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L'UTILISATION DES FAISCEAUX D’IONS LOURDS., “NOUVELLE” OU “VIEILLE” PHYSINUE
NUCLEAIRE ?

M. Lefort

I. P. N. Orsay et Ganil Caen.

Résumé : Quelques aspects nouveaux et originaux apportés & la physique nucléaire par Tes ions
Tourds sont présentés. Du point de vue des techniques expérimentales, ce sont les faisceaux,
les méthodes d'identification de masse et de Z, les coincidences multiples et les collections
de noyaux. Du point de vue de la connaissance en physique nuciéaire, c'est une compréhension
d'un micro-ensemble de matiére condensée. On décrit les grandes Tignes des réactions qualifiées
de "dissipatives" et les aspects de mécanique statistique appliquée au fluide nucléaire, ainsi
que T'estimation de la durée des phénoménes. On montre ensuite comment les idées de base
"anciennes" de la physique du début du siéce sont fertiles pour décrire macroscopiquement les
noyaux.

Abstract : Heavy ions have brought to nuclear physics a new spirit, both for instrumental
deveTopments and for the basic concept of nuclear matter as condensed phase. Dissipative reac-
tions are described in terms of statistical mechanics and transport equations. Also time scales
are given. It is shown how fertile is the "old" basic background of physics for a macroscopic

description of nuclei.

Je voudrais, & ce congrés 1979 de la Société
de Physique, &voquer quelques idées générales sur
1'évolution de la physique nucléaire depuis une di-
zaine d'années, et sur le renouveau que les ions
lourds ont apporté aussi bien dans les méthodes ex-
périmentales que dans les concepts de la connais-
sance du noyau et de la matiére nucléaire. Ainsi,
Te titre sacrifie-t-i1 & la mode. Pour justifier
1'intérét d'un sujet, d'un domaine, d'un produit,
les nouveaux philosophes,
la nouvelle cuisine, le nouveau jazz, ..., tout en
mettant en relief 1'attrait des coutumes, des idées

et des choses du début du 19e siécle. Nous n'échap-
1

i1 doit étre nouveau :

pons pas a ces "humeurs". Ainsi, Roger Caillois
&crivait-il, quelque temps avant sa mort en fin
de 1'année 1978 :"Je me suis apercu trés tbt que la
science &tait trop changeante, qu'une découverte y
chassait 1'autre et qu'il n'était en elle de stable
que 1'intention qui la soutenait." C'est probable-
ment cette intention d'une grande constance qui
conduit les physiciens nucléaires depuis 40 ans &
proposer, & réclamer, quelquefois & obtenir la
construction et la mise en marche de nouveaux accé-
térateurs. I1 est vrai en tout cas, que, depuis
1'époque de la découverte des constituants du noyau
le modéle en association de particules o a été
chassé par la goutte 1liquide elle-méme remise dans
1'armoire des souvenirs par le mod&le en couche &

particules indépendantes jusqu'a ce que les parti-
sans les plus convaincus de 1'@tude systématique
des états individuels de nucléons finissent au
cours des années 70 par se précipiter vers la
"macrophysique” nucléaire ou "chimie nucléaire",
étude de processus gqu'ils considéraient autrefois
comme si complexes qu'aucune information intéres-
sante et aucune compréhension ne pourrajent en
étre tirées.

En réalité, gréce aux faisceaux d'ions
lourds, d'importantes limitations imposées par
60 ans de physique nucl@aire ont &té levées, et
de nombreuses idées appliquées dans les autres do-
maines de physique depuis la fin du 19e siécle
sont venues fertiliser les champs de la connais~
sance du milieu de matiére trés condensée qu'est
le noyau. Ces limitations étaient principalement
que seules les formes sphériques ou presque sphé-
riques de noyaux étaient connues et accessibles,
que Te nombre de Z et de A était restreint, que
les noyaux étaient généralement & 1'&tat fondamen-
tal ou & des états excités correspondant 3 des
températures et d des pressions que 1'on peut qua-
lifier de normales. Essentiellement, deux types de
mécanismes de réactions initiées par <des faisceaux’
de nucléons étaient connus, celui du noyau composé,
depuis Bohr, Weisskopf, Feschbach, et celui dit
des réactions directes au cours desquelles le
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proton ou le neutron incident interagissait idéale-
ment avec un seul nucléon du noyau cible. Enfin et
surtout toutes les idées avaient pour point de dé-
part le modéle atomique, c'est-&-dire une descrip-
tion totalement régie par 1a mécanique quantique
des mouvements individuels de nucléons par des
fonctions d'onde dans un puits de potentiel. Et
toutes les propositions d'expériences avaient pour
objectif 1a mise en évidence de la structure des
noyaux par des réactions nucléaires les plus "élé-
mentaires" possible au point de vue du mécanisme.
Les dénominations les plus répandues illustrent cet
état d'esprit : mod&le optique, méthode DWBA (Ap-
proximation de Born d'onde distordue), oscillateur
harmonique, excitation trou-particule, etc... Les
aspects collectifs et surtout la notion de fluide
nucléaire n'apparaissaient qu'occasionnellement
(résonnante géante, fission) et leur étude fonda-
mentale était souvent laissée de cdté et considérée
comme sans grand intérét pour la connaissance de Ta
structure des noyaux, dés Tors qu‘une forme et une
profondeur de potentiel é&taient choisies.

I. Pourquoi "nouvelle" physique nucléaire ?

IT nous faut parler d'abord des nouveautés de
caractére technique grace auxquelles les informa-
tions recueillies au cours des expériences sont
plus nombreuses, plus précises et cernent mieux les
réponses aux questions.

Les faisceaux d'ions lourds,en 1960 curiosi-
tés pour quelque ions, '2C, 0, 2°Ne, sont mainte-
nant accélérés dans presque tous les centres de
recherches nucléaires, soit & la suite d'adaptation
des cyclotrons des 1inéaires et des électrostati-
ques existants, soit grdce & la construction de
nouvelles machines congues pour fournir & des ions
de masses de plus en plus lourdes des &nergies su-
périeures aux barriéres coulombiennes. Les progrés
‘des sources d'jons classiques (sources Pig) ont
permis de produire des ions suffisamment multi-
chargés pour que le rapport g/m de charge & masse
atteigne des valeurs permettant 1'accélération
dans les cavités résonnantes. Cependant, ce rapport
restait encore insuffisant pour que des énergies
élevées soient atteintes. L'épluchage des ions
ayant déja une certaine vitesse et traversant un
“rideau” de matidre de quelquesdizaines de micro-
grammes par cm2 a conduit au systéme du double

accélérateur, avec une section basse é&nergie por-
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tant les ions & des vitesses approchant g = 0,05,
et une section haute énergie qui suit 1'&plucheur
grace auquel le rapport g/m est accru d'un facteur
33 5 selon les valeurs de B8, ce qui permet un deu-
xiéme &tage trés efficace d'accélération.?

Ajoutons que les développements tré&s récents
de nouvelles sources inspirées de la physique des
plasmas permet d'envisager dans un futur pas trop
lointain, d'atteindre avec un seul accélérateur les
performances en énergie des deux étages dans la me-
sure ol ces sources fournissent un taux d'épluchage
trés &levé avec une intensité raisonnable (Sources
Cryebis} Sources ESR)"

Dans 1'état actuel des machines, i1 est donc
possible, par exemple dans le double accélérateur
lingaire de Darmstadt (G.S.I.) de précipiter 10}
noyaux d'uranium sur une cible d'uranium avec une
énergie de 2,5 GeV (10 MeV par nucléon).

Examinons maintenant les moyens de détection
et les informations recueillies dans les expérien-

ces. Lorsque Tes projectiles étaient des protons ou

des particules o, le résultat de la réaction était
surtout un noyau résiduel accompagné d'un ou quel-
ques nucléons et de rayonnement y. Le principal
objectif était de mesurer avec précision 1'énergie
de ces particules et leur distribution angulaire.
Les problémes d'identification des produits étaient
relativement simples. A partir du moment ol le pro-
jectile est lui-méme un noyau complexe, ol les
voies de sorties peuvent étre trés variées, deux
difficultés expérimentales supplémentaires sont a

résoudre.

a) ldentifier le mieux possible les masses et les
charges des produits, fragmgpts projetés divers de
toutes masses et charges depuis celle des protons
jusqu'a celle du noyau composé.Ainsi, d'énormes
progrés ont &té faits pour 1'identification de
masse, grice au gain de précision des temps de vol,
donc aux performances de 1'électronique rapide. Le
signal de passage d'une particule dans un détec-
teur est maintenant couramment déterminé grace aux
galettes a microcanaux, avec une incertitude en
temps de 150 picosecondes de sorte que sur une base
de temps de seulement 100 cm, on peut obtenir
At/t = 5.1073 pour une particule de plusieurs MeV
par nucléon (B = 0,1). L'énergie &tant mesurée
avec une résolution de 10'2, on peut donc obtenir
une résolution en masse Am/m = 2 At/t + AE/E de
2/100, autrement dit séparer les masses jusqu'a



A =50, L'utilisation de spectrométres magnétiques

permet d'aller plus loin grdce & 1'information de
rigidité magnétique proportionnelle & la quantité

de mouvement. De méme, les progrés des détecteurs

de mesure de perte d'énergie AE, surtout concernant
1'homogénéité et 1'uniformité de 1'épaisseur ont
permis 1'identification en Z jusqu'a Z = 40 par me-
suresdu produit AE x E, proportionnel & Mz selon la
1oi de Bethe, z est la charge de 1'ion, directement
liée au numéro atomique lorsque 1'énergie est connue
(voir la figure 1).

charge

tractionat

Fig.1. Courbes de niveau obtemues pour les
nombres dtévénements correspondant aux
différentes masses des produits de réaction
(quAr+238U)-Réf-5.

b) Pour comprendre ce qui s'est passé au cours de
la collision, la mesure d'un seul des produits de
réaction n*est plus une information suffisante.Dans
les cas les plus simples, deux fragments sont émis.
La connaissance de la corrélation angulaire et du
bilan énergétique (cinématique) est essentielle.

Le role des mesures en coincidences est donc pri-
mordial. Dans un premier stade, les expériences in-
clusives fournissent des données d'ensemble, mais
trés vite des expériences exclusives sont néces-
saires. Pour les ions lourds de trés grande énergie,
le nombre de détecteurs opérant en coTncidence de-
vient grand. La complexité de la logique d'analyse
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des résultats croit. On se rapproche des méthodes
de Ta physique des particules. I1 suffit de regar-
der la photographie des traces®de la figure 2 qui

ressemble & une explosion d'étoile pour se con-

vaincre des problémes expérimentaux & résoudre
(Argon sur Plomb a 1,8 GeV/n)

Fig.2. Photographie d'une explosion de noyau
ans la collision centrale (Ar + Pb) 4 une
énergie de 1,8 GeV par nucléon (Cliché de
Schroeder. REf. ©.)

De nouveaux systémes de détection sont apparus, per-
mettant 1'acquisition non seulement de 1'énergie
totale mais de la Tocalisation dans 1'espace et des
pertes d'énergie le long de la trajectoire’(cham-
bres a fils, chambres a plaques paralléles, etc...).

¢) Un autre aspect expérimental est la grande va-
riété des espéces nucléaires synthétisées par les
réactions entre noyaux. Aprés la collision, les no-
yaux de recul "exotiques", c'est-d-dire de rapports
neutron-proton trés Toin des conditions de stabili-
té, doivent étre recueillis rapidement, transportés
loin du faisceau et leur radioactivité doit étre
gtudiée dans un délai trés court car leur grande
instabilité entraine une faible durée de vie. On a
inventé de nouveaux procédés, soit dans les sources
d'ions des séparateurs d'isotope en ligne, soit
sur des systémes de transport par jets gazeux. La
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"nouvelle" physique s'est souvenue des acquis de la
wieille" chimie, pour les propriétés de diffusion
des éléments dans les collecteurs de graphite, ou
pour la formation d'aérosols, & partir d'impuretés
organiques ionisées par le faisceau traversant de
1'hélium. Ces aérosols chargés fixent les noyaux
projetés hors de la cible et sont entrainés avec
1'"hé&lium pompé a travers un capillaire. En moins de
quelques millisecondes, les noyaux radioactifs sont
emportés par leur convoyeur & plusieurs métres et
1'impact des aérosols massifs-arrivant avec la vi-
tesse du son dans 1'h&lium sur le collecteur a la
sortie du capillaire fixe les noyaux sur ce collec-
teur. A partir de 13, des dispositifs ingénieux ont
été montéd permettant, outre la mesure de la radio-
activité a ou g et des rayonnements vy, 1'identifi-
cation en masse par temps de vol du noyau émetteur
de rayonnement et reculant dans un dispositif spé-
cial (voir photo figure 3).

DCANAUX

COLLECTEURS ()

PLASTIQUE ——
SCINTILLANT
MINCE (1mm)

ANODE

POMPE A DI
T DIFFUSION 700}

+ CHAUFFAGE
PIEGE LN,

FOMPE A DIFFUSION 5000

Fig.3. Schéma d'une installation recueillant
les noyaux produits 4 une distance de

7 métres et transportés par jet d'hélium
vers un dispositif permettant la mesure de
la radioactivité et la détermination de la
masse des noyaux reculant (Accélérateur
ALICE & Orsay. REf.%).

Je n‘a% cité que quelques exemples, mais il
suffit de passer dans une salle d'expériences au-
prés d'un accélérateur d'ions lourds pour observer
combien les dispositifs ont changé en dix ans et
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surtout combien les informations sortant des péri-
phériques des ordinateurs ont évolué dans leur pré-
sentation aussi bien que dans leur signification
profonde (courbes de niveau, tableaux multiparamé-
triques, etc...)

Passons maintenant au sujet d'é&tude lui-méme.

La caractéristique principale de la nouvelle
approche de notre connaissance du noyau réside dans
un essai de compréhension de celui-ci en tant qu'un
micro-ensemble de matiére condensée. En effet, que
se passe-t-il Torsqu'un noyau, ensemble compact de
A1 nucléons rencontre avec suffisamment d'énergie
un autre noyau de A2 nucléons ?

Le schéma de tra-
Jjectoires de Ta figure 4 indique les diverses pos-
sibilités selon les paramétres d'impact et selon
les fonctions de déflexion 6 = f (b). Dans le cas

Fig.4. Schéma des diverses possibilités de,
trajectoires entre un ion lourd et un noyau
etble. Les numéros correspondent aux expli—
cations du texte. La trajectoire frontale
condutsant & la fusion compléte n'est pas
figurde. La fonction de déflexion est indiquée.

n°l, seule 1'interaction coulombienne intervient.
Mais le fait que le produit des charges soit éleva,
crée des effets d'excitation des niveaux d'énergie
des nucléons dans le noyau inaccessibles avec des
projectiles légers. D&ja pour ces interactions, un
aspect nouveau de ce qu'on appelle 1'excitation



coulombienne apparait. Sur des noyaux trés lourds,
elle peut étre suffisante pour provoquer une oscil-
lation de la matiére nucléaire conduisant & la fis-
sion. Telle est la découverte toute récente (Juin
1979) de Specht et ses collaborateurs a Darmstadt.?
L'histoire de cette découverte est édifiante. Com-
ment en effet prouver que la fission de 1'uranium
observée par la détection de deux fragments en coin-
cidence est bien provoquée par un pur effet coulom-
bien sans intervention de réaction nucléaire ?

D'abord, 1'expérience est effectuée & ung énergie
. . 1£2e .
dite sous le seuil de Coulomb E < RiTRy ° mais

1'on sait que des transferts de neutrons peuvent

avoir ljeu, méme dans ces conditions énergétiques.

I1 faut donc repérer le projectile qui repart aprés
diffusion Rutherford. Ce projectile, dans le cas
présent '8*W, doit avoir été excité seulement par
1'interaction électromagnétique. Or, on sait par
ailleurs qu'un &tat excité de %% se désexcite par
conversion interne d'électrons avec une forte pro-
babilité et avec une durée de vie connue. L'idée re-
marquable de Specht est donc de détecter cet élec~
tron de conversion é&mis Torsque le projectile est
déja revenu en arriére & une distance correspondant
d la durée de vie du niveau excité, en coincidence
avec les deux fragments. Ainsi, la nouvelle physique
celle de 1'oscillation collective de ce fluide nu-
cléaire oscillant jusqu'a fissionner, et 1'ancienne
physique, celle des niveaux bien repérés et nomen-
claturés du modéle & particules indépendantes se
marient-elles pour observer ce comportement collec-
tif de la matiére nucléaire instable.

Continuons avec ta trajectoire n°2, ol les
noyaux se frolent. C'est le domaine des transferts
de nucléons qui a eu son apogée pendant une dizaine
d'années. Interférences des fonctions d'onde autour
de 1'angle d'arc-en-ciel, oscillations dans les
distributions angulaires, sélectivité des caracté-
ristiques quantiques des nucléons échangés, pendant
quelques années, Ta"vraie" physique méprisait Tes
interactions profondes et la "cuisine" de la fusion
de deux noyaux entre eux.

La 3e trajectoire n'existait pas avant 1969.
ETle ne pouvait exister. Qu bien 1'interaction ra-
sante est directe, avec ]ééére perturbation nuclé-
aire de 1'interaction coulombienne et é&change d'un
nucléon, ou bien le projectile est absorbé par la
cible parce que pénétrant selon une trajectoire trop
frontale et 1'ensemble des nucléons A1 + A, est le
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noyau composé deNiels Bohr. Et pourtant, une situa-
tion intermédiaire est apparue, qui peut se résumer
schématiquement ainsilg'ﬁérsque Tes forces nuclé-
aires attractives dues & 1'interpénétration des

deux ensembles sont suffisantes par rapport aux for-
ces coulombiennes et centrifuges, un "accrochage"

de ces noyaux a lieu. Le systéme, encore déforme
tourne avec une vitesse d'autant plus grande que le
choc est moins frontal (voir Fig.5)

e (1)

ot le moment d'inertie dépend de Ta déformation.
On utilise souvent le modéle de deux sphéres reliées
par un col. L'énergie cinétique initiale peut alors
étre totalement transformée en énergie interne,
puis dans un stade ultime, la reséparation en deux
fragments a Tieu, mais 1'énergie cinétique de ces
deux morceaux est entiérement attribuable & la seule
répulsion des charges, comme dans la fission nuclé-
aire. Dans un stade ultérieur, les deux fragments
libérent 1'énergie d'excitation due & la perte d'é-
nergie cinétique initiale et au Q de la réaction
sous forme d'émission de nucléons, de particules o
et de rayonnement. Le temps est cependant suffisant
pour que de nombreux échanges de nucléons aient
lieu & travers le col et pour que des vibrations
collectives de 1'ensemble produisent des effets.

Le résultat final est qu'au 1ieu de trouver deux
fragments trés voisins des partenaires de la voie
d'entrée, on observe toute une distribution de
masses et de numéros atomiques. L'accumulation des
données qui ont permis de décrire ainsi le phéno-
méne est maintenant impressionnante. Lorsque les
projectiles et les cibles dépassent les masses
moyennes (A = 180), presque toutes les ondes par-
tielles conduisent & ces phénoménes, car méme les
chocs frontaux ne peuvent plus conduire & la fusion
compléte.

Enfin, lorsque 1'énergie croit, le choc de
pius en plus brutal conduit & des projections immé-
diates de quelques nucléons avant ou pendant 1'ac-
crochage. La température interne du systéme monte.
A trés haute énergie, lorsque les vitesses devien-
nent une fraction importante de la vitesse de la
lumiére (GeV par nucléon), Tes chocs trés frontaux
provoquent un véritable éclatement des noyaux en
dizaines de morceaux et nucléons, tandis que pour
les chocs périphériques, le projectile traversant
le bord de la cible est "chauffé" en une boule de
feu!®.a transition entre les énergies de 10 MeV par
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/ Vv, Ve,

{1) (2) (3) (&)

Fig.5. Schéma d'une interaction dissipa—
tive entre deux noyaux. L'émission de
particules légéres peut avoir lieu 4
différentes étapes.

nucléon ol la température est encore en dessous de

1'énergie de liaison des nucléons, et les trés hau-
tes énergies, est presque inconnue.E1le correspond

au domaine de 20 & 100 MeV par nucléon pour Tequel

il n'existe actuellement aucun accélérateur.

Or, cette région d'énergie indiquée sur Ta
figure 6 est cruciale. En effet, la distribution de
Fermi des nucl€ons dans un noyau est répartie autour
d'une vitesse de B = 0,2 soit 20 MeV/nucléon,
de sorte que Te mouvement d'approche sera compara-
ble aux mouvements internes pour cette énergie ci-
nétique. Au dela de 100 ou 200 MeV par nucléon, la
Tongueur d'onde associée & chaque nucléon devient
trés inférieure aux distances d'interaction entre
nucléons
porte plus comme un amas cohérent. La température

dans le noyau et le projectile ne se com-

moyenne cédée au cours d'une collision ne peut gué-
re dépasser 8 MeV, énergie de liaison des nucléons
puisqu'au dela c'est 1'évaporation immédiate. Entre
10 MeV par nucléon et 100 MeV par nucléon, on
chauffe les noyaux entre 2 et 8 MeV et cette zone
de noyaux trés chauds présente un grand intérét.
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Fig.6. Présentation des vitesses et énergies
des Tons lourds en fonection de leur masse.
Les vitesses sont indiquées par rapport 4
la vitesse de la lumiére, B. La longueur
d'onde associée d chaque nucléon incident
est X . Les domaines des accélérateurs
ALICE " (Orsay), UNILAC (Darmstadt), BEVALAC
(Berkeley) et GANIL (Caen) sont figurés.

Revenons donc & cette &norme perte d'énergie
cinétigue observée lorsque deux noyaux se rencon-
trent, perte mettant en évidence une viscosité nu-
cléaire insoupgonnée et des effets de friction
rappelant la physique des fluides incompressibles.
Peut-on comprendre ces phénoménes dissipatifs du
point de vue microscopique ? Une analyse phénoméno-
logique quantitative en a été faite grdce aux con-
cepts de friction, de viscosité définis en dynami-
que des fluides et en mécanique statistique. Les
paramétres utilisés peuvent-ils étre calculés sur
la base des propriétés des noyaux ?

Les processus irréversibles observés dans
ces réactions dissipatives sont le résultat d'un
nombre d'interactions trop grand pour un calcul
complet de type microscopique (couplage avec les
états de particules individuelles), et trop petit
pour que les arguments habituels de mécanique sta-
tistique soient valides sans un examen critique.
En effet, le nombre de nucléons interagissant ne
dépasse guére 100. I1 s'agit 13 d'une situation
unique d'ensembles & mi-distance de la wmicrophysi-
que et de la macrophysique.



Examinons aussi les échelles de temps. A
10 MeV par nucléon, la durée d'une collision élas-
tique ou d'une interaction directe n'est que de

quelques 10723

sec. Nous prendrons cette unité qui
peut étre associée a une longueur d'onde d'environ
A = 0,1 fm pour une &nergie de 50 MeV au dessus de
la barriére coulombienne et pour une masse A = 50.
La durée d'une rotation d'un noyau de masse moyenne
disposant d'un moment angulaire d'environ 502# peut
8tre calculée en prenant le moment d'inertie d'une
sphére rigide

Elw

2 -2 L
g = ( )2Tr = 7{%— # 10 %ec=10%unites (3)

La durée de vie d'un noyau composé peut étre esti-
mée. La largeur d'émission de particules par évapo-
ration est approximativement

r =14 exp (- 4,7V AE¥) (4)

et la relation 't = i donne par exemple pour

une énergie d'excitation de 300 MeV dans un noyau
A = 100, une durée de vie de 10'21 sec, plus courte
que la durée de rotation. Cependant pour les éner-
gies d'excitation plus généralement atteintes de
50 a 100 MeV, 7, est entre 1071 et 10720
temps de relaxation nécessaire pour dissiper 1'é-
nergie initiale peut &tre estimé de différentes

sec. Le

fagons, et aussi mesuré expérimentalement. Par
exemple, on peut observer dans une distribution an-
gulaire des fragments (voir figure 7), & quel

angle 6 Ta relaxation totale de 1'énergie cinétique
est achevée, et si 6. est 1'angle d'effleurement
rasant !?

2
bpo-0=<w>-= 5 (5)

ol < w >, la vitesse angulaire moyenne du systéme

est donnée par le moment angulaire orbital en voie
de sortie

Le =8y - (J1 +d,) (6)
ol Jl et J2 sont les moments angulaires propres
acquis par chaque fragment, et est le moment
d'inertie du systéme tournant. Si le systéme est
totalement "accroché"

21ﬁ=w(3+31+32) (7)

_ 2 2
avec J127 5 MR (8)
le temps de rotation ainsi estimé est de quelque
10-21 sec. I1 est donc intermédiaire entre la durée

de vie d'un noyau composé et la durée des interac-

tions individuelles des nucléons dans un noyau

-23

(quelque 10 secondes).
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Fig.7. Schéma de principe des courbes de ni-
veaqu correspondant _aux sections efficaces
différentielles %é%E , et dessin des tra-
Jectoires.

Ce dessin visualise la contribution des évé-
nements issus des angles dits "négatifs' pour
tout détecteur placé a un angle © domné.(Réf.'3?)

Par exemple, la durée associée 3 la création
d'une paire trou-particule par un seul transfert de
quantité de mouvement hAk, peut étre estimée, sa-
chant que Te moment de Fermi est"ﬁkF = 1,36% fm-1
et qu'en surface, Ta densité nucléaire étant plus
faible, on doit prendre une valeur plus faible. On
arrive ainsi & une durée de 1'ordre de 10_22 sec.
Quant & 1a durée de vie d'un état de N trous-
particules de largeur typique I = 200 keV, elle est
donnée par 6 = NG soit environ 5.10'23 sec pour
une vingtaine de paires trous-particules.

Avec ces nombres en téte, on peut estimer Ta
durée de la phase d'approche entre deux noyaux. Au
temps t = 0, 1a premiére paire trou-particule est
formee et 3 T = 4.10723 sec 1a deuxiome. Chaque
état individuel décroit avec eéﬁ/Z.ZOOkeV=16.10'2%eC
La probabilité Pn de trouver aprés n transferts de
moment Tes n pairesoriginellement créées non per-
turbées est

T

Pp=exp (- n(n+1) 5) (9)

On obtient 1/e aprés 6 collisions soit

t=nrt-= 2,5.10'22 sec.
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Si le transfert d'énergie a chaque Ak est 5 MeV,
cela correspond & 30 MeV. Cette phase d'approche ne
peut étre traitée de fagon statistique.

Par contre, on peut admettre qu'ensuite, un
bain thermique s'est créé entre les états d'énergie
intrinséques et que les idées générales des théories
de transport et de diffusion vont pouvoir s'appli-
quer. Les principales variables collectives exami-
nées sont le rapport neutron proton (N/Z) 1ié &
1'isospin et fondamental dans la stabilité des no-
yaux, le mouvement relatif des deux ensembles
(perte d'énergie cinétique) décomposé en radial et
tangentiel (perte de moment angulaire orbital),
1'asymétrie de masse (transfert de nucléons) et Tla
déformation. On a maintenant une idée des durées

d'équilibration de ces degrés de liberté, indi-

quées dans le tableau suivant en unités 10_23sec.
T T G T T
™NZ| Frad Erot m def r
10 50 100 500 500 ~500

Puisqu'un bain & température élevée s'est ra-
pidement créé&, on ne peut décrire les phénoménes
dissipatifs par les équations classiques de mouve-
ment de la variable r = {xagavec un terme de fric-
tion "

[} - L[] 3 -
HOX (t) + é X&B (r) XB(t) + 5;; V (r) = 0(10)

ol le potentiel conservatif est V(r),]‘as(r) est le
coeffrcient de friction dissipative, et a = 1,2,3.

La description du flux d'énergie depuis le
mouvement collectif vers 1'excitation intrinséque
que 1'on peut qualifier de “"friction" est faite en
prenant pour ces modes d'excitation non collectifs
le concept d'ensemble canonique statistiquel®Méme
si, en moyenne, ce flux d'énergie est irréversible,
les fluctuations thermiques provoquent un couplage
entre la variable collective et le bain thermique
qui atteint un comportement de hasard ou stochasti-
que. Le caractére de hasard de 1'évolution dans le
temps de la variable collective apparait. I1 n'est
pas possible de prédire exactement la valeur de
cette variable & un temps donné. C'est typiquement
la propriété du mouvement Brownien. Dans 1'équation
du mouvement dissipatifi®la force de Langevin'’
Lu(t) intervient ; c'est une force dont 1a valeur
moyenne est nuile < La(t) > =0,
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Wl (t) + ? Yug ) g (t) + BTBG V() =L () (1)

Une méthode proposée depuis trés longtemps pour dé-
crire les phénoménes de relaxation et de diffusion
est connue sous le nom d'équation de Fokker-Planck.
Ainsi retourne-t-on au début du 20e siécle, en je-
tant un regard ému sur les écrits trop rares de

P. Langevin, d'Einstein, de Pauli, ..., dont nous
reparierons dans quelques instants & propos de la

"vieille" physique.

Mais avant de terminer avec les domaines nou-
veaux abordés en physique nuciéaire gréce aux ions
Tourds, citons encore deux thémes.

Comme tous les objets "mous", les noyaux adap-
tent leur forme au mouvement de rotation qu'ils
subissent . Or pour former un noyau possédant un
grand moment angulaire, 1a méthode évidente est
d'apporter avec le projectile un moment angulaire
orbital élevé et de produire un noyau de fusion qui
conservera ce spin. Mais cette fusion n'est possible
que si la vitesse n'est pas trop grande. I1 faut
donc jouer sur la masse.

L'étude de 1a désexcitation des noyaux de fu-
sion produits par ions lourds consiste entre autre
a examiner les rayonnements y correspondant aux
transitions de la bande de rotation
E =a (2 (2 +1) Fz_

Y Y

Comme en spectroscopie moléculaire, on a donc accés
au moment d'inertie des noyaux. C'est ainsi qu'avec
les trés hauts spins, on a constater que les formes
devenaient ellipsoides, triaxiales , ovoides, et
que les idées de Bohr et Mottelson sur les formes
des noyaux en rotation étaient fertiles. Ainsi, la
matiére nucléaire & 1'échelle infiniment petite

se comporte-t-elle comme la matiére astrale & 1'é-
chelle infiniment grande.

L'autre exemple sur lequel je voudrais m'ar-
réter un peu est 1'équilibrage en N/Z qui suit trés
rapidement Tes collisions dissipatives et la quasi-

fission.

On a observé expérimentalement que les frag-
ments présentaient un rapport neutron-proton non
pas voisin soit du projectile, soit de la cible,
mais au contraire le rapport du noyau composé
correspondant a (A1 + AZ’ Z1 + ZZ) ou plus exacte-
ment un rapport correspondant & la minimilisation



de 1'énergie potentielle du systéme. Or, on peut
montrer que pour une masse fixée, A, le poten-
tiel est une fonction parabolique de Z (voir

‘figure 8). L'équilibration signifierait donc que

Ar+U —‘
A1=32

40—

w
[+]

V(Z1) EN MEV

20

Fig.8. Exemple de potentiel calculé avec
deux gouttes liquides jointes par un col
pour le systéme Ar + 2°%U, pour la masse
A, = 32. C'est dans ce potentiel harmoni-
que que le bain thermique et l'oscillateur
quantique s'ewercent (Réf.°).

les interactions conduisent rapidement au minimum
du potentiel harmonique. Mais 1'on observe une dis-
tribution gaussienne autour de cette valeur et la
largeur & mi hauteur, ou la variance (F2=8(Log 302)
peuvent &tre interprétées soit comme un effet de
fluctuations statistiques dues a Ta température
(excitation), soit comme un effet quantique, Tes
niveaux d'énergie de phonon dans le potentiel har-
monique de Ta variable Z étant huw (n + %). Ceci est
1i& au probléme du mécanisme d'équilibration de N/Z
et du premier stade de dissipation d'énergie. Or,
lorsque deux noyaux s'interpénétrent, le "mélange"”
des neutrons n'est pas obligatoirement calqué sur
le mélange des protons. L'oscillation du "globe" de
neutron par rapport au globe de proton peut étre
provoguéepar 1'absorption de rayonnement électro-
magnétique de grande énergie. La résonance géante
dipolaire a été interprétée de la sorte par Gold-
haber et Teller,’ il y a ... 30 ans. On peut imagi-

ner que des oscillations de ce type ont lieu au
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cours de la collision,et qu'elles provoquent donc
une dissipation collective d'énergie conduisant
rapidement vers le N/Z le plus stable. Par consé-
quent, on devrait retrouver 1'énergie de phonon
dans la mesure de la variance

2 1, % Fioo
0 = ( Bt —
k2 ey

1iée & la masse effective :

) (12)

o0 k est la raideur
2 -
k= Moge w et T Ta température.

Normalement, 1'énergie de phonon fiw, comme
d'aprés la valeur de la résonance géante dans
1*absorption y devrait étre supérieure & T, de sor-
te que 1'expression de 02

Actuellement, i1 est encore difficile d'affirmer si

indépendante de T devient

(13)

les fluctuations sont d'origine statistique ou
d'origine quantiquel®Le sujet est en pleine dis-
cussion mais cette étude montre bien comment les
problémes sont abordés et comment dans ces noyaux
soumis & de fortes perturbations, les idées an-
ciennes -distribution de Bo]tzmann(1890 et modéle
des oscillations pour la résonance isovectorieile
E1 datant de 1948- sont fertiles pour 1a nouvelle

physique du noyau.

II. La"vieille physique."

Et maintenant, continuons de montrer combien
la physique nucléaire s'est, & cette occasion,
rapprochée du reste de la physique et pourquoi
"vieille physique", celle de Boltzmann, d'Einstein,
de Rutherford, de Planck, de Pauli, de Chandra-

sekhar, de Bohr et Wheeler et de quelques autres.

11 suffira de quelques exemples.

Le potentiel de proximité.

Pour représenter quantitativement le poten-
tiel se développant entre deux noyaux qui s'appro-
chent, on a abandonné le modéle optique incapable
de décrire Tes interactions profondes. Le modéle
qui décrit le mieux les phénoménes est inspiré de
1'étude des forces exercées entre deux surfaces,
forces de Van der Vaals, etc...

"La force exercée entre deux surfaces rigides
réguliérement courbées est proportionnelle au po-
tentiel par unité de surface entre surfaces planes,
e (s)".

R, R
F(s) =2 m—L 2

RoR, e (s) (14)
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ot s est la distance. R. R

Le potentiel s'écrit U = 4my ﬁliﬁg b ¢ (s) oli s est
1772

exprimé en fermis et y le coefficient de tension de

surface. La fonction ¢ est une fonction universelle.

L'idée de ce potentiel, proposée par Blocki
et ali’et adopté par tous est née d'un article de
chimie physique vieux de 50 ans, et d'observations
et mesures effectuées sur des petites boules de
plastique.?!

Autre exemple encore plus général. Les équa-
tions de Fokker-Planck.

Le moyen le plus général de décrire les phé-
noménes de relaxation est fourni par 1'équation
maitresse de transport de Pauli*%crite en 1928. Une
forme simple date de 1914 . La distribution de
probabilité normalisée P(x,t) pour trouver au temps

t le "marcheur au hasard" & Ta position x, obéit
i 1'squation :*°
2
9 = -2
5t P (x,t) = 5 (
Si le coefficient de dérive v et la constante de
diffusion Dx sont indépendants de x et de t, 1la
solution est une gaussienne
2
] V2 g { - x = vt)%
P(x,t) = (2 1D t) eprL 7ot §oan
DX décrit 1'aspect stochastique de la marche.
v indique le sens de la marche.

Le premier moment H% <X (t)>=<v> (18)

Le deuxiéme moment e (< x2(t)> - <x(t)>2) =
<

o

Dx > 4 2(<xv> - < X > <v>)(19)
Ce type d'équation a été utilisé pour décrire 1'é-
volution des variables suivantgs: énergie cinétique
du mouvement relatif, Prad » transfert de moment

angulaire, Py asymétrie de masse Az'ﬁ;, et méme

N/Z. Les résultats expérimentaux correspondaient

aux sections efficaces différentielles
2 2 3

d-o d™g d“o etc
dEde ’ dAde * dAdEds ° e

C'est en 1905 qu'Einstein}® dans son analyse

du mouvement Brownien,a montré que v et D sont 1liés
- . v o_ I -

par la température du bain DSTRT , k étant

1a constante de Boltzmann.

On a pu montrer’&n comparant les coefficients
déduits des expériences & différentes énergies
d'excitation - c'est-a-dire, différentes pertes
d'énergies cinétiques, que la relation d'Einstein
s'applique bien aux noyaux en interaction (voir
figure 9).

v P(x,t) +-21-_§;? (D, P(x,t()16)
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Fig.9. Illustration de la relation d'Einstein
entre le coefficient de dérive (u est la po-
sition du maximum de la distribution de mas—
se) et le coefficient de diffusion (T est la
largeur & mi hauteur de la distribution) ’
(équation (20) dans Zﬁltexte). Le Crapport

/T2 est & 3

/19 est Gaal & o T (Telog T °°
ne dépend pas de l'angle d'observation 6,

done du temps. Les deux droites correspon—
dent 4 deyx énergies d'egcitation, done a

deux températured (REf.%2%),

Le modéle de la boule de feu’Hecrivant les

réactions périphériques a trés haute &nergie est
une autre illustration. Le projectile traverse la
cible et sa température s'éléve au point d'attein-
dre une valeur qui pourrait étre le point d'ébulli-
tion de 1a matiére nucléaire. Selon Scoté? a partir
d'une certaine énergie, la température sature a
environ 8 MeV, valeur prévisible en considérant le
gaz de Fermi du noyau (voir figure 10).

I1 faudrait citer bien d'autres exemples :
la dissipation & 1 corps (les nucléons frappent la
surface d'un piston qui représente le potentiel
nucléaire dans son ensemble, mais n'échangent pas
d'énergie dans des collisions entre eux), les
vibrations de surface des noyaux et les résonances’
qui en résultent, directement inspirées des vibra-
tions des molécules, 1'usage extensif des fonctions
de déflexion qui était bien tombé de mode depuis
Rutherford.?®

Comme toutes les nouveautés, la physique nu-
cléaire macroscopique des ions lourds devient au
Plus de
La vieillesse arrivera d'autant

cours du temps de moins en moins nouvelle .
dix ans déja...



Fig.10. La boule de feu. Illustration
d'une interaction périphérique 4 trés
haute énergie d'aprés Gutbrod et
Pskanger (REf.2°).

plus tard que la routine sera évitée. Aprés une pé-
riode ol chaque expérience apportait une informa-
tion inattendue, une analyse plus en profondeur
bien que moins spectaculaire est nécessaire et se
développe. Elle est encore limitée par le manque
d'accélérateurs dans la zone de 10 & 200 MeV par
nucléon. L'avenir est sans doute dans une synthése
entre les descriptions macroscopiques et microsco-
piques, statistiques et quantiques, entre 1'étude
dynamique des collisions et les aspects de struc-
ture des noyaux.

Pour terminer, permettez moi de revenir au
début :
sur les apparences. Un découverte chasse 1‘autre,

le propos de Roger Cailiois ne porte que

il est vrai, mais les connaissances un moment mises
a 1'ombre reviennent. Je continue de croire & la
persévérance. Aprés tout, personne ne croyait,

sauf 1'auteur, & 1'article du Journal de Physique
de 1960 sur les réactions par ions lourds2?®. Ce-
pendant, en 1966, le cyclotron d'Orsay CEVIL déli-
vrait les premiers faisceaux en France d'Azote,
d'Oxygéne et de Carbone. La critique était encore
vive aux Journées de La Plagne organisées3®? par
T'I.P.N. de Lyon en 1969, mais en 1969, les réac-
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tions dissipatives &taient découvertes®! et en
1970, ALICE fournissait le premier faisceau mondial
de Krypton, grédce auquel la quasi-fission était
trouvée’?2,

Comme le dit®*® le poéte Latin "Ipse seram
teneras maturo tempore vites : Je planterai de mes
mains des tendres vignes & 1'époque voulue".

Espérons qu'une récolte trop abondante n'é-
puisera pas le cep.
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