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L'UTILISATION DES FAISCEAUX D'IONS LOURDS, "NOUVELLE" OU "VIEILLE" PHYSI?UE 

NUCLEAIRE ? 

PI. Lefo r t  

I. P. N. O r s a y  et G a n i l  Caen. 

Résumé : Quelques aspects nouveaux e t  o r ig inaux  apportés à l a  physique nuc léa i re  par  l e s  ions 
lourds sont présentés. Du p o i n t  de vue des techniques expérimentales, ce sont l e s  faisceaux, 
l e s  méthodes d ' i d e n t i f i c a t i o n  de masse e t  de Z, l e s  coïncidences m u l t i p l e s  e t  l e s  c o l l e c t i o n s  
de noyaux. Du p o i n t  de vue de l a  connaissance en physique nucléai re,  c ' e s t  une compréhension 
d'un micro-ensemble de mat ière condensée. On d é c r i t  l e s  grandes l i gnes  des réact ions qua1 i f i é e s  
de "d iss ipa t i ves"  e t  l e s  aspects de mécanique s t a t i s t i q u e  appliquée au f l u i d e  nuc léai re,  a i n s i  
que l ' e s t i m a t i o n  de l a  durée des phénomènes. On montre ensui te  comment l e s  idées de base 
"anciennes" de l a  physique du début du s ièce sont f e r t i l e s  pour d é c r i r e  macroscopiquement l e s  
noyaux. 

Abs t rac t  : Heavy ions have brought t o  nuc lear  physics a new s p i r i t ,  both f o r  instrumental 
developments and fo r  the bas ic  concept o f  nuc lear  mat te r  as condensed phase. D iss ipa t i ve  reac- 
t i o n s  are described i n  terms o f  s t a t i s t i c a l  mechanics and t ranspor t  equations. Also time scales 
are given. I t  i s  shown how f e r t i l e  i s  the "o ld "  bas ic  background o f  physics f o r  a macroscopic 
descr ip t ion  o f  nuc le i .  

Je voudrais, à ce congrès 1979 de l a  Société p a r t i c u l e s  indépendantes jusqu 'à ce que l e s  p a r t i -  

de Physique, évoquer quelques idées générales s u r  sans l e s  p l  us convaincus de 1 'étude systématique. 

l ' é v o l u t i o n  de l a  physique nuc léa i re  depuis une d i -  des é t a t s  i n d i v i d u e l s  de nucléons f i n i s s e n t  au 

zaine d'années, e t  s u r  l e  renouveau que l e s  ions  cours des années 70 par  se p r é c i p i t e r  vers l a  

lourds on t  apporté aussi b ien  dans l e s  méthodes ex- "macrophysique" nuc léa i re  ou "chimie nuc léa i re " ,  

périmentales que dans l e s  concepts de l a  connais- étude de processus q u ' i l s  considéra ient  a u t r e f o i s  

sance du noyau e t  de l a  mat ière nuc léai re.  A ins i ,  comme s i  complexes qu'aucune in format ion in té res -  

l e  t i t r e  s a c r i f i e - t - i l  à l a  mode. Pour j u s t i f i e r  sante e t  aucune compréhension ne pour ra ien t  en 
l ' i n t é r ê t  d 'un su je t ,  d 'un domaine, d'un p rodu i t ,  ê t r e  t i r é e s .  

il d o i t  ê t r e  nouveau : l e s  nouveaux philosophes, 

l a  nouvel le  cu is ine,  l e  nouveau jazz, . . . , t o u t  en 

met tant  en r e l i e f  l ' a t t r a i t  des coutumes, des idées 

e t  des choses du début du 19e s ièc le .  Nous n'échap- 

pons pas à ces "humeurs". A ins i ,  Roger C a i l l o i s  ' 
é c r i v a i  t-il , quelque temps avant sa mort  en f i n  

de l 'année 1978 :"Je me su is  aperçu t r è s  t 6 t  que l a  

science é t a i t  t r o p  changeante, qu'une découverte y 

chassai t  l ' à u t r e  e t  q u ' i l  n ' é t a i t  en e l l e  de s tab le  

que l ' i n t e n t i o n  qu i  l a  soutenait ."  C 'es t  probable- 

ment c e t t e  i n t e n t i o n  d'une grande constance qu i  

condui t  l e s  physiciens nuc léai res depuis 40 ans à 

proposer, à réclamer, quelquefois à o b t e n i r  l a  

cons t ruc t ion  e t  l a  mise en marche de nouveaux accé- 

lé ra teurs .  Il e s t  v r a i  en t o u t  cas, que, depuis 

l 'époque de l a  découverte des cons t i tuan ts  du noyau 

l e  modèle en associat ion de p a r t i c u l e s  a a é t é  

chassé par  l a  gout te  l i q u i d e  elle-même remise dans 

1 ' armoi r e  des souvenirs par  l e  modèle en couche à 

En r é a l i t é ,  grâce aux faisceaux d ' ions  

lourds, d '  importantes 1 i m i t a t i o n s  imposées par  

60 ans de physique nuc léa i re  on t  é t é  levées, e t  

de nombreuses idées appliquées dans l e s  autres do- 

maines de physique depuis l a  f i n  du 19e s i è c l e  

sont  venues f e r t i l i s e r  l e s  champs de l a  connais- 

sance du m i l i e u  de mat ière t r è s  condensée qu 'es t  

l e  noyau. Ces l i m i t a t i o n s  é t a i e n t  pr inc ipa lement  

que seules l e s  formes sphériques ou presque sphé- 

r iques de noyaux é t a i e n t  connues e t  accessibles, 

que l e  nombre de Z e t  de A é t a i t  r e s t r e i n t ,  que 

l e s  noyaux é t a i e n t  généralement à l ' é t a t  fondamen- 

t a l  ou à des é t a t s  exc i tés  correspondant à des 

températures e t  à des pressions que l ' o n  peut  qua- 

1 i f i e r  de normales. Essent ie l  lement, deux types de 

mécanismes de réac t ions  i n i t i é e s  par des faisceaux' 

de nucléons é t a i e n t  connus, c e l u i  du noyau composé, 

depuis Bohr, Weisskopf, Feschbach, e t  c e l u i  d i t  

des réact ions d i rec tes  au cours desquelles l e  
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proton ou l e  neutron i n c i d e n t  i n t e r a g i s s a i t  idéale-  t a n t  l es  ions à des v i tesses approchant B = 0,05, 

ment avec un seul nucléon du noyau c ib le .  E n f i n  e t  

s u r t o u t  toutes l e s  idées avaient  pour p o i n t  de dé- 

p a r t  l e  modèle atomique, c 'es t -à -d i re  une descr ip-  

t i o n  totalement rég ie  par  l a  mécanique quantique 

des mouvements i n d i v i d u e l s  de nucléons par  des 

fonct ions d'onde dans un p u i t s  de p o t e n t i e l .  E t  

toutes l e s  p ropos i t i ons  d'expériences avaient  pour 

o b j e c t i f  l a  mise en évidence de l a  s t r u c t u r e  des 

noyaux par  des réac t ions  nuc léai res l e s  p lus "é lé-  

mentaires" poss ib le  au p o i n t  de vue du mécanisme. 

Les dénominations l e s  p l  us répandues i 11 u s t r e n t  c e t  

é t a t  d ' e s p r i t  : modèle optique, méthode DWBA (Ap- 

e t  une sec t ion  haute énergie qui  s u i t  l ' ép lucheur  

grâce auquel l e  rappor t  q/m e s t  accru d 'un  fac teur  

3 à 5 selon l e s  valeurs de 8,  ce qu i  permet un deu- 

xième étage t r è s  e f f i c a c e  d ' a c c é l é r a t i ~ n . ~  

Ajoutons que l e s  développements t r è s  récents 

de nouvel les sources insp i rées  de l a  physique des 

plasmas permet d'envisager dans un f u t u r  pas t r o p  

l o i n t a i n ,  d ' a t t e i n d r e  avec un seul accélérateur  l e s  

performances en énergie des deux étages dans l a  me- 

sure où ces sources fourn issen t  un taux d'épluchage 

t r è s  élevé avec une i n t e n s i t é  raisonnable (Sources 

~ r v e b i s )  Sources ESR). 
proximation de Born d'onde d is tordue) ,  o s c i l l a t e u r  

Dans l ' é t a t  actuel  des machines, il e s t  donc harmonique, e x c i t a t i o n  t rou -par t i cu le ,  e tc .  . . Les 
possible, par  exemple dans l e  double accélérateur  aspects c o l l e c t i f s  e t  s u r t o u t  l a  no t ion  de f l u i d e  

nuc léa i re  n 'appara issaient  qu'occasionnellement l i n é a i r e  de Darmstadt (G.S. 1. ) de p r é c i p i t e r  10" 

noyaux d'uranium sur  une c i b l e  d'uranium avec une (résonnante géante, f i s s i o n )  e t  l e u r  étude fonda- 

mentale é t a i t  souvent la i ssée  de côté e t  considérée énergie de 2,5 GeV (10 MeV par nucléon). 

comme sans grand i n t é r ê t  pour l a  connaissance de l a  

s t r u c t u r e  des noyaux, dès l o r s  qu'une forme e t  une 

profondeur de p o t e n t i e l  é t a i e n t  choisies. 

1. Pourquoi "nouvel le" physique nuc léa i re  ? 

Il nous f a u t  p a r l e r  d'abord des nouveauté5 de 

caractère technique grâce auxquelles l e s  informa- 

t i o n s  r e c u e i l l i e s  au cours des expériences sont  

p lus nombreuses, p l  us précises e t  cernent mi.eux l e s  

réponses aux quest ions. 

Les faisceaux d '  ions lourds ,en 1960 c u r i o s i -  

tés pour quelque ions, 12C, 160, ''Ne, sont  mainte- 

nant  accélérés dans presque tous l e s  centres de 

recherches nucléai res,  s o i t  à 1  a s u i  t e  d '  adaptat ion 

des cyc lot rons des l i n é a i r e s  e t  des é l e c t r o s t a t i -  

ques ex is tan ts ,  s o i t  grâce à l a  cons t ruc t ion  de 

nouvel les machines conçues pour f o u r n i r  à des ions 

de masses de p lus  en p lus  lourdes des énergies su- 

pér ieures aux b a r r i è r e s  coulombiennes. Les progrès 

des sources d ' i ons  classiques (sources P ig )  o n t  

petmi; de produi re des ions  suffisamment mu1 ti- 

chargés pour que l e  rappor t  q/m de charge à masse 

a t te igne  des va leurs permettant l ' a c c é l é r a t i o n  

dans l e s  cav i tés  résonnantes.; Cependant, ce rappor t  
r e s t a i t  encore i n s u f f i s a n t  pour que des énergies - 

élevées so ien t  a t t e i n t e s .  L'épluchage des ions 

ayant dé jà une cer ta ine  v i tesse  e t  t raversan t  un 

" r ideau"  de mat ière de quelquesdizaines de micro- 
2  grammes par  cm a condui t  au système du double 

accélérateur, avec une sec t ion  basse énergie por- 

Examinons maintenant l e s  moyens de dé tec t ion  

e t  l e s  in format ions r e c u e i l l i e s  dans l e s  expérien- 

ces. Lorsque l e s  p r o j e c t i l e s  é t a i e n t  des protons ou - 
des p a r t i c u l e s  a, l e  r é s u l t a t  de l a  réac t ion  é t a i t  

s u r t o u t  un noyau rés iduel  accompagné d 'un ou quel- 

ques nucléons e t  de rayonnement y. Le p r i n c i p a l  

o b j e c t i f  é t a i t  de mesurer avec p réc is ion  1 'énerg ie 

de ces p a r t i c u l e s  e t  l e u r  d i s t r i b u t i o n  angulaire. 

Les problèmes d ' i d e n t i f i c a t i o n  des p rodu i t s  é t a i e n t  

re la t ivement  simples. A p a r t i r  du moment où l e  pro- 

j e c t i l e  e s t  lui-même un noyau complexe, où l e s  

voies de s o r t i e s  peuvent ê t r e  t r è s  variées, deux 

d i f f i , c u l t é s  expérimentales supplémentaires sont à 

résoudre. 

a) I d e n t i f i e r  l e  mieux poss ib le  l e s  masses e t  l e s  
charges des produi ts ,  f r a g m e ~ t s  p ro je tés  d ive rs  de 

toutes masses e t  charges depuis c e l l e  des protons 

jusqu 'à c e l l e  du noyau composé.Ainsi, d'énormes 

progrès o n t  é t é  f a i t s  pour l ' i d e n t i f i c a t i o n  de 

masse, grâce au gain de p réc is ion  des temps de vo l ,  

donc aux performances de l ' é l e c t r o n i q u e  rapide. Le 

s igna l  de passage d'une p a r t i c u l e  dans un détec- 

t e u r  e s t  maintenant couramment déterminé gràce aux 

ga le t tes  à microcanaux, avec une i n c e r t i t u d e  en 

temps de 150 picosecondes de sor te  que sur  une base 

de temps de seulement 100 cm, on peut ob ten i r  . 

A t / t  = 5.  IO-^ pour une p a r t i c u l e  de p lus ieurs  MeV 

par  nucléon ( 6  = 0, l) .  L 'énerg ie  é t a n t  mesurée 

avec une r é s o l u t i o n  de 10-~,  on peut donc ob ten i r  

une r é s o l u t i o n  en masse Am/m = 2 A t / t  + AE/E de 

2/r00, autrement d i t  séparer l e s  masses .jusqu1à 



A = 50. L ' u t i l i s a t i o n  de spectromètres magnétiques des r é s u l t a t s  c r o î t .  On se rapproche des méthodes 

permet d ' a l l e r  p lus  l o i n  grâce à 1 ' i n fo rmat ion  de de l a  physique des p a r t i c u l e s .  Il s u f f i t  de regar- 

r i g i d i t é  magnétique propor t ionnel  l e  à 1 a quanti  t é  der l a  photographie des traces6de l a  f i g u r e  2 qu i  

de mouvement. De même, l e s  progrès des détecteurs ressemble à une explosion d ' é t o i l e  pour se con- 

de mesure de per te  d 'énerg ie AE, s u r t o u t  concernant va incre des problèmes expérimentaux à résoudre 

1 'homogénéité e t  1  ' u n i  formi t é  de 1 'épaisseur on t  (Argon sur  Plomb à 1,8 GeVIn) 

permis l ' i d e n t i f i c a t i o n  en Z jusqu 'à Z = 40 par  me- 

s u r s  du p r o d u i t  AE x  E, propor t ionnel  à Mz selon l a  

l o i  de Bethe, z  e s t  l a  charge de 1 ' i on ,  directement 

l i é e  au numéro atomique lorsque l ' é n e r g i e  e s t  connue 

( v o i r  l a  f i g u r e  1). 

F i  .2. Photographie d'une expZosion de noyau e ans Za coZZision centraZe (Ar + P b )  à une 
énergie de 1,8 GeV par nucZéon (CZiché de 
Schroeder. Réf. '.) 

Fig.l. Courbes de niveau obtenues pour Zes 
nombres d'évènements correspondant a m  
di f férentes  masses des produits de rdaction 

( 40nr+23$).~df.5. 

b )  Pour comprendre ce qui  s ' e s t  passé au cours de 

l a  c o l l i s i o n ,  l a  mesure d'un seul des p rodu i t s  de 

réac t ion  n ' e s t  p lus  une in fo rmat ion  suffisante.0ans 

les  cas l e s  p lus  simples, deux fragments sont émis. 

La connaissance de 1 a c o r r é l a t i o n  angula i re  e t  du 

b i l a n  énergétique (cinématique) e s t  essen t ie l l e .  

Le r ô l e  des mesures en coïncidences e s t  donc p r i -  

mordial .  Dans un premier stade, l e s  expériences i n -  

c l  usives fou rn issen t  des données d'ensemble, mais 

t r è s  v i t e  des expériences exc lus ives sont  néces- 

saires. Pour l e s  ions lourds de t r è s  grande énergie, 

l e  nombre de détecteurs opérant en coïncidence de- 

v i e n t  grand. La complexité de l a  log ique d'analyse 

De nouveaux systèmes de détect ion sont apparus, per- 

met tant  l ' a c q u i s i t i o n  non seulement de l ' é n e r g i e  

t o t a l e  mais de l a  l o c a l i s a t i o n  dans 1 'espace e t  des 

pertes d 'énerg ie  l e  long de l a  t r a j e c t o i  re7(cham- 

bres à f i  1 s, chambres à plaques para1 1 è l  es, etc..  . ) . 
c )  Un autre aspect expérimental e s t  l a  grande va- 

r i é t é  des espèces nucléai res synthét isées par  l e s  

réact ions en t re  noyaux. Après l a  c o l l i s i o n ,  l e s  no- 

yaux de recu l  "exot iques", c 'es t -à -d i re  de rapports 

neutron-proton t r è s  l o i n  des condi t ions de s t a b i l i -  

té ,  do ivent  ê t r e  r e c u e i l l i s  rapidement, t ranspor tés 

l o i n  du fa isceau e t  l e u r  r a d i o a c t i v i t é  d o i t  ê t r e  

étudiée dans un dé la i  t r è s  cour t  car  l e u r  grande 

i n s t a b i l i t é  en t ra ine  une f a i b l e  durée de vie. On a 

inventé de nouveaux procédés, s o i t  dans l e s  sources 

d ' i ons  des séparateurs d ' i so tope  en l i g n e ,  s o i t  

su r  des systèmes de t ranspor t  par j e t s  gazeux. La 
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"nouvelle" physique s ' e s t  souvenue des acquis de l a  

lviei l le" chimie, pour les propriétés de diffusion 

des éléments dans les collecteurs de graphite, ou 

pour l a  formation d 'aérosols,  à par t i r  d'impuretés 

organiques ionisées par l e  faisceau traversant de 

1 ' hé1 i um. Ces aérosols chargés f ixent les  noyaux 

projetés hors de l a  cible e t  sont entrainés avec 
1 'hélium pompé à travers un capi l la i re .  E n  moins de 

quelques mi 11 isecondes, les noyaux radioactifs sont 

emportés par leur convoyeur à plusieurs mètres e t  

l ' impact des aérosols massifs- arrivant avec l a  vi- 

tesse du son dans l'hélium sur  l e  collecteur à l a  

so r t i e  du capi l la i re  f ixe les  noyaux sur ce collec- 

teur. A ~ a r t i r  de l à ,  des d isposi t i fs  ingénieux ont 

é té  monté? permettant, outre la mesure de l a  radio- 

ac t iv i té  a ou 6 e t  des rayonnements y ,  1 ' i den t i f i -  

cation en masse par temps de vol du noyau émetteur 

de rayonnement e t  reculant dans u n  disposit if  spé- 

cial (voi r  photo figure 3 ) .  

Fig.3. Schéma d'une in s ta l la t i on  recueiZlant 
l e s  noyaux produits à une distance de 
7 mètres e t  transportés par j e t  d'hélium 
vers un d i spos i t i f  permettant l a  mesure de 
la radioactivi té  e t  la détermination de l a  
masse des noyaux reculant (Accélérateur 
ALICE à Orsay. Réf . 1 .  

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- 

tr iques,  e tc . .  . ) 

Passons maintenant au suje t  d'étude lui-même. 

La caractéristique principale de l a  nouvelle 

approche de notre connaissance du noyau réside dans 

u n  essai de compréhension de celui-ci en tant  qu'un 

micro-ensemble de matière condensée. En e f f e t ,  que 

se passe-t-i 1 1 orsqu'un noyau, ensemble compact de 

Al nucléons rencontre avec suffisamment d'énergie 

un autre noyau de A2 nucléons ? Le schéma de tra-  
jectoires de l a  figure 4 indique les  diverses pos- 

s ib i l  i t é s  selon les  paramètres d'impact e t  sel on 

les  fonctions de déflexion e = f (b ) .  Dans l e  cas 

Fig.4. Schéma des diverses poss ib i l i tés  de" 
t ra jec to ires  entre un ion  lourd e t  un noyau 
c ib le .  Les numéros correspondent am expli-  
cations du t ex t e .  La t ra jec to ire  frontale 
conduisant à l a  fusion complète n ' e s t  pas 
figurée. La fonction de déflexion e s t  indiquée. 

nO1, seule l ' in terac t ion coulombienne intervient. 

Mais l e  f a i t  que l e  produit des charges s o i t  élevé, 
J e  n 'ai  ci  t é  que quelques exemples, mais i l  crée des e f fe t s  d'excitation des niveaux d'énergie 

s u f f i t  de passer dans une sa l l e  d'expériences au- des nucléons dans l e  noyau inaccessibles avec des 

près d'un accélérateur d'ions lourds pour observer projecti les légers. Déjà pour ces interactions,  u n  
combien les  disposit ifs  ont changé en dix ans e t  aspect nouveau de ce qu'on appelle l ' exci ta t ion  



coulombienne apparaît. Sur des noyaux t r è s  lourds, 

e l l e  peut ê t r e  s u f f i s a n t e  pour provoquer une o s c i l -  

l a t i o n  de l a  matière nuc léa i re  conduisant à l a  f i s -  

sion. T e l l e  e s t  l a  découverte tou te  récente (Ju in  

1979) de Specht e t  ses co l laborateurs à Darmstadt? 

L ' h i s t o i r e  de c e t t e  découverte e s t  é d i f i a n t e .  Com- 

ment en e f f e t  prouver que l a  f i s s i o n  de 1 'uranium 

observée par  l a  détect ion de deux fragments en coïn- 

cidence e s t  b ien  provoquée par  un pur  e f f e t  coulom- 

b ien sans i n t e r v e n t i o n  de réac t ion  nuc léa i re  ? 

D'abord, l ' expér ience  e s t  e f fectuée à un énergie 
~ 1 ~ 2 e 2  

d i t e  sous l e  s e u i l  de Coulomb E < - , mais 
Ri+Rz 

l ' o n  s a i t  que des t r a n s f e r t s  de neutrons peuvent 

a v o i r  1  ieu,  même dans ces condi t ions énergétiques. 

Il f a u t  donc repérer  l e  p r o j e c t i l e  qu i  r e p a r t  après 

d i f f u s i o n  Rutherford. Ce p r o j e c t i l e ,  dans l e  cas 

présent l a 4 W ,  d o i t  a v o i r  é t é  e x c i t é  seulement par  

1 ' i n t e r a c t i o n  électromagnétique. O r ,  on s a i t  par 

a i l l e u r s  qu'un é t a t  e x c i t é  de 18'W se désexcite par  

conversion i n t e r n e  d 'é lec t rons  avec une f o r t e  pro- 

b a b i l i t é  e t  avec une durée de v i e  connue. L ' i d é e  re -  

marquable de Specht e s t  donc de détecter  c e t  é lec-  

t r o n  de conversion émis lorsque l e  p r o j e c t i l e  e s t  

dé jà revenu en a r r i è r e  à une d is tance correspondant 

à l a  durée de v i e  du niveau exc i té ,  en coïncidence 

avec l e s  deux fragments. A ins i ,  l a  nouvel le  physique 

c e l l e  de l ' o s c i l l a t i o n  c o l l e c t i v e  de ce f l u i d e  nu- 

c l é a i r e  o s c i l l a n t  jusqu 'à f i ss ionner ,  e t  l 'ancienne 

physique, c e l l e  des niveaux b ien  repérés e t  nomen- 

c la tu rés  du modèle à p a r t i c u l e s  indépendantes se 

marient-el  1  es pour observer ce comportement co l  l e c -  

t if de l a  mat ière nuc léai re ins tab le .  

Continuons avec l a  t r a j e c t o i r e  n02, où l e s  

noyaux se f r ô l e n t .  C ' e s t  l e  domaine des t r a n s f e r t s  

de nucléons qui  a  eu son apogée pendant une d iza ine 

d'années. In ter férences des fonct ions d'onde autour 

de 1 'angle d 'arc-en-c ie l ,  osc i  1  l a t i o n s  dans l e s  

noyau composé deNiels Bohr. E t  pourtant,  une s i t u a -  

t i o n  in te rméd ia i re  e s t  apparue, qu i  peut se résumer 

schématiquement a i n s i 1  O: - \  brsque l e s  forces nuclé- 

a i res  a t t r a c t i v e s  dues à 1 ' i n te rpéné t ra t ion  des 

deux ensembles sont su f f i san tes  par  rappor t  aux f o r -  

ces coulombiennes e t  centr i fuges,  un "accrochage" 

de ces noyaux a l i e u .  Le système, encore déformé 

tourne avec une v i tesse  d 'au tan t  p lus  grande que l e  

c h o c e s t m o i n s  f ron ta l  ( v o i r  F ig .5)  

où l e  moment d ' i n e r t i e  dépend de l a  déformation. 

On u t i l i s e  souvent l e  modèle de deux sphères r e l i é e s  

par  un co l .  L 'énerg ie c iné t ique  i n i t i a l e  peut  a l o r s  

ê t r e  totalement transformée en énergie in terne,  

puis dans un stade u l t ime,  l a  reséparat ion en deux 

fragments a 1 ieu,  mais 1 'énerg ie c iné t ique  de ces 

deux morceaux e s t  entièrement a t t r i b u a b l e  à l a  seule 

répuls ion des charges, comme dans l a  f i s s i o n  nuclé- 

a i re .  Dans un stade u l t é r i e u r ,  l e s  deux fragments 

l i b è r e n t  l ' é n e r g i e  d ' e x c i t a t i o n  due à l a  per te  d 'é-  

nerg ie c iné t ique  i n i t i a l e  e t  au Q de l a  réac t ion  

sous forme d'émission de nucléons, de p a r t i c u l e s  a 

e t  de rayonnement. Le temps e s t  cependant s u f f i s a n t  

pour que de nombreux échanges de nucléons a i e n t  

l i e u  à t ravers  l e  co l  e t  pour que des v ib ra t ions  

c o l l e c t i v e s  de l 'ensemble produisent des e f f e t s .  

Le r é s u l t a t  f i n a l  e s t  qu'au l i e u  de t rouver  deux 

fragments t r è s  vo is ins  des par tenai res de l a  vo ie 

d 'ent rée,  on observe tou te  une d i s t r i b u t i o n  de 

masses e t  de numéros atomiques. L'accumulat ion des 

données qui  on t  permis de d é c r i r e  a i n s i  l e  phéno- 

mène e s t  maintenant impressionnante. Lorsque l e s  

p r o j e c t i l e s  e t  l e s  c i b l e s  dépassent l e s  masses 

moyennes (A = 180), presque toutes l e s  ondes par- 

t i e l l e s  conduisent à ces phénomènes, car  même l e s  

chocs f rontaux ne peuvent p lus conduire à l a  fus ion  

c o m ~ l  ète. ~ - 
0 ~- 

d i s t r i  but ions angulaires, s é l e c t i v i t é  des caracté- 

r i s t i q u e s  quantiques des nucléons échangés, pendant Enf in ,  lorsque 1 'énerg ie c r o î t ,  l e  choc de 

quelques années, l a t ~ v r a i e ~  physique méprisait les plus en p lus  b r u t a l  condui t  à des p ro jec t ions  immé- 

interactions e t  la I I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  de la fusion diates  de quelques nucléons avant ou pendant l ' a c -  

de deux noyaux en t re  eux. crochage. La température i n t e r n e  du système monte. 

La 3e t r a j e c t o i r e  n ' e x i s t a i t  pas avant 1969. 

E l l e  ne pouvai t  e x i s t e r .  Ou b ien  l ' i n t e r a c t i o n  ra -  

sante e s t  d i rec te ,  avec légère per tu rba t ion  nuclé- 

a i r e  de 1 ' i n t e r a c t i o n  coulombienne e t  échange d '  un 

nucléon, ou b ien  l e  p r o j e c t i l e  e s t  absorbé par l a  

c i b l e  parce que pénétrant  selon une t r a j e c t o i r e  t r o p  

f r o n t a l e  e t  l 'ensemble des nucléons Al + A2 e s t  l e  

A t r è s  haute énergie, lorsque l e s  v i tesses devien- 

nent une f r a c t i o n  importante de l a  v i tesse  de l a  

lumière (GeV par  nucléon), l e s  chocs t r è s  f rontaux 

provoquent un v é r i t a b l e  éclatement des noyaux en 

dizaines de morceaux e t  nucléons, tandis  que pour 

l e s  chocs périphériques, l e  p r o j e c t i l e  t raversan t  

l e  bord de l a  c i b l e  e s t  "chauffé" en une boule de 

f e u 1 2 ~ a  t r a n s i t i o n  en t re  l e s  énergies de 10 MeV par 
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q g . 5 .  Schéma d'une interaction dissipa- 
tzve entre deux noyaux. L'émission de 
particules légères peut avoir l i eu  à 
dif férentes étapes. 

nucléon où l a  température e s t  encore en dessous de 

l ' é n e r g i e  de l i a i s o n  des nucléons, e t  l e s  t r è s  hau- 

tes énergies, e s t  presque inconnue.Elle correspond 

au domaine de 20 à 100 MeV par nucléon pour lequel  

il n ' e x i s t e  actuel lement aucun accélérateur. 

O r ,  c e t t e  rég ion d 'énerg ie indiquée sur  l a  

f i g u r e  6 e s t  c ruc ia le .  En e f f e t ,  l a  d i s t r i b u t i o n  de 

Fermi des nucléons dans un noyau e s t  r é p a r t i e  autour 

d'une v i tesse de = 0,2 s o i t  20 MeV/nucléon, 

de sor te  que l e  mouvement d'approche sera compara- 

b l e  aux mouvements in ternes pour ce t te  énergie c i -  

nét ique. Au delà de 100 ou 200 MeV par nucléon, l a  

longueur d'onde associée à chaque nucléon devient  

t r è s  i n f é r i e u r e  aux distances d ' i n t e r a c t i o n  en t re  

nucléons dans l e  noyau e t  l e  p r o j e c t i l e  ne se com- 

por te  p lus  comme un amas cohérent. La température 

moyenne cédée au cours d'une c o l l i s i o n  ne peut  guè- 

r e  dépasser 8 MeV, énergie de l i a i s o n  des nucléons 

puisqu'au delà c ' e s t  l ' évapora t ion  immédiate. Entre 

10 MeV par  nucléon e t  100 MeV par  nucléon, on 

chauffe l e s  noyaux en t re  2 e t  8 MeV e t  c e t t e  zone 

de noyaux t rès  chauds présente un grand i n t é r ê t .  

F.Ig.6. Présentation des v i tesses  e t  énergies 
des ions lourds en fonction de leur masse. 
Les v i tesses  sont indiquées par rapport à 
la  v i tesse  de la  lumière, B. La longueur 
d'onde associée à chaque nucléon incident 
e s t  X. Les domaines des accélérateurs 
ALICE' (Orsay), UNILAC (Darmstadt), BEVALAC 
(Berkeley) e t  GANIL (Caen) sont figurés. 

Revenons donc à c e t t e  énorme per te  d 'énerg ie 

c iné t ique  observée lorsque deux noyaux se rencon- 

t r e n t ,  pe r te  mettant en évidence une v i s c o s i t é  nu- 

c l é a i r e  insoupçonnée e t  des e f f e t s  de f r i c t i o n  

rappelant l a  physique des f l u i d e s  incompressibles. 

peut-on comprendre ces phénomènes d i s s i p a t i f s  du 

p o i n t  de vue microscopique ? Une analyse phénoméno- 

log ique q u a n t i t a t i v e  en a é t é  f a i t e  grâce aux con- 

cepts de f r i c t i o n ,  de v i s c o s i t é  d é f i n i s  en dynami- 

que des f l u i d e s  e t  en mécanique s t a t i s t i q u e .  Les 

paramètres u t i l i s é s  peuvent- i ls  ê t r e  ca lcu lés su r  

l a  base des p ropr ié tés  des noyaux ? 

Les processus i r r é v e r s i b l e s  observés dans 

ces réact ions d i s s i p a t i v e s  sont l e  r é s u l t a t  d 'un 

nombre d ' i n t e r a c t i o n s  t r o p  grand pour un ca lcu l  

complet de type microscopique (coup1 age avec l e s  

é t a t s  de p a r t i c u l e s  i n d i v i d u e l  l e s ) ,  e t  t r o p  p e t i t  

pour que l e s  arguments hab i tue ls  de mécanique sta- 

t i s t i q u e  so ien t  va l ides sans un examen c r i t i q u e .  

En e f f e t ,  l e  nombre de nucléons in te rag issan t  ne 

dépasse guère 100. Il s ' a g i t  l à  d'une s i t u a t i o n  

unique d'ensembles à mi-distance de l a  microphysi- 

que e t  de l a  macrophysique. 



Examinons aussi les échelles de temps. A 

10 MeV par nucléon, l a  durée d'une coll ision élas- 

tique ou d'une interaction directe n ' e s t  que de 

quelques 10-'~ sec. Nous prendrons ce t te  unité qui 

peut ê t r e  associée â une longueur d'onde d'environ 

X = 0 , l  fm pour une énergie de 50 MeV au dessus de 

l a  barrière coulombienne e t  pour une masse A = 50. 

La durée d'une rotation d'un noyau de masse moyenne 

disposant d'un moment angulaire d'environ 5 0 8  peut 

ê t re  calculée en prenant l e  moment d ' i ne r t i e  d'une 

sphère rigide : 

'6 - 2 -20 3 
7R = ( ; ) - # 10 sec=lO unités (3) 

2.rr 

La durée de vie d'un noyau composé peut ê t r e  e s t i -  

mée. La largeur d'émission de particules par évapo- 

ration e s t  approximativement 

r = 14 exp ( -  4,7 ~-A/E') (4)  

e t  l a  relat ion r T = ?i donne par exemple pour 
NC 

une énergie d 'excitat ion de 300 MeV dans un noyau 

A = 100, une durée de vie de 10 -~ l  sec, plus courte 

que l a  durée de rotation. Cependant pour les  éner- 

gies d 'excitat ion plus généralement a t te in tes  de 

50 à 100 MeV, T,, e s t  entre 10-l9 e t  I O - ~ O  sec. Le 

temps de relaxation nécessaire pour dissiper l ' é -  

nergie i n i t i a l e  peut ê t r e  estimé de différentes 

façons, e t  aussi mesuré expérimentalement. Par 

exemple, on peut observer dans une distribution an- 

gulaire des fragments (voi r  figure 7 ) ,  à quel 

angle 8 l a  relaxation to ta le  de 1 'énergie cinétique 

e s t  achevée, e t  s i  8,. e s t  l ' angle  d'effleurement 

rasant l 3  af h 
B r - e = < w > = -  

3 
où < w >, l a  vitesse angulaire moyenne du système 

e s t  donnée par l e  moment angulaire orbital  en voie 

de so r t i e  

Rf = Ri - (J1 + J2 )  ( 6 )  

où J1 e t  J2 sont les moments angulaires propres 

acquis par chaque fragment, e t  e s t  l e  moment 

d ' iner t ie  du système tournant. Si l e  système e s t  

totalement "accroché" 

ai fi = w  ( 5 + g l  + Y2)  (7) 

avec 2 2 
1 = 3 A1,2 R1,2 (8) 

l e  temps de rotation ainsi estimé e s t  de quelque 

10-'l sec. I l  e s t  donc intermédiaire entre l a  durée 

de vie d'un noyau composé e t  l a  durée des interac- 

tions individuelles des nucléons dans un  noyau 

(quel que 10-23 secondes). 

e. Schéma de principe des courbes de ni- 
veau correspondant aux sections eff icaces 
di f férent ie l les  , e t  dessin des tra- 
jectoires. 
Ce dessin visualise Za contribution des évè- 
nements issus des angZes d i t s  "négatifs" pour 
tout détecteur placé à un angle 8 donné. ( R é f .  ' 3, 

Par exemple, l a  durée associée à l a  création 

d'une paire trou-particule par un seul t ransfer t  de 

quanti t é  de mouvement k ~ k ,  peut ê t r e  estimée, sa- 

chant que l e  moment de Fermi e s t  % k F  = 1,36ti fm" 

e t  qu'en surface, l a  densité nucléaire étant  plus 

fa ib le ,  on doit  prendre une valeur plus faible.  On 
arrive ainsi  à une durée de 1 'ordre de sec. 

Quant à l a  durée de vie d'un é t a t  de N trous- 

particules de largeur typique r = 200 keV, e l l e  e s t  
1 donnée par 8 = s o i t  environ 5 . 1 0 - ~ ~  sec D O U r  

une vingtaine de paires trous-particules. 

Avec ces nombres en t ê t e ,  on peut estimer l a  

durée de l a  phase d'approche entre deux noyaux. Au 
temps t = O,  l a  première paire trou-particule e s t  

formée e t  à 7 = 4 . 1 0 - ~ ~  sec l a  deuxième. Chaque 

é t a t  individuel décroi t avec e=%/2.200ke~=16.10-~~ec 

La probabilité Pn de trouver après n t ransferts  de 

moment les n paires originel lement créées non per- 

turbées e s t  
'r Pn = exp ( -  n ( n  + 1) ) ( 9 )  

On obtient l / e  après 6 collisions s o i t  

t = n T = 2 , 5 . 1 0 - ~ ~  sec. 
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S i  l e  t r a n s f e r t  d 'énerg ie à chaque Ak  e s t  5 MeV, 

ce la correspond à 30 MeV. Cette phase d'approche ne 

peut ê t r e  t r a i t é e  de façon s t a t i s t i q u e .  

Par contre, on peut admettre qu'ensuite, un 

ba in  thermique s ' e s t  créé en t re  l e s  é t a t s  d 'énerg ie 

in t r insèques e t  que l e s  idées générales des théories 

de t ranspor t  e t  de d i f f u s i o n  vont  pouvoir s  ' appl i- 

quer. Les p r inc ipa les  var iab les c o l l e c t i v e s  exami- 

nées sont  l e  rappor t  neutron proton (N/Z) l i é  à 

l ' i s o s p i n  e t  fondamental dans l a  s t a b i l i t é  des no- 

yaux, l e  mouvement r e l a t i f  des deux ensembles 

(per te  d 'énerg ie c iné t ique)  décomposé en r a d i a l  e t  

tangen t ie l  (pe r te  de moment angula i re  o rb i  ta1 ), 

l ' asymét r ie  de masse ( t r a n s f e r t  de nucléons) e t  l a  

déformation. On a  maintenant une idée des durées 

d ' é q u i l i b r a t i o n  de ces degrés de l i b e r t é ,  i n d i -  

quées dans l e  tableau su ivant  en un i tés  1 0 - ~ ~ s e c .  

Puisqu'un ba in  à température élevée s ' e s t  ra-  

pidement créé, on ne peut d é c r i r e  l e s  phénomènes 

d i s s i p a t i f s  par  l e s  équations classiques de mouve- 

ment de l a  va r iab le  = { x  \avec un terme de f r i c -  
14 

a 
t i o n  : 

*. a LI xa ( t )  + iYaB (P) E ( t )  + 
B  B  

T 
'rad 

où l e  p o t e n t i e l  conserva t i f  e s t  V ( r ) , V  ( r )  e s t  l e  
aB 

t m \ ~ ; e m t d e  f r i c t i o n  d i s s i p a t i v e ,  e t  a  = 1,2,3. 

La descr ip t ion  du f l u x  d 'énerg ie  depuis l e  

mouvement c o l l e c t i f  vers 1  ' e x c i t a t i o n  in t r insèque  

que l ' o n  peut q u a l i f i e r  de " f r i c t i o n "  e s t  f a i t e  en 

prenant pour ces modes d ' e x c i t a t i o n  non c o l l e c t i f s  

l e  concept d'ensemble canonique ~ t a t i s t i ~ u e ~ ~ ~ ê m e  

s i ,  en moyenne, ce f l u x  d 'énerg ie e s t  i r r é v e r s i b l e ,  

l e s  f l u c t u a t i o n s  thermiques provoquent un couplage 

e n t r e  l a  va r iab le  c o l l e c t i v e  e t  l e  ba in  thermique 

qui  a t t e i n t  un comportement de hasard ou s tochas t i -  

que. Le caractère de hasard de l ' é v o l u t i o n  dans l e  

temps de l a  va r iab le  c o l l e c t i v e  apparaît .  Il n ' e s t  

pas poss ib le  de p r é d i r e  exactement l a  va leur  de 

c e t t e  va r iab le  à un temps donné. C 'es t  typiquement 

l a  p r o p r i é t é  du mouvement Brownien. Dans 1  'équat ion 

du mouvement d i s s i p a t i f i 6 1  a  fo rce  de   angevin" 
L a ( t )  i n t e r v i e n t  ; c ' e s t  une fo rce  dont l a  va leur  

moyenne e s t  n u l l e  < La( t )  = 0, 

.. a 
PXa ( t )  + l(aB (?) ; ( t )  + - V (FI) = La ( t )  (11) 

B B axa 

TE t- 7 

Une méthode proposée depuis t r è s  longtemps pour dé- 

c r i r e  l e s  phènomènes de r e l a x a t i o n  e t  de d i f f u s i o n  

e s t  connue sous l e  nom d 'équat ion de Fokker-Planck. 

A ins i  retourne-t-on au début du 20e s ièc le ,  en j e -  

t a n t  un regard ému sur  l e s  é c r i t s  t r o p  rares de 

P. Langevin, d 'E ins te in ,  de Pau l i ,  ..., dont nous 

repar lerons dans quelques ins tan ts  à propos de l a  

" v i e i l l e "  physique. 

T 
def  r o t  

Mais avant de terminer  avec l e s  domaines nou- 

veaux abordés en physique nuc léa i re  grâce aux ions 

1  ourds , c i  tons encore deux thèmes. 

T 
r m 

Comme tous l e s  ob je ts  "mous", l e s  noyaux adap- 

t e n t  l e u r  forme au mouvement de r o t a t i o n  q u ' i l s  

subissent . O r  pour former un noyau possédant un 

grand moment angulaire, l a  méthode évidente e s t  

d 'appor te r  avec l e  p r o j e c t i l e  un moment angula i re  

o r b i t a l  élevé e t  de produi re un noyau de fus ion  qu i  

conservera ce spin. Mais c e t t e  fus ion  n ' e s t  poss ib le  

que s i  l a  v i tesse  n ' e s t  pas t r o p  grande. Il f a u t  

donc jouer  su r  l a  masse. 

L 'é tude de l a  désexci ta t ion des noyaux de fu -  

s ion  p rodu i t s  par  ions lourds consis te en t re  aut re 

à examiner l e s  rayonnements y correspondant aux 

t r a n s i t i o n s  de l a  bande de r o t a t i o n  

Comme en spectroscopie moléculaire, on a  donc accès 

au moment d ' i n e r t i e  des noyaux. C 'es t  a i n s i  qu'avec 

l e s  t r è s  hauts spins, on a  constater  que les  formes 

devenaient e l  1  ipsoïdes, t r i a x i a l e s  , ovoïdes, e t  

que l e s  idées de Bohr e t  Mottelson sur  l e s  formes 

des noyaux en r o t a t i o n  é t a i e n t  f e r t i l e s .  A ins i ,  l a  

matière nuc léa i re  à l ' é c h e l l e  i n f i n i m e n t  p e t i t e  

se comporte-t-el le comme l a  mat ière a s t r a l e  à l ' é -  

c h e l l e  i n f i n i m e n t  grande. 

L ' a u t r e  exemple sur  lequel j e  voudrais m'ar-  

r ê t e r  un peu e s t  l ' é q u i l i b r a g e  en N/Z qu i  s u i t  t r è s  

rapidement l e s  c o l l i s i o n s  d i s s i p a t i v e s  e t  l a  quasi- 

f i s s i o n .  

On a  observé expérimentalement que l e s  f rag-  

ments présenta ient  un rappor t  neutron-proton non 

pas v o i s i n  s o i t  du p r o j e c t i l e ,  s o i t  de l a  c i b l e ,  

mais au c o n t r a i r e  l e  rappor t  du noyau composé 

correspondant à (A1 + A2, Z1 + Z2) ou p lus  exacte- 

ment un rappor t  correspondant à l a  minimi l i s a t i o n  



de l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  du système. O r ,  on peut  

montrer que pour une masse f i xée ,  A, l e  poten- 

t i e l  e s t  une fonc t ion  parabol ique de Z ( v o i r  

f i g u r e  8 ) .  L ' é q u i l i b r a t i o n  s i g n i f i e r a i t  donc que 

Fig.8. Exemple de potentiel caZcuZé avec 
deux gouttes l iquides jointes par un col 
pour le  système A r  + 38U, pour Za masse 
A = 32. C'est dans ce potentiel hamoni- 1 que que le bain thermique e t  Z'oscilZateur 
quantique s 'exercent (Réf. ' 1  . 

l e s  i n t e r a c t i o n s  conduisent rapidement au minimum 

du po ten t ie l  harmonique. Mais 1  'on observe une d is -  

t r i b u t i o n  gaussienne autour  de c e t t e  va leur  e t  l a  
2  2  largeur  à m i  hauteur, ou l a  variance ( r  =8(Log go ) 

peuvent ê t r e  in te rp ré tées  s o i t  comme un e f f e t  de 

f l u c t u a t i o n s  s t a t i s t i q u e s  dues à 1  a  température 

( e x c i t a t i o n ) ,  s o i t  comme un e f f e t  quantique, l e s  

niveaux d 'énerg ie de phonon dans l e  p o t e n t i e l  har- 
1 monique de l a  va r iab le  Z é t a n t  X w  ( n  + 7) .  Ceci e s t  

l i é  au problème du mécanisme d ' é q u i l i b r a t i o n  de N/Z 

e t  du premier stade de d i s s i p a t i o n  d'énergie. O r ,  

lorsque deux noyaux s ' i n te rpéné t ren t ,  l e  "mélange" 

des neutrons n ' e s t  pas obl igato i rement  calqué sur  

l e  mélange des protons. L ' o s c i l l a t i o n  du "globe" de 

neutron par  rappor t  au globe de proton peut ê t r e  

provoquéepar l ' a b s o r p t i o n  de rayonnement é lec t ro -  

magnétique de grande énergie. La résonance géante 

d i p o l a i r e  a  é t é  i n t e r p r é t é e  de l a  so r te  par Gold- 

haber e t  Tel 1  er'? i 1  y  a  . . . 30 ans. On peut imagi - 
ner  que des o s c i l l a t i o n s  de ce type o n t  l i e u  au 

cours de l a  c o l l i s i o n , e t  q u ' e l l e s  provoquent donc 

une d i s s i p a t i o n  c o l l e c t i v e  d 'énerg ie conduisant 

rapidement vers l e  N /Z  l e  p l  us s tab le.  Par consé- 

quent, on d e v r a i t  re t rouver  l ' é n e r g i e  de phonon 

dans l a  mesure de l a  variance 

2 1 hw a  = E ( 2 +  hw 
exp - 1 

1 (12)  

où k e s t  l a  ra ideur  1  i é e  à l a  masse e f f e c t i v e  : 

K =  meff w2 e t  T l a  température. 

Normalement, 1  'énerg ie de phonon %w, comme 

d'après l a  va leur  de l a  résonance géante dans 

l ' a b s o r p t i o n  y d e v r a i t  ê t r e  supérieure à T, de sor- 

t e  que 1  'expression de a2 indépendante de T  devient  

Actuellement, il e s t  encore d i f f i c i l e  d ' a f f i r m e r  s i  

l e s  f l u c t u a t i o n s  sont d ' o r i g i n e  s t a t i s t i q u e  ou 

d ' o r i g i n e  l e  s u j e t  e s t  en p l e i n e  d is -  

cussion mais c e t t e  étude montre b ien comment l e s  

problèmes sont abordés e t  comment dans ces noyaux 

soumis à de f o r t e s  per turbat ions,  l e s  idées an- 

ciennes - d i s t r i b u t i o n  de Boltzmann 1890 e t  modèle 1 
des o s c i l  1  at ions pour 1  a  résonance i s o v e c t o r i e l  l e  

El datant  de 1948- sont f e r t i l e s  pour l a  nouvel le  

physique du noyau. 

II. L a U v i e i l l e  physique." 

E t  maintenant, continuons de montrer combien 

l a  physique nucléai re s 'est ,  à c e t t e  occasion, 

rapprochée du res te  de l a  physique e t  pourquoi 

" v i e i l l e  physique", c e l l e  de Boltzmann, d 'E ins te in ,  

de Rutherford, de Planck, de Paul i ,  de Chandra- 

sekhar, de Bohr e t  Wheeler e t  de quelques autres. 

Il s u f f i r a  de quelques exemples. 

Le p o t e n t i e l  de prox imi té .  

Pour représenter quant i ta t ivement  l e  poten- 

t i e l  se développant ent re deux noyaux qui  s 'appro- 

chent, on a  abandonné l e  modèle opt ique incapable 

de d é c r i r e  l e s  i n t e r a c t i o n s  profondes. Le modèle 

qui  d é c r i t  l e  mieux l e s  phénomènes e s t  i n s p i r é  de 

l ' é t u d e  des forces exercées en t re  deux surfaces, 

forces de Van der Vaals, e tc .  .. 
"La fo rce  exercée en t re  deux surfaces r i g i d e s  

régul ièrement courbées e s t  p ropor t ionne l le  au po- 

t e n t i e l  par  u n i t é  de surface en t re  surfaces planes, 

e  ( s ) " .  

F(S)  = 2 TI - R1 R2 e  (SI (141 
R1+R2 
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où s  e s t  l a  distance. R R 
Le p o t e n t i e l  s ' é c r i t  U = 4ay - b @ ( s )  où s  e s t  

Rl+R2 
exprimé en fermis e t  y l e  c o e f f i c i e n t  de tens ion de 

surface. La fonc t ion  @ e s t  une fonc t ion  un ive rse l le .  

L ' i d é e  de ce p o t e n t i e l ,  proposée par  B l o c k i  

e t  a12,'et adopté par  tous e s t  née d'un a r t i c l e  de 

chimie physique vieux de 50 ans, e t  d'observat ions 

e t  mesures effectuées sur des p e t i t e s  boules de 

p l a ~ t i q u e . ~  l 

Autre exemple encore p lus  général. Les équa- 

t i o n s  de Fokker-Pl anck. 

Le moyen l e  p lus général de décr i re  l e s  phé- 

nomènes de r e l a x a t i o n  e s t  f o u r n i  pa r  1  'équat ion 

mai t resse de t ranspor t  de Paul i 2 % c r i t e  en 1928. Une 

forme simple date de 1914 . La d i s t r i b u t i o n  de 

p r o b a b i l i t é  normalisée P(x, t )  pour t rouver  au temps 

t l e  "marcheur au hasard" à l a  p o s i t i o n  x, o b é i t  

à 1  ' équation :2 
n 

a P (x , t )  = - a ( V  PIX,~) + + 7 (oX ~ ( x ~ t ~ ~ ~ )  

a x  
S i  l e  c o e f f i c i e n t  de dér ive v e t  l a  constante de 

d i f f u s i o n  D sont  indépendants de x  e t  de t, l a  
X 

s o l u t i o n  e s t  une gaussienne - 
P(x,t) = (2  nDx t)li2 exp [- -1 2 Dx t ( i l )  

Dx d é c r i t  l ' a s p e c t  stochast ique de l a  marche. 

v  ind ique l e  sens de l a  marche. 
d  Le premier momentdt < x  ( t )  > = < v > (18) 

d 2 2 Le deuxième moment dt (<  x  ( t ) >  - < x ( t ) >  ) = 

< ~ D  > + 2 ( < x v >  - < x  > <v> 
X )(19) 

Ce type d'équation a é t é  u t i l i s é  pour d é c r i r e  l ' é -  

v o l u t i o n  des variablessuivant&s: énergie c iné t ique  

du mouvement r e l a t i f ,  Prad , t r a n s f e r t  de moment 
A2-A1 angulaire, pg, asymétrie de masse -, e t  même 

N/Z. Les r é s u l t a t s  expérimentaux correspondaient 

aux sect ions e f f i caces  d i f f é r e n t i e l l e s  

C'est  en 1905 qu'~instein2,'dans son analyse 

du mouvement Brownien,a montré que v e t  D sont l i é s  
v  C par l a  température du bain = , k é t a n t  

l a  constante de Boltzmann. 

On a pu montrer2gn comparant l e s  c o e f f i c i e n t s  

déduits des expériences à d i f f é r e n t e s  énergies 

d ' e x c i t a t i o n  - c 'est -à-d i re ,  d i f f é r e n t e s  per tes 

d'énergies c inét iques,  que 1 a r e l a t i o n  d ' E i n s t e i n  

s 'appl ique b ien aux noyaux en i n t e r a c t i o n  ( v o i r  

f i g u r e  9). 

-g.9. I l lus tra t ion  de Za re la t ion  d'Einstein 
entre Ze coef f ic ien t  de dérive (a  e s t  l a  po- 
sit<on du maximum de Za d is tmbut ion  de mas- 
se)  e t  l e  coe f f ic ien t  de d i f fus ion  (î e s t  l a  ; 
largeur à mi hauteur de l a  d is tmbut ion)  
(équation (201 dans 2% t ex t e ) .  L e ~ p o r t  
a/r2 e s t  égal à 2 = e t  

(8Log 2)M2 (16Log 2)T 
ne dépend pas de l 'angle d'observation 8, 
donc du temps. Les deux droites correspon- 
dent à d e ~  énergies ,d'$?citation, donc à 
deux temperatures (Ref .  ) . 

Le modèle de l a  boule de feu2'?iécrivant l e s  

réact ions périphériques à t r è s  haute énergie e s t  

une autre i l l u s t r a t i o n .  Le p r o j e c t i l e  t raverse l a  

c i b l e  e t  sa température s 'é lève  au p o i n t  d ' a t t e i n -  

dre une va leur  qu i  pourra i  t ê t r e  l e  p o i n t  d ' é b u l l i -  
12, 

t i o n  de l a  mat ière nuc léai re.  Selon Scott ,  à p a r t i r  

d'une cer ta ine  énergie, l a  température sature à 

env i ron 8 MeV, va leur  p r é v i s i b l e  en considérant l e  

gaz de Fermi du noyau ( v o i r  f i g u r e  10). 

Il f a u d r a i t  c i t e r  b ien  d 'au t res  exemples : 

l a  d i s s i p a t i o n  à 1 corps ( l e s  nucléons f rappent  l a  

surface d 'un p i s t o n  qui  représente l e  p o t e n t i e l  

nuc léa i re  dans son ensemble, mais n'échangent pas 

d 'énerg ie dans des c o l l i s i o n s  en t re  eux), l e s  

v ib ra t ions  de surface des noyaux e t  l e s  résonancezs7 

qui  en résu l ten t ,  directement inspi rées des v ibra-  

t i o n s  des molécules, 1 'usage e x t e n s i f  des fonct ions 

de dé f lex ion  qu i  é t a i t  b ien tombé de mode depuis 

~ u t h e r f o r d . ~ '  

Comme toutes l e s  nouveautés, l a  physique nu- 

c l é a i r e  macroscopique des ions lourds dev ient  au 

cours du temps de moins en moins nouvel le  . Plus de 

d i x  ans déjà ... La v i e i l l e s s e  a r r i v e r a  d 'au tan t  



t i ons  d iss ipa t i ves  é t a i e n t  découvertes3' e t  en 

1970, ALICE f o u r n i s s a i t  l e  premier faisceau mondial 

Fig.10. La boule de feu. IZlustration 
d'une interaction périphérique à t rès  
haute énergie d'après Gutbrod e t  
Pskanger (Réf. 1 .  

p lus  t a r d  que l a  rou t ine  sera év i tée.  Après une pé- 

r iode  où chaque expérience a p p o r t a i t  une informa- 

t i o n  inattendue, une analyse p lus en profondeur 

b ien  que moins spectacula i re  e s t  nécessaire e t  se 

développe. E l l e  e s t  encore l i m i t é e  par  l e  manque 

d 'accélérateurs dans l a  zone de 10 à 200 MeV par  

nucléon. L ' a v e n i r  e s t  sans doute dans une synthèse 

en t re  les  descr ip t ions  macroscopiques e t  microsco- 

piques, s t a t i s t i q u e s  e t  quantiques, en t re  l ' é t u d e  

dynamique des c o l l i s i o n s  e t  l e s  aspects de s t ruc -  

t u r e  des noyaux. 

Pour terminer, permettez moi de reven i r  au 

début : l e  propos de Roger C a i l l o i s  ne por te  que 

sur  l e s  apparences. Un découverte chasse 1 'aut re,  

il e s t  v r a i ,  mais les  connaissances un moment mises 

à l 'ombre reviennent. Je cont inue de c r o i r e  à l a  

persévérance. Après tou t ,  personne ne c roya i t ,  

sauf l ' a u t e u r ,  à l ' a r t i c l e  du Journal de Physique 

de 1960 sur  l e s  réact ions par ions lourdsz9.  Ce- 

pendant, en 1966, l e  cyc lo t ron  d'Orsay CEVIL d é l i -  

v r a i t  l e s  premiers faisceaux en France d'Azote, 

d'oxygène e t  de Carbone. La c r i t i q u e  é t a i t  encore 

v i ve  aux Journées de La Plagne organisées30 par 

1'I.P.N. de Lyon en 1969, mais en 1969, l e s  réac- 

de Krypton, grâce auquel l a  quas i - f i ss ion  é t a i t  

trouvée3 '. 
Comme l e  d i t 3 3  l e  poète L a t i n  "Ipse seram 

, , II  

teneras maturo tempore u i t e s  : Je p l a n t e r a i  de mes 

mains des tendres vignes à 1 'époque voulue". 

Espérons qu'une r é c o l t e  t r o p  abondante n 'é -  

puisera pas l e  cep. 
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