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INTRODUCTION

Que se passe-t'il guand on envoie 1'un sur l'autre deux noyaux lourds ?
Un premier &lément de réponse se trouve dans la lonaueur d'conde + associée
au mouvement relatif, Dans le tableau I, on a calculd cette longueur d'onde pour

quelques réactions,

Réaction en?;géimiggégi?te X (F) R%;ﬁz imax' %H(F)
1204270 7 0,21 6,45| 36 | 3,45
1204270 50 a,08 6,45 | 106 | 1,29
120,238, 7 0,15 | 10,35{ 35 | 3,45
120,238 50 0,06 | 10,35| 195 [ 1,29
40pr+238y 7 0,05 | 11,73 116 | 3,45
40,4238y 50 0,02 [ 11,73] 607 | 1,29
132504238 7 0,02 | 13,77] 211 | 3,45
132y 04238 50 0,01 | 13,77{1589 | 1,29
A+B 1000 0,29
Tableau f ‘

* Calewfl a4 partin des nekations 11 of 17 de ka né4. 13.

Il apparait que, 4 toute &nergie de bombardement et pour tous les systé&mes,
' % est nettement inférieure & la dimension du systéme, ce qui signifie que le com-
portement de celui-ci sera de type essentiellement clagsigue. La méme idée physi-
que est exprimée par le fait gue le moment angulaire apporté dans une collision
razante est grand. Enfin, la dernidre colonne du tableau indigue la longueur
d'onde associde 3 la collisicn entre deux nucléons appartenant respectivement &
l'un et 1'autre des deux partenaires. A 7 MeV/Nucléon, "l'encombrement quantigue"”
du nuclé&on d'un noyau A interagissant avec un nucldon du noyau B excéde largement
la taillle des dits nucléons. Autrement dit, le nucléon du noyau A n'interacira
pas avec un seul nuclécn de B mais avec un ensemble de nuclécns de B (et récipro-
quement). L'interaction sera de type collectif. Inversement, 3 1000 MeV/nucléon,
kn est nettement inférieure au fermi et des collisions individuelles nucl&on-nu-
¢léon sont & prévoir. Dans le domaine des énergies moyennes (50 MeV/nuclécn), on
s'attend 3 une situation intermédiaire entre ces deux extfémes : les collisions
de type individuelles et ccllectives vont toutesz daux jouer un réle.

L'expérience confirme tout & fait cette analvse qualitative arossi@re. A
basse énergie de bombardement (<10 MeV/nucléon), les collisions novau-noyau sont
de type essentiellement collectif. Inverzement, dans le domaine du GeV/nucléon,
les collisions nucléon-nucléon semblent jouer un r&le dominant. La zone intermé-
diaire couverte par GANIL est encore fort peu connue.

Ce cours portera sur la zone basse €énergie puis sur les zones intermé-
diaire et haute &nergie. On fera le bilan deg données expérimentales actuelles
dans ces deux domaines d'énergie mais on se bornera aux collisions viclentes
c'est-d-dire que 1l'on ne traitera pas les phéncménes &lastigues et guasi-&lasti-

ques.
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LES DIVERS MECANISMES A PASSE ENFRATE
LEUR COMPFTITION

I - INTRODUCTION

D'un point de vue expérimental, ocuand on observe les &vénements de tvne
collision viclente issus d'une réaction entre novaux lourds & basse é&nerqgie
(<10 MeV/nucléon), on en ohserve de 3 types®

- des résidus d'&vaporation gui sont des sliqnatures non ambigues de la for~
mation du noyau composé,

- des transferts tras inélastigques, &Bvénements binaires#*%, dont la caracté-
ristique essentielle est une certaine mémoire des masses initiales,

- pour les systémes assez lourds des &vénements de type fission suivant fu-
sion, c'est~i-dire caractérisés par deux masses voisines de la demi-masse totale
du systéme.

Lorsque le systdme considéré est léger, la troisieme classe d'événements
est absente: Lorsqu'il est lourd, elle n'est clairement séparée des transferts
trés inélastiques gque si l'asymétrie de masse initiale est suffisante (fiqure
ci-dessous). Enfin, s'il est tras lourd, elle est souvent inexistante {par exem-
Ple, pour le systéme Kr+Bi).

Fragments de transferts trés
inélastiques

Fragments
de fission

résidus

»Masse

M M
Cette troisiéme clagse d’événementsca, pendant des années, &t& assimilée
d la fission suivant formation du novau composé. Nous verrons gue cette appella-
tion est trop restrictive et on parlera donc de fission suivant fusion, le mot
fusion signifiant seulement qu'il y a eu mélancge intime des deux partenaires donc
rerte de leur individualité ; le mot noyau composé impligquant en plus qu'il v a
eu configuration mononucléaire en &guilibre thermodynamique. Mais pour le mcment,

n'entrons pas dans ces distinctions.

% Nous ne considénons pas icd La {ission sEquentielle qui {ntéresse peu de systémes et qu'll esi
facile de discriminer expinimentalement par sdlection cinématiqgue car ce wn'est pas une rdac-
tipn 4 deux conps.

w2 Lo désexcitation des fragments prds.
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On peut bien sfir inclure les résidus d'é@vaporation dans la fusion et &4 ce
stade encore grossier de l'analyse, nous distinguerons donc deux mécanismes
transferts tr&s in&lastiques et fusion. Dans le cas de systé&mes légers (masse
totale inf&rieure & 100}, la section efficace de fusion se confond avec celle de
résidus d'évaporation. A basse énergie, 11 n'v a pas d'ambiguité& pour mesurer
cette quantité. A haute énergie (> 20 MeV/nuclécon), 1'é&vaporation a paour effet
dé rapprocher, voire mélanger les résidus et les produits de transferts trés
inélastiques. Par exemple, dans le cas de la réaction 12C+58Ni, les résidus
d'évaporation sont voisins de la masse 60 (donc du Nickel) dés gue l'énergie de
bombardement atteint - 12 MeV/nucléon.

Dans le cas de systémes plus lourds, la section efficace de fusion est la
gsomme des contributions résidus et fission. Les problémes expérimentaux sont gé-
néralement liés au mé&lange des contributions
transferts trés inélasticues-fission. Ces
. zbst->58Fe 5.9 Me\//u mélanges sont d'autant plus effectifs que
L VI 10 Mo v 2 o e e o o B o B mr—— 1l'énergie de bombardement est c¢rande. Par
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120 mb 7 bombardement, la séparatio%4devient diffi-
amu-radsy _ cile pour le systéme Ar+Au . Elle est par-
4 faitement hasardeuse pour un systéme tel
86Kr+166Er a g,z MeV/Nucléogs. On peut

méme faire de graves erreurs comme le mon-
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tre la figure ci-contre extraite de la ré-

1000 |- | férence 9 : la distribution des masses inté-

grée sur les angles (partie b de la figure)
semble indiguer une s&paration entre la

500 composante sym@trigque attribuable 3 la fis-
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d%c/aMd0 (partie a) montre toutefois que
cette composante symétrique n'est pas attri-
buable 3 la fission pulsgue sa distribution
angulaire n'est pas en 1/sin @. L'observa-
tion de la seule distribution des masses
globale n'est donc pas une donnée suffisan-
. te pour conclure dans tous les cas : il faut
connalitre la distribution des masses & chague ancgle,

Généralement, on admet que la fusion se produit pour les choes les plus
frontaux et les transferts trds inélastiques pour les chocs tangentiels. Bien
que cela ne soit pas évident et m@me parfois faux (voir § VI), nous partirons
de ce postulat. Ceci conduit & la notion de moment angulaire critiaue QCH qui
est la plus grande valeur de moment angulaire pour lapuelle il v a fusion.

S5ur le diagramme ci-apr&s, on a fait apparaitre cette frontidre entre
transferts trés inélastiques et fusion ; on a aussi indigqué les phénoménes

guasi-&lastique et 8lastique.
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Pour les systémes légers, lc semble voisin de ¢ alors gue pour les svs-

’
témes trés lourds, il est voisin de 0 (disparition demT: composante svmétrique
de la distribution des masses). Par ailleurs, RC n'est pas uyne constante pour un
systéme donné, mais croit avec l'énervie de bombardement. Dans ces conditions,
‘Qc n'apparafit plus comme un paramétre simple et il apparait la nécessité de le
remplacer par autre chose, c'est-3-dire de comprendre ce gui, physipuement, con-
duit tel syst2me 8 &voluer vers la fusion plutdt cue vers les transferts trds
inélastiques. Cette question nousg oblige & nous &carter encore des donndes pure-

ment expérimentales et 3 &baucher des modales.

IT - HYPOTHESES SOUDAINE ET ADIABATIQUE

Une callision entre deux noyaux lourds est un phénoméne violent. Beaucoup
d'énergie est mise en jeu en un temps tras court. Deux images extrémes simples
de la collision peuvent &tre propos&es. Dans la premiére, le temps de collision
est tellement court que les deux partenaires n'ont pas le temps de s'adapter 1l'un
d l'autre au moment du choc : c'est la collision soudaine oil les deux noyaux
tentent de se superposer purement et simplement au moment du choc. Dans la secon-
de vue de la collision, les noyaux sont au contraire capables de s'adapter rapi-
dement l'un & l'autre au fur et & mesure de leur approche. La collision sera
adlabatique si le systéme a, & chague instant, le temps d'atteindre une &nergie
potentielle minimale. Dans cette seconde image, les deux partenaires vont en par-
ticuller se déformer au fur et i mesure de leur approche.

Quelle image doit-on choisgir pour décrire la collision entre deux noyaux

lourds ? On peut en avoir une idée en comparant le temps 1_ que dure la collision

c
& celui Ty que met un syst@me nucléaire pour s'adapter 3 une medification de son
environnement. L'ordre de grandeur du temps de colllsion'Tc est de ..55110—22 s en

dessous de 10 MeV/nuclécn et de 1'ordre de 10_22 s & 50 MeV/nucléon. Le tempns le
plus court gue peut mettre un syst@me nucléaire pour réagir est le temps que met
un nucléon au niveau de Fermi pour colporter une information & 1'autre bout du
noyau : ce temps est Egalement de 1'ordre de 1 3 2x10_22 seconde. Dans ces con-
ditions, il est bien difficile de postuler a priori que 1'hypothése soudaine sera
meilleure ou moins bonne que 1'hypothése adiabatigue.

Une donngée supplémentaire doit aussi &tre considérée : un nucléon d'un
noyau A qui pénétre dans un noyau B a un libre parcours moyen tré&s orand en-des-
sous de 20 MeV/nucléon et faible au-deld de 40 MeV/nucléon. Dang le premier cas,

11 interagira done¢ non pas avec les nucléons de B mais. avec le potentiel moyven




de B alors que des collisions individuelles avec les nucléons de B sercont nos-
sibles 3 plus haute énergie. On retrouve ici, 3 partir d'arguments différents,
la notion de réaction de type collectif 3 basse &neraie de bombardement et de
type individuel 3 haute énergie. Dans ces conditions, le temns T cu'il faut
considérer 3 basse énergie de bombardement est le temps d'adaptation collective
4'un noyau, par exemple son temps de déformaﬁion.Dans ce sens, Nix'1 a calculé
Qﬁe le temps propre d'allongement d'un novau de masse 100 8tait de l'ordre de
‘quelques 10742 . ' :

A ncuveau, on est bien embarassé pour conclure entre les hypothéses soudai-

ne et adiabatique.

Ii1 - L'APPRQXIMATION SOUDATINE NE CONDUIT PAS A DES RFSULTATS TROP FAUX

L'expérience ne permet pas directement de choisir entre ces deux hypothé-
ses, La seule fagon de procéder consiste & en choisir une, 3 décrire ses prévi-
sions et 4 les comparer & l'expérience. L'approximation soudaine est la plus
facile 3 mettre en oeuvre. On peut alors calculer le potsntiel d'interaction
entre deux noyaux supposés figés. La seule variable est la distance r entre les
deyx noyaux pour un param&tre d'impact donn&. Une telle &tude statique de la
réaction permet déj3d de comprendre les données essentielles entre ions lourds.

e e e e e

frontal : |

-~

Nous considérons ici un choc frontal entre deux noyaux. Si on trace en
fonction de la distance relative r la valeur de 1'énergie potentielle totale
Vir), il apparalt (figure 1) qu'il existe deux familles de courbes : pour une

valeur du produit ZlZ inférieure 4 2700-2800, la courbe V(r) présente une po-

che qui n'existe pas ;our Z,%2, plus Elevé. Bassz fut le premier 3 postuler ue
cette poche &tait nécessaire pour réaliser la fusion entre deux novaux lourds.
La fusion impligue l'existence d'une poche et une viscosité suffisante de la
matigre nucléaire pour permettre de piéger dynamicuement le syst@me dans la po-
che. Autrement, on observe l'autre grande classe de phé&nom@nes dissipatifs.: les

transferts trés inélastiques. L'expérience confirme cette hypothise.

o

(a) (k)
r r

Figune T : a} 79Z9<2700 : fe potentiel soudain prBsente une poche.
bl 27252700 : Le potentiel soudain ne présente plus de poche.

Qn peut, & ce niveau, se poser deux questions
a) Connait-on avec une pbonne approximation le potentiel soudain d'inter-—




action de deux ions 7

b} Cette premizre concordance théorie-expérience permet-elle de craire &
1'approximation soudaine 7

La répense A4 la question a) est oui pour r (en fermis)> All/3 + A21/3.

- La réponse 2 la question b) est non car pour r>All/3 + A21/3, les modales
adiabatique et soudain donnent des résultats comparables. (Ceci reflédte seule~
ment le failt gue les effets daminants dans la callision sont, pour de telles

‘distances, les effets coulombiens). Or, c'est pour r~1,2(All/3+A21/3) fue se
développe ou ne se développe pas la barriére qui délimite la pache responsable
pour la fusion,

2) Cas_de_chocs_non frontaux

e e o D e i S T e

Dans le cas de chocs non frontaux, la description de la collision doit te-
) nir-compte du moment angulaire 2 aprort& dans la collision, fa. conservation est
responsable d'un gel partiel de 1'&nergie incidente sous la forme d'éneroie de
rotation. Il est commode d'en rendre compte en incluant ce terme dans l'é&nergaie
Potentielle d'interaction. Pour chague onde partielle, on est donc amené 4 tra-
cer le potentiel d'interaction comme il est indiqué sur la figure 2.

T T T 250[' T T T 7
S 5
s £
= 150 1 T
o~
o E ool 1
@ 5
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100 E 3
)
2isof 7]
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[[¢]e]8 . ) J
Rcr ¢
O 41 ' 1 L
Nt ’
50 1 i 1
-50 L . 1 5 1G %
5 1Q 15 Distance {fm )}

vstonce (fm}

Figure 2 : Réseau de potentiels soudains d'intenaction pour diverses ondes
partielles poun Les systbmes An+Ni ct An+Sh.

Il apparalt que pour des valeurs croissantes de L, la poche s'atténue
puls disparait. On appelera Qiim la valeur fronti2re de 2. D'aprés ce que nous
avons &noncé au § précédent, la fusion ne peut avoir lieu pour £>£'lim. Il sem=-
kle bien gue 1l'expérience confirme cette propriété bhien qu'il soit difficile de
l'affirmer sans ambiguité,

En effet, nous avons jusqu'a présent complétement &ludé 1la dynamique de
la fusion. Or, nous verrons que, au fur et A mesure de 1'interaction des deux
ions, le moment angulaire orbital 2 décroit au profit des moments angulaires de
spin des deux partenaires. Autrement. dit, an fur et a mesure de 1'approche, le

oint représentatif d'un systéme saute d'une courbe de rotentiel 3 1'aytre sur
P p

la figure 2. oOn doit done distinguer giim de la valeur correspondants £1im Pour




la configuration d'approche {voir la note au bas de la nage 21).

On voit d8ja, & ce niveau, apparaitre comment la dvnamioue va Jouer un rdle
au cours de la réaction et gu'il faut se m&fier des modé&les trop simplistes.
par ailleurs, l'expérience montre cue si afﬁ'lim est une condition sans doute
nécessaire 4 la fusion, elle n'est sirement pas suffisante.

3) La_notion_de distance _critigue

- = T = P e e 7= Y ———

On peut toutefois encore progresser unicuement sur la base de considérations

statiques.

EG%" o Il;*;Dr La différence fondamentale entre les approxima-
= aob AT ticons soudaine et adiabaticue se trouve pour les
é:d-kz I faibles valeurs de r. On voit sur la figure 3 que,
§ao- ﬁ 1 par suite de l'inecompressibilité de la matiére nu-

e \ S et AR ¢léaire, le potentiel soudain est alors fortement

° \\\_//, — répulsif (courbe 2) ce qgui n'est pas de cas du

er //4(// . 1 potentiel adiabatique (courbe 1}.

—20 - —

Figune 3

Pour une &nergie incidente et un moment angulaire initial donnés, la par-
tie répulgive du potentiel soudain interdit aux deux partenaires de s'approcher
en-de¢d d'une distance minimale d'approche r
que le ré&le crucial joué par r

min® Une étude systématique5 a indi-

min lorsgue les denx noyaux interagissent, il vy
a fusion ou transfert trés inélastique selon que Thin
grand qu'une distance critigue gqui vaut R, = rc(A11/3ﬁA21/3) avec rc=(l,0i0,l)F.

On peut expliciter cette propri&té en termes de moment angulaire. Pour une éner-

est plus petit ou plus

gie incidente donn&e par exemple Eyysur la ficure 4, il y aura fusion pour les
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moments angulaires initilaux LM tels que 2<P . Au-deld, il v aura transfert trés

inélastique. On appelera L crit €€ moment angulaire fronti&re (12 sur la figqu-
re). 81 on appelle ic le moment angulaire maximum nour la fusion, on a alors

£ = inf (&

¢ r cr1t'9 1im] (1)

L'expérience montre que cette relation est valable & des &nergies inciden~
" tes pas trop proches de la barridre d'interaction comme 1'illustre la figure 5.

Cette figure présente des fonctions d'excitation de fusion. A haute énergie, on
peut &crire :

‘ V(R )
= 1 R2 C

Uf C E (2)

. ol V(r) est la valeur de l'énergie potentielle d'interaction pour r = Rc et

£ = 0, On peut 4 partir de 1'&quation de la droite c(1/E) déduire R, et V(R))
et comparer 3 des mod2les.

Pour une é&nergie incidente plus faible, les points expérimentaux s'ali-
gnent sur une courbe : '
' 2 V{Ry) | .
g = T RB {1 - 3 ) {(3) =

En effet, il apparalt sur la figure 4 {(courbe 1=0) que pour E suffisamment .
faible, le fait de surpasser la barriBre d'interaction suffit 3 assurer r in<Rcr

Dans ces conditions, pour un L donné, la fusion a systématiquementslieu.
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Figune 5

: Deux exemples de sections efficaces de fusion nep&odu4teé & partir
des relations 2 et 3,

4) Critigues_de_la notion_ de_distance critioue

- e v

La notion de distance critique a eu de beaux succds pour expliquer bien
fonctipns d'excitation de fusion. Sur la figure 64, on a porté& une quantité
qui dojit varier proportionnellement 2 1l'énergie de bombardement si la relation
{3) est bien correcte. On s'attend alors 3 ce que le poefficient de propertion-
nalité soit indépendant du systdme et vaille 12 . De fait,
a donné& : r, = 1,03t0,08 F. Te

des

cette compilation

% Poun Les caleuls de Rg et U[RB] vain Lo compilfation de L. Vaz ot Coe’?.
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Figure 6 : Voin fexte

Toutefois, on peut noter que l'erreur relative sur ¥, correspond & une
incertitude sur les sections efficaces de fusion de e e, Une telle incertitude
sur Jl'accord théorie-expérience tempére un peu l'optimisme dégagé par la figure 6.

Une autre fagon de souligner ces probldmes d'imprécision apparait sur la
figure 5. La valeur de R est directement déduite de la valeur de U (1/E) pour
1/E=0 et est clairement amblgue Cette remarque s'applique aussi aux déductions
des quantités R, et V(Ry) de la relation (3)°

Enfin, certains résultats expérimentaux sont en désaccord pur et simple
avec la notion de distance critique9

Plus sérieuse encore est la contradiction interne du modale : il vy a fu-
sion si le systéme est pi&gé dans la poche et si Frnin<Te* La premire condition
implique une viscosité forte au moment du contact (voir figqure 1). La seconde est
formulée dans 1'hypoth&se d'une viscosité nulle ce qui n'est sfirement pas raison-
nable, nettement au-dessus de la barridre.

Enfin, ce modéle de distance critique nédglige complétement. le transfert
de moment angulaire de la forme orbitale sous la forme spin des fraoments. L3
encore, apparalt la nécessité de discuter aussi 1'aspect dynamique de 1' approrhp
de deux ions lourds.

v - INTRODUCTION DE LA DYNAMINUE DANS LES MODELES

La fagon la plus simple 4'introduire la dynamigue dans les moddles est de
partir 3 nouveau du potentiel scudain (puisqu'il donne des résultacs satisfai-
sants}) et de résoudre les &quations du mouvement. Le travail le plus complet fait
dans ce sens est celui de Birkelund et als dans lequel la fusion est toujours
d&finie comme le pi&gage dans la poche du potentiel. La friction choisie est i un
corps. Un intérét de ce travail est que les auteurs ont essayé plusieurs formes
de potentiel d'interaction, la conclusion étant cue les conséquences sur les ré-
sultats restent faibles. La sectjion efficace de fusion est donnée nar :

= 2 :
9 =X () (1)




12

Les fonctions d'excitation ohtenues cf(I/EJ ont des formes de cloche,

La croissance deg Og au~dessus du seuil est dle 4 l'ouverture d'un nombre
croissant d'ondes partielles pour lesguelles la barriére de fusion est franchie ;
1a dércroissance est dfle & la disparition de la poche pour les grandes valeurs de
i et & la décrpissance de .

La figure 7 est ‘un exemple de résultats calculé (trait plein) et expé&rimen-
tal. La notion de distapce critique n'apparalt ici 3 aucun moment et n'apparait
pas nécessaire. La fiqure 7 repreoduit pourtant des résultats utilisés dans la
figure 5. Cet exemple montre comment il faut &tre prudent dans 1'interpr&tation
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Figure ? : Comparaison de £'expdrience et du medile de ELmke£und5. 1£ n'appanalt
: pas Les deux nBgimes indiquis pan Les nefations 2 ei 3,

~des résultats, Toutefois, dans certains cas, la paramétrisation 3 l'aide de la
notion de distance eritigue marchait mieux (figure 8 et 9).
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Figures & et 9 : Un exemple ofi La notion de distance enitique (digure 9, tnait plein] heproduit
un peu mieux Les nddullats que fe wodife de Binkelund | {gure 8], la counbe

en pointill? de La figune 9 esf calenfde dans £z cadne modefe de Swiatecki®?
{voin plus Loin).




Mais surtout, le modéle de Rirkelund marche trd&s mal mour les svstémes
lourds comme le montre la figure 10.
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F{gure 10 : Le modele de Birkelund |#nait plein) neproduit 2ngs mal L'expinience pous fes Sys-
Aemes Lournds (nE4. 9). Vodn plus Loin pour Les autnes courbes.
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V - AMELIORATION DES MODELES DYNAMIQUES

L'idée est ici de s'écarter de l'approximation soudaine en permettant aux
deux noyaux partenaires de développer un col entre eux au moment de leur contact.
On va voir gue cette gén&ralisation change beaucoup de choses. Deux modéles
(Nix?a et Swiateckié] vont dans ce sens. Dans le modéle de Nix, les formes per-
mises sont varides (ellipsoides rellées par un hyperboloide) ; dans le modéle de
Swiatecki, les noyaux restent sph8riques mais un col les relie. Le moddle de
Nix est un mod2le hydrodynamique ofi la friction n'a &t& introduite cue trés ré-
cemment M et qui est restreint aux systémes symétrigues. Le mod&le de Swiatecki
permet d'aller plus loin grice 3 la simplicité des formes mises en jeu. La frie-
tion & un corps y est introduite et les diverses asymétries y sont traitées. Les
résultats des deux modéles sont qualitativement voisins. Nous développons ici le
modéle de Swiatecki car les calculs y restent simples.

THE NUCLEAR CONFIGURATION AS SPECIFIED &Y @
DEGREES OF FREEZCQM

R - Ry
ASYMMETAY D3 ——m
Ry + Ry
DISTANCE g - —t ) Figure 11 : Les formes npucliaines au-
EERTRF , Tondséesd dans Le modéle de Swiatechi.
WINDOW CPENING @ - | :'”Eg )
snb
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Que suppose le modéle de Swiatecki ? Les noyaux qui interagissent restent
sph&riques jusqu'd leur rencontre (deux sphZres tancentes). En ce point, la for-
mation d'un col est autorisée (figqure 1]1) : le calcul montre aue cette formation
permet une diminution de l'énergie potentielle. L'&change de nugléons entre les
deux noyaux st autorisé lorsque l'ouverture du col est suffisante (. = % avec
les notations de la figuye 1l1). Ce modéle est 4 3 variables (voir fioure 1l}. Il
n'a pas de paramdtre ajustable,

Les principales prévisions de ce mod&le sont indiguées sur les fiaoures 12

et 13. .
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CISTANCE p
la figure 12 concerne un systéme symétricue ce qui revient 3 réduire de
34 2 les degrés de liberté du systdme. Les trajectoires indiquées sont calculées
dans le plan asagcié. Le choc est suopasé frontal.

BPremi2re remarque : l'ensemble du plan n'est pas accesgsible ay systéme ;
ce, pour des raisons purement géom@trigques (par exemple, on peut vérifier sur la
figure 11 gque o<l et a=0 est impossible).

Seconde remarque : les courbes en pointillé sont des &guipotentielles. Il
apparait l'existence du point selle de fissicon,

Troisigme remaxque : ce point selle est tel que, pour l'atteindre 3 par-
tir de la configuration "deux sphé&res tangentes" (p=1, u=0), il faut dépenser
urie &nergie supplémentaire : c¢'est 1'extra-push Ex' La trajectoire 1 correspond
d un choc 4 la barrid@re : il y & aller gt retour avec perte d'é&nergie : c'est
le transfert trds indlastique. )

De méme pour la seconde trajectpire gui gorvespond 3 une é&nergie inciden-
te qui excéde la barridre de 3,6 MeV. Par contre, la troisi®éme trajectoire con-
duit & la fusion : elle représepte une énergie inclidente de 10 MeV au-dessus de
la barriére. Dans tous les cas, le mouvement est surcritique ¢'est-i-dire que le
systéme a son &volution guidée essentiellement par la forme de la surface d'éner-
gle potentielle qui est trés vite relointe. On cogmprend donc pourquoi le modéle
de Bass n'étalt pas trop faux,

Quatriéme remarque : les points successifs sur les trajectoires corres-
pondent & des instants espacés de 1,2 x 10722 s. On peut, naoter gpe le temps pas-—
S& par le syst2me ay volsinage du point selle est trés long dans le cas de la
troisiéme trajectoire.
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Les calculs de Swiatecki indiquent gue E, est nul pour les systeémes léaers
et crolt pour des systémes de plus en plus lourds. Plus précisément ;

2
E (MeV) = 2000 (xe—0,7) A4)
. i 22/a
ol X, est le param&tre de fissilité Xg = X =—pm
(z%/a) = 50.13 (Z7/2) rie

crit
Swiatecki a bien sfr &tendu ses calculs a des systéres asymétrioues. La re-
lation (4} est valable 3 condition de d&finir X, par '

2
(2°/R)
xe . eff (5)
2
(Z /A)crit
(EE) = 2% (6)
A h 1/3 1/3 1/3 7173
eff A "7 a, (2,777 + 2,777

relation valable dans le cas d'un chog frontal.

Mais de plus, il faut maintenant introduire le troisidme dearé de liberté
(1'asymétrie de masse A). La quatri&me remargue concernant la figure 12 montre
que leorsque la fusion se produit, c'est un phénoméne lent gui peut, dans certains
cas, durer .10 -20 secondes. Le syst®me a alors le temps de nminimiser son énergile
potentielle par rapport 3 A. Les cartes d'énergie potentielle telles que celle de
la figure 12 é&vpluent donc dans le temps lorsque le systdme séjourne autour du
point selle. En particulier, la pesition du point selle lui-méme, va évoluer
dans le plan {p,a). Trois cas de figures peuvent alors &tre envisacés :

= ¢as a : le syst@me reste "du bon ¢dtE" du point selle et contipue d'é-
voluer vers la formation du noyau composé

- cas b : le point selle peut se déplacer vers des valeurs de p plus fai-=-
bles et groiser dans son évolution, la trajectoire représentatrice du systéme
pour l‘énergie incidente considérée, Celui-ci se retrouve alors instable et gonm~
traint d'évoluer 3 nouveau vers la séparation.

- fas ¢ : le point selle peut purement et simplement disparaitre : c'est
ce gui se passg si le systdme est trés lourd et a le temps d'évoluer vers la sv-
métrie. Dans le modéle de Swiatecki, on n'envisage paes ce cas et on considére
qu'il ¥ a fermaticn du neyau composé€ si la trajectoire représentatrice du systa-
me atteint la configuration sphérigue. Sinon, le systame &volue & nouveau vers
la séparation.

Dans tous les cas olt il y a en re-séparation (cas b et ¢), il v a eu fis-
sien rapide : le systéme a &té& interrompu dans son évolution vers l1a formation
du noyau composé et s'est redivisé en deux noyaux : c'est un transfert trés iné-
lastigue mais il a dursd tras longtemps (~10—2Ds) ce qui a laissé au systlme le
temps de s'éguilibrer en masse comme pour la fission conventionnelle,

On a dans ge rajsonnement introduit implicitement les c¢oncents de points
selle conditionnel et inconditionnel, Le point selle conditionnel est le point
selle de la vole d'entrée (A fig&). Le point selle inconditionnel est celui cor-
respondant 3 A éguilibré, Surpasser le point selle conditionnel ne carantit pas




systématiguement de surpassey le point selle inconditionnel. Dans certains cas,
(éystémes lourds surtout), il faut apporter une éneraie supplé&mentaire pour y
parvenir : clest 1l'extra-extra-push.

Pour généraliser maintenant le modéle 3 l'ensemble des chogs, il reste &
introduire l'effet du moment angulaire M. Swiateeki 1'introduit en remarquant
que le rdle physique de celui-ci est le méme que le rdle physiaue de la répul-
slon ceulombienne, Le moment anculaire induit un effet centrifuge cqui s'oppose

"4 la fusion. Donner au systéme du moment anqulaire est donc équivalent du point
de vue dynamique & agproitre son produit Zl , Ou son (——) . La relation (4)

of
restera donc valable & condition de définir x_ par (5) fveEr,

2 4Z 2

A 173 1/3
eff Al‘ A, (a,

2 | + (E&)Z (& hin)
1/3 1/3} 0
2 ch

- f est alors la fraction du moment anqulaire initial oui regte sous forme or-
bital au moment du choc.
) A14/3 A24/3 (311/3 + A21/3}2
- Ech = 0,0105 o —
1 2
Le mod2le de Swiatecki permet donc de prévoir 1'é&volution d'un svstdme

& partir d'un seal paramdtre X -

La figure 13 est un resumé des résultats nour les diverses ré@actionsg
envisageables.

- _ Figuke 13 ; Lles Lignes de con-
0 ' - touns indiguent fLes vgfeuns de
| .3040 Ex_x_ PQU’L CL(:\JW by-éntémﬂﬁ et
it 20 ‘:} > 1 pour £<0. Dans Pa zone marquie
10— %, beach, on a Eyy=Ey lpas d'extra
40 |~ ) o 9 -1 extra push) ; mais 2 partin de
S 4 Lo frontibre marquée o£i44,
& ol 0& 7. | dlextra-extra-push augmen/te
AF e < 50 viclomment et dépasse £'exthra
20l e A/ﬁo ) pusn. (RZ4. 31)
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Remarque : Dans le mod&le de Swiatecki, l'oriagine rhysimue de 1'"extra-push" se
tr?uve dans la formation du col. De fait, le mod2le de Sierk et Nix dé33 sicna-
18 o conduit lui-aussi 3 cette méme notion.

VI ~ LA COMPARATEON AVEC L'EXPFRIENCE : L'"EXTRA~PUSH"

Le mod&le cue nous venons de présenter rermet de reprodulre les seuils
des fonctions d'excitation non reproduites dans le mod2le de Birkelund. Sur la
figure 10, 11 apparait clairement un décalage des fonctions d'excitation pour




les projectiles lourds, la limite semblant 8tre le calcium. C'est 1l'extra-push
pour une onde s. Les courbes en pointillé sont les meilleurs fits avec le modé-
le de Swiatecki.

D'autres résultatsz3 semblent aller dans le méme sens. Sur la fiqure 14,
on a porté la différénce § entre la barri&re de fusion et la barridre d'interac-
t;on V{RB] en fonction de (%T)eff‘ Il apparait cu'd partir d'une valeur seuil,
8§ n'est plus nul mais croit fortement : la différence est l'extra-push et la

T
gourbe continue est théorique. Schmidt’z indicue des résultats comparakles.
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Ainsi présenté&, l'extra-push semble purement et simplement prouvé. Il
faut toutefois remarcuer cue les figures 10 et 14 sont des m&lancges de données
expérimentales et théorigues : les courbes en trait plein de la fiqure 10 sont
calculées. Les barridres d'interaction de la figqure 14 é€galement. Les barridres
de fusion sont calculdes i travers des modéles, (Quel crédit peut-on accorder
& ces calculs ? _

D'autres incertitudes sont de tvpe purement expérimental. Par exemple,
dans le cas de la référence 9, la distinction de la fission sulvant fusion
et des transferts trés indlastiques n'est pas évidente comme on peut le voix
sur la figure 15.

On peut méme relever des contradictions internes dans ces résultats ¢
ainsi, on pourrait déduire de la figure 16 gque le seuil de fission suivant
fusion est supérieur i 5,9 MeV/Nucl&on pour le syst&me Pb+Fe en contradictien
avec la figure 10 tirée du méme travail. Toutefois, une telle incertitude va
dans le seng d'encore augmenter le seuil de fusion donc de corroborer la notian

d'extra-push.
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Il semble raisonnable de croire & 1'extra-push sur la base de deux arau-
ments. Il est difficile d'admettre que la svstématicue utilisée pour calculer
les barrikres c'l'in1:<—3ra<:tic>n]3 soit fausse de nlus d'une dizaine de MeV, Et sur-
tout, il existe quelques systémes pour lesauels le seuil de transferts trés iné-
lastiques est inférieur au seuil de fusion. C'est ce aue l'on peut déduire de
l'observation de la figure 17, pour les systémes Pb+Fe et PhiNi & 5,2 MeV/nu-
cléon. Il n'est reste pas moins qu'il est absolument nécessaire d'établir cue,
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Figure 17 : Diagrammes Bnengle cinBrigue totale-masse poun quelfques
réactions [n€4. 9}

pour d'autres systémes, il existe bien un décalage entre les seuils de fusion
et de transferts trés inélastigues {on remarcuera en npassant cue cela n'est
expérimentalement pas trés facile car il est impossible de séparer clzirement
les transferts tré&s inélastiques et guasi-&lastiques). Il serait var exemple
intéressant d'étudier 3 GANTL le systéme Cu+Au]4pour lequel la section efficace
de fusion a &té trouvée trds faible.

Dans le tableau II ci-dessous, on a calculé l'extra-push pour quélﬁues
systémes dans le cas de chocs frontaux : on voit cque les seuls projectiles uti-
lisables se situent au-dessus de 1'argon. Par ailleurs, il est bien-sfir impéra-

SYSTEME EX(MQV)

Ar + U 0

Fe + Ho 0,3

Cu + Nb 0

Cu + Au 22 Tableau II
Kr + 8n 0,4

Kr + Er 30

tif que le systZme soit asymétrique afin d'éviter au maximum la c¢onfusion entre
fission et transferts trés in&lastigues. Les projectiles du cuivre au krypton
sont don¢ de bons candidats.

—_——— e e e e S L S R a2

On peut &galement tester 1'"extra-nush"” pour des systames plus léaers en
augmentant i'érergie de bombardement puisgu'alors on dugmente le moment angulaire
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initial done le (%Z)eff (relation 6} . Les comparaisons théorie-exmérience n'en
sont gu'd leur début ; elles indiquent parfois un bon accord (voir encore la
figure 10}, mais dans d'autres cas, des problZmes annaraissent comme le montre
la figqure 18,

Amb)
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Figure T : la comparaison explrience {point)-rdsuftats du modzle de Swiatechi (pointillss)
‘ ne maiche pas pour centains sysiBmes. Celte figune m'a 81% aimablement donnde
avant pubticat{on par E. DUEK de Sony Brook.

Le mod2le de Swiatecki n'explique donc pas tout ce qui n'est d'ailleurs
pas &tonnant au vu de sa simplicit&. En particulier, il ne permet ras de com-
prendre non plus pourquoi les transferts tras inélasticues sont observés pour
des systémes & "extra-push”" nul.

Il reste une question : cquelle est la relation entre le modéle de Swiatecki
et la notion de distance critigue ? Autrement dit, le mod&le de Swiatecki est-il
capable de reproduire les cassures des fonctions d'excitation telles gue celle
de la figure 9. Sur cette figure, la gourbe en pointillé24-est déduite duy modgle
de Swiatecki : elle reproduit la saturation de la section efficace de fusion ;
la cassure est estompée. Cela apparalt pour tous les systémes mais l'accord avec
l'expérience n'en est pas moins bon. La notion de diétance critigque n'est agu'une
paramétrisation qui ekprime seulement gu'il faut une interpénétration suffisante
pour qu'il y ait fusion. ’

VII - LA FISSION RAPTIDE

On vient de voir cue le modéle de Swiatecki prévoit l'extra-push et due
l'expérience est sensiblement en accord avec cette notion. Mais ce modeéle prévoit
aussl la fission rapide. Ou'en est-il de ce point de vue ? En fait historigue-
ment, la fission rapide a &t& mise enréﬁidence et explioue avant le modéle de
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Swiatecki. Dans ce paragraphe, nous reprenons les données expérimentales et les

autres modéles de la fission rapide.

2) Les données sur les sections efficaces

Depuis dé&ja ﬁne dizaine d'années, une donnée expérimentale troublait les
physiciens : les moments angulaires criticues déduits des valeurs de sections
efficaces de fusion excédent souvent largement QBM’ le moment anculaire cui an-
nule la barridre de fission du noyau composé.

Il v a quelgues années, on confondait fusion et formaticn de noyau Composé
et cette propriété &tait donc un casse-té&te.

On peut résoudre ce casse-~t&te de trois fagons :

a) On peut admettre que les valeurs de QB qui sont des valeurs calculées]6
ne reflétent pas la réalité.

b) On peut admettre gue les sections efficaces de fission mesurées présen-—
tent des erreurs systématigues.

c} On peut distinguer fusion et formation de noyau comnosé, le premier ter-—
me étant plus général gue le second.

L'hypothése a) semhble déraisonnable : les valeurs de RB calculé&es ne peu-
vent &tre fausses 4 ce point. Ouelles gue scient les hyvpoth&ses faites dans les
calculs, les Valeurs de £E qui en résultent sont voisines.

L'hypothése b) peut elle aussi &tre rejetée dans bien des cas : la section
efficace de fusion est la somme des sections efficaces de formation de résidus
d'évaporation et de fragmentation symétrigue. Cette derniére est dans beaucoun
de cas clairement séparée des AvEnements de transferts trés inélasticues et pré-

sentent une distribution angulaire du type ~1/sin & (voir par exemple la ficure
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Reste 1'hypothése c).

De fait, le moddle de Swiatecki permet d'envisager cette hypothése. Con-
sidérons par exemple le svst@me Ar+Ho. Le potentiel scudain d'interaction pour
ce systéme présente un point selle conditionnel vour des ondes nartielles inci-

dentes allant jusqu'a Elim=136 H*-

51 l'énergie initiale est suffidante, le svstéme neut Btre rifgf derrif-
re ce point selle pour des ondes partielles allant jusqu'as 130 K. La durée de vie
‘associde &tant longue, la relaxation en masse.a le temps de s'achever et le point
selle de disparaitre pour les ondes partielles trop &levées. Les deux partenaires
sont alors soumis 3 un poteﬁtiel répulsif et se re-séparent ; 1l'expérimentateur
observe que leurs masses sont voisines comme dans le cas d'une fission conven-
tionnelle. La réaction observée ressemble fortement & un fission suivant forma=-
tion de noyau composé mais on comprend que l'on puisse 1'observer pour des ondes
“partielles allant jusgu'a £lim‘ 15 15 15

Des idées trés voisines ont &té suggérées & Orsay ' °’ pPuis par
Noremhergzo et‘Grégoife—Ngozt 1l ¥ a quelques années. Nous développons dans ce
qui suit les idées du modéle de Grégoire-Ngo car il permet d'aller plus loin
que le modéle de Swiatecki dans la comparaison théorie—expérience,

Dans ce modéle, on admet que le systéme &volue continument de l'extréme

"soudain" 3 1'extréme "adiabatique" avec une constante de temps Tan de l'ordre
de quelques 10721 g, plus précisément ;

V) = x(8) Vo) 4 (L= (8) 1V, (2)

VS(QJ est le potentiel soudain pour l'onde partielle &, va(a) est le pctentiel
adiabatique correspondant ; x(t) décrit le passage d'un extr@me % l'autre ; il
est donné par :

R - 2L g, x(o)
T
53
ol @ est un facteur de forme qui indigue que le passage est d'autant plus rapide
aue les noyaux se recouvrent.

_215, les calculs dynamiques indiguent aque

81 Tgp €St choisi &gal & 10
c'est le potentiel soudain qui décide du piégeage dans la poche. La situation
est trés voisine de celle du modéle de Swiatecki si ¢e n'est que 1l'extra-push
n'existe pas puisque la formation du col n'est pas énvisagée. Pour ce aqui est de
la suite de 1'&volution du systéme, les différences avec le modale de Swiatecki
sont

~ le systéme atteint la limite adiabaticaue,

- le modéle est incapable de suivre 1'&volution du svst@me pour de trop
faibles distances entre les deux partenaires car la paramétrisation ne rend

FLy o eAT diffBrent de £',. introdwit au STI-2 & cawse de fa remanque faite au-dit paragraphe.
Ldénons en efiet Lo %&ﬂ d'une coblision avee un moment anaulaire crbital initial Lf. Dea fo
début de £a collision, La gaiction a pour effet de trans{érer une partie de ce moment angulaine
en spin des gragments. Des calewls dynamigues30 Andiquent qu’au moment oil se décide fe piégeage
denrnilre Le point selle conditionned, Lo moment angulaine onbital a €48 néduit au 5/7 de sq va-
Leur initiale. On a done &' pim=5/7 ZE' - Swiatecki a adnis cette valeun dans ses caleuls | Cot-
te question est discutie duans fe chapitre 11.
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compte que des configurations di~nucléaires. Il ne neut dong décrire la forma-
tion du noyau composé ou d'une facoen générale, ce cui se passe pour des valeurs
de moment angulaire inférieures 4 celle [RB} qui annule la barriére de fission
du noyau composé. En particulier, il ne prévoit bien sfir pas l'extra-extra-push.
Sauf dans le cas de systémes tras lourds, la fission rapide correspond au domai-
ne de moment angulaire (QBM, g limH)' Le cas b du §V n'est pas reproduit par sui-
te de la param&trisation de forme utilisée.

Par contre, sont incluses dans le modéle les égquations de transnort coui

permettent de décrire le transfert des nucléons et les fluctuations associées, -

——— it o i o i T v o e wra

La figure 20 montre les ré&sultats guant aux valeurs moyennes pour

- =21
Tap = 10 S.
T T e
r ar . He -
2 O o0 Oni)
vk so| .. gt vz o9 |
F AN — L= 140 Figune 20 : Evolution du systlme An+Ho
E & 2 1 vz oq3a | dans f£e plan distance radicle-asymdiric
g (:::)—-7 Bt e e e ettt L= 136 de masse pour diverses valeuns du moment
w L E 1 angulaine ipitlial. Poun £=75, Les sfquen-
E S ces de foumes dpat 4nd4quéeé aAméi que
; Les temps en unitds de 10-23
sl ss0 | 40, €3, | te RS en
CQ ! Elgp = 340 Mev |
; -, !
- H T, 1M -
1500 | 3
'(:::>-—E =134 7
Q. i i = A
Ssete

]
10 rcdiq}sdisrun:e 20(*‘) ttm)

Pour 4 supérieur & 136, le systéme subit un transfert tré&s inélastique

il v a eu peu d'échange de masse. Pour 1l'inférieur 3 134 mais supérieur a EB=72,

le syst&me est dynamiguement pi&gé dans la poche du potentiel® Il a alors large-

ment le temps de s'éguilibrer en masse avant de conduire i nouveau & deux frag-

ments de masses égales comme dans une fission conventionnelle.

Pour ce gui concerne les largeufs des distributions des masses, les cal-
culs montrent que le systéme garde la mémoire de le configuration a'approche
minimale. De mé&me dans le cas de la fission suivant formation de novau composé,
le systéme conserve la mémoire du point selle., Or, la variation de. 1'éneraie
potentielle avec le degré d'asymétrie des masses est plus rapide autour du point
selle. Autrement dit, on s'attend 3 ce que les distributions de masse de fission
solent plus é&troites que celles de fission rapide. C'est ce gui apparait sur
la figure 21 sur laguelle on compare exp@rience et théorie pour le systéme
Ar + Ho.

*lUne valewr plus faible (et plus ndaliste) de T SA condult a4 wie séparnation moins nette des
thojectoines £=136 ot £=134.
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& . %5

Figure 21 : Companadson des fLangeuns de
distnibutions de masse calculfes ot cxpé
nimentalea powr fe systdme An + Ho

50 700 (L

E” (MaV}

D'une fagon générale, l'expérience semble indicuer une auamentation des
largeurs de distributions de masses loxrsque la fission rapide est observée, La
figure 22 illustre c¢e point, Il faut tou-
Mot . tefois 2tre encore prudent car les don-
nées expérimentales sont souvent floues
£ et contradictoires :

l{_ - floues car les distributions de
masses de fission s'€largissent elles

aussi avec le moment angulaire du novau

_composé concerné. Bien gue cette augmen-

tation reste faible, les barres d'erreur

sur les données expérimentales rendent

' ;%it‘ ambigiies les conclusions.
—'213#'_-0- %k :EE: - contradictoires comme le sont les
> EEEJHN - résultats relatifs aux systZmes Ar+U25
:Sﬁi et C1+U26 publiés récemment 3 la Confé-
rence de Saclay. '
-?JDO ,SJD Q 5‘0 ISO

,cr:'-PE,_.o

Figure 22 : langeuns de distrnibutions de
masses en gonction de 2'écant & La valeun
de moment angulaine annufant La bariidne
de fissdion. La courbe pst powr guiden
L'oeil. Les Largewns ont 813 noamalisdes
d'un systime 2 £ autre en divisant par
La masse totfake.

4) Quels_sont les_systZmes powr lesguels _on peut_espérer_observer la fis-
siogn_rapide ?

-

Si on part du modele de Ngo avec t,, Txl0 %'s#, il faut que le potentiel

N el A AR
#Cette valeur de #x70 2’4 esd sans doute trop grande et une valeun de ?0'274 semble plus rEalis-
fe. Dans ce cas, Le potentiel d'intenaction me senaif défd plus scudain au moment du piBgage
dans &a poche, ce qui compfigue un pew Les considirations simples faites ici, rans toutedois

Lot boulavensen.
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soudain condyjise & une valeur Elim supérieure 3 7
gvolue ensuilte vers la symétrie.
La premidre condition conduit 3 sé&lectionner les systémes de la zone hachu-

rée de la figure 23, -

B I1 faut aussi aue le svstéme

Figure 23 ; Lla zone hachunfe fudigue ey spsdtmes
pewn Lesqueds <& exdste une poche d’au mend

5 Melt dans fe potentied poudain initial. Ly
points nofns sont Les dyatdmes wpoun Leosquels o
n'existe pas de composante sumétrique peuvant §tee
attnibuie a4 fa jdssdion napide, Les pednts guvetts
sont ceux pour Lesqueds La fission rapide auradit
CERE obdenrvie.

200 |

-
T

"
8

PROJECTILE MASS

1 1

58 n:.e 150 2r0
TARGEY MASE
Les projectiles "ptiles" se situent entre l'aragon et le cyivre.

Lz seconde condition conduit & gélectionner des gsymétries de voies d'en~
trée pas trop grandes. Par exemple, dans le cas d'un syst2me de 237 nucléons
(figure 24), le projectile dolt &tre au moins &gal 3 1'araon.

e

VyiR) (W)

Figute 24 : Potentiel d'intenaction spudadin pounr
deux rogayx au confact en fonction de £’ asymitnie
des masses pour un ensemble de 97 protons et 237
pucldons, La §€3che comnespond au systime An+Au.

0 nes 050 0..?5
Ap- A,
Boe A,
Ces jdées ont &tf expleoitées dane une expérience mettant en ceuvre 205 nu-
cléons et 85 protons. Deux systémes ont £té étudiés_z 40Af+165Ho et 24Mﬂ+181Ta
Le premier tombe dans la zone hachurée de la figure 23 et l'agymétrie de masse
est suffisante pour gue la fission rapide soit prévue. Dans le cas du second au
contraire, la fission rapide n'est pas attendue. Autrement dit, on s'attend j
ce gue :

- le moment angulaire critigue pour la fusion (noyau composg& + fission ra-
pide) soit nettement supérienr dansg le cas du projectile argon.

- les largeurs de distributions de masses soient plus fortes dans le cas
de projectile argen mais que, 3 moment angulaire 8o0al, elles soient comparahles.

T

ey caleuls sont faits en supposant que £ transfent de moment angulaine initiak a peumis
d'atteindre La condition de noulement |voin chapitre 11) '
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C'est ce qu'indiquent effectivement les résultats expérimentaux des fiaures
25, 26, 27. '

150 e e
Ve - a4 hgy A - .
( ':;‘,93,’;"' ! ' N :
Mg T N 4
q a . L ' . R L] L
0o b ' ' |
S oy s ! 1 y
Z i
< *a 1 f
5 : .
= | i b o .
150F - *‘,},1 ¢4 wr
B 9455 P e T i
Ty — 4 Mp s He 1"
Ar -~ Ho (X0 LI T
LMy Ta
—_— - [ I L e R e
100 F 1 “ - ) ‘ arn .
Vc='3f8M=V SG Had st aw )
re =10, !1 . . . . . ) .
W v 2swer : Flgute 76 : Varniation de fa Pangeut & mi-hauteun
- Y = M . - 7 .
to - 095 Im de La distribution des-masses de ia compo sante
50 ] Aymitnique en fonetion de £'8ackgic d’oxcitation
du nogau féssiomnant. La courbe hachurie ¢st fq -
! variation padvisible ddns £o cas de Lfa {iss{on

100 00 0 m d'un noyau compost. Les Largeuns obsenvies dans
Figure 25 : Homents angulaires criti Lo cas du systeme Mg+Ta sont en accond avec cet-
exgénimanxaux Pgua £E¢gdeux Ay&ggﬁeéquEé te prluision ce qui-signifie 'absence de §(s-
Aoty et Mg+Ta en fonation de £'enghgic adon hapdde dans ce cas. Ce n'eat Pas aiis

de bombardement, Les vafeurs do & - sont pour Lo systime Ar+Ho pour Lequel fa 4issian
manidestoment Limitbes poun £, . . va- hapdde foue un xile {mpontant

Louns hachuntes sont celles qitt™sonmiont

prevues par £a notion de distamce eritigue,

T
: ¥

-

FWHM

w . de La distribution des masses avec £o momont
,+ T angulaine enitique pogh £ dusion o' est-d-dine
{ fonmation noyau compos® + fission rapide}, Los

J ‘
_+;j¢i A Figure 27 ; Vaniation de £a Largeun & wi-hauteun

_ points nelatifs aux deux systdmes Mg+Ta et

: Mo AntHo se placent sun une méme courbe co gui cst
“ DT LR cohirent avec £'intesiprétation {ondée sur fa

' fi8sion hapide. i '

5) les donnges_plus_indirectes

Les données précédentes ne sont pas des preuves irréfutables de 1'existence
de la fission rapide. Tout au plus des indications. T1 apparalt done nécessaire
de rechercher d'autres signatures dy processus. On peut espérer les trouver i
deux niveaux : au niveau des formes mises en Jeu dans le processus et au niveau
des temps.

— au niveau des formes car dans la fission rapide le systéme reste hi-nu~
cléaire par opposition a la forme mongnucléaire des noyaux composés.,

- au niveau des temps car une fission rapide ne duxe que guelques 10_20 se-
condes (voir figure 20) done moins longtemps qu'une fission conventionnelle.

La séconde idée a &td gxploitde par GavronZ? dans une expérience de détec-

tion des neutrons agcompagnant la fission., L'idée est que 1'émission de neutrons

de pré~fission doit étre favorigée dans le cas d'une durée de fission accrue.’
Autrement dit, on s'attend 3 un nomhre de neutrons de pré~fission plus faible




27

dans le cas d'une fission rapide. L'expérience n'a pas permis de mettre en évi-
dence ce phénoméne, peutr&tre § cause d'un mauvais choix du syst@me (Ne+Nd} ouil
selon la figure 23 est trep léger.

Bagk et colzgont eu plus de succes en mesurant les distributions angulai-
res de fission rapide. L'idée est que la distribution angulaire de fission d'un
noyau refléte la forme du dit noyau au point selle. Dans le cas de ta fission
rapide de syst2mes lourds, le point selle 2 considérer est le point selle condi-
tionnel beaucoup plus allongé gque le point selle inconditionnel du noyau compo-
s€ correspondant. C'est ce qui apparait ¢lairement sur la ficure 28 cui montre

3 Ry L ! que les systdmes S+Pb et 0+U ont des compor-
0. B8 risnivi, e tements fondamentalement différents ; or, la
2l =022 fission rapide n'est attendue cque pour le
premier (voir la figure 23).
2.0k L'expérience précédente est la seule
= donnée gérieuse gul prouve aue les modéles
E;“' ' | de Swiatecki ou de Ngo ou NOrembero sont
} T convenakles guand il s'agit de prévoir la
1.0k I i E § fission rapide. Il est donc tout & fait clair
b gue des données expérimentales nouvelles#
05l “\\‘§5w§ sont nécessaires pour progresser., Concernant
mmu,_:;*\ les sections efficaces et les largeurs ﬁe
1 11 distributions de masses et compte-tenu des
[+] ant c.o2 Q.03 .
{1 ambiguités sur les mesures des largeurs,

Figune 28 : Rapport du moment d'inerntie
de La sphire nigide et du moment d'inen-
tie effectif poun Les deux systimes ‘S+Pb idées actuelles. D'autres distribulions an-
?ﬁxgmgnaﬁo&%g g’é Ezmigﬁt.a?g}. ng' gqulaires doivent aussl &tre mesurées et
deux systimes ont un comportement fris l'étude des Emissions de particules l&adres
différent. La forme au point sefle esz
plus allongde dans Le cas du systime
S+Ph, Cette figune a EtE congiée avant sur les temps de vie. Voir & ce sujet le

publication par Back. : § IX-3 du chapitre IT,

‘seule une svstématique peut confirmer les

pourrailt donner de précleux renseionements

6} La_relation entre la_fission rapide et l'extrarextra-push

Aprgs l'étude du modéle de Swiateckl, nous avons passé sous silence 1l'ex-
tra-extra-push. En fait, nous en avons discuté indirectement car, dans le cadre
de ce modeéle, dire qu'il v a fission rapide et dire qu'il y a extra-extra-push
sont deux affirmations €guivalentes. 8i pour un moment angulaire jnitial donné
LK, l'énergie de bombardement est comprise entre l'extra-push et l'extra-extra
push, il y aura fission rapide. Il y a toutefois une différence entre la notion
de fission rapide telle que le traite le mod2le de Grégoire-Nao et la noticn de
figsjon rapide au sens de Swiatecki] ; dans le premier cas, la fission rapide
se produit pour des ¢ compris entre Lp et 2, {dans le cas de systémes trés

lim
leurds, elle peut se produire en-dessous de QB r Mais ces cas restent rares).,

*IL a été.nécemmeni40 obsenve pour Le systime Ansl, une distnibution angulaine de fissdion en
I/84n 8 incompatible avec La thiondie de Halpern et Strutinsky qui explique Les distributions
%ngu£a¢ﬂea de §is4ign du noyau compcsd. Cetfe observation est en accond avec Led idées dive-
oppées Led. '
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Inversement, dans le modéle de Swiatecki, RB
il peut se faire qu'il y alt fission rapide en-dessous de ?B
noyau compasé an-dessus de RB (voir les cas b et c du.§ V)*#. Cette différence &
&té utilisde par Bjornholm29 pour trancher entre les deux modéles. Considérons
les systdmes $+U et Fe+Ph, Les nombres de nucléons totaux mis en jeu sont voi-
sins et les fp sont donc voigins pour les deux systémes (DB~40). Or le medéle de

ne joue pas un rdle spécificue et

ou forrmation de

Swiatecki préveit la fission rapide des =0 pour le systéme Fe+Pb et seulement
‘pour L>54 pour le systdme S+U. Bjornhelm affirme que de fait la fission rapide
a &té vue pour le systdme Fe+Ph et pas pour le systéme S+U,

Cette conclusion paralt abusive & deux titres : la fission rapide semble
avoir €t&€ vue pour le systéme voisin §+Ph (voir r&f. 28 et fio. 28). Par ail-
leurs, les 54 M de Swiatecki ne sont justifiés que s'il existait un effet de cou-
che pour le novau composé fggX, ce qui n'est pas le cas. Enfin, les seules dif-~
férences expérimentales significatives seraient celles vues tr2s prés du seuil
afin d'ispler les contributions des faibles ondes partielles {Rcrit<40)-

Il apparalt dong clair gu'il est actuellement impossihle de choisir entre
les deux mod2les tout en sachant que le modzle de Grégoire-Nao a besoin d'une
amélioration concernant la paramétrisation de forme.

VIII - CONCLUSION

I1 est impartant de reprendre le diagramme du § T au vu des paragraphas
précédents. Le domaine de moment angulalre doit maintenant &tre divisé en
quatre zones comme l'indique le schéma
c¢i-cantre,

Les deux zones noyau composé (NC)
et fission rapide (FR) constituent en-
semble la zone fusion. La séparation
entre les deux est RB dans le modéle de [OE
Grégoire~Ngo ou Ndremberg ; elle est
oplus fluctuante dans le mod&le de

Swiatecki mais sans que 1'image globale

en soit boulevers&e. La fission rapide

Figune 29

n'existe pas =1 QB est plus grand que ‘
ilim' La zone NC peut elle-méme &tre divisée en deux zones (pointillé) : 3
drojte le noyau composé se désexcite pr&férentiellement par fission, & gauche
on l'observera sous la forme de résidus d'évaporation, La limite pointillé entre
ces deux domaines est la valeur de moment anculaire pour laquelle la barridre de
fissien du novau composé est voisine de 1'Eénergie de liaiszon du dernier neutron.
La largeur de la bande TNE {Transferts Quasi-Elastiques) est faible : seu-
lement quelgques unités de Y. Reste le moment angulaire critique RC qul limite la

contribution de la fusion. On notera 3 son sujet les points ci-aprés

*Cedte seconde affimmation peut paraline Anfustifibe : en fait, Swiatechi fa maintient car som
but est d'envisagen fa fabrication des dupen-Lounds ; dans ces conditions, ce qui £'{ntéresse
est que £e point configunatif du systime atteigne £a-zone de sphine. Cecd est bien £a cond{tion
néeessaine pouh qu'un noyaw composd se forme, L'autre condition Etant bien sir qu'un effet de

couche nende stable cette confiquration AphEnigue.
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a) sa valeur maximale est Liim

k) Rc est par ailleurs limit& par 1'extra-push. Autrement dit, méme si
Emax est 1nférieur:é Elim'
nettement inférieure 4 1

5

la fusicon peut rester limitée pour une valeur de c

ax’
¢) pour les systémes pour lesquels l'extra-push ne joue aucun réle, et
. ' = . : : . v e
pour lesqqels Rmax est inférieur 3 llim’ QC est voisin de ?max C'est le cas des
systdmes tréds légers pour lesquels le moddle de Birkelund donne des résultats
' patisfaisants. '
Le tableau III ci-dessous illustre c¢es affirmations par des exerples. Rap-

peleons que llim est le moment angulaire orbital initial & partir ducuel la po-~

che du potentiel soudain disparait : il vaut % iiim (voir la note en bas de la
R&action .Qlim(h) QE(H) Ee(MeV/N) Ee/B
120 4 275 39 28 5,3 3,3
400, 4 %8y 94 64 4,5 1,46
WOnr 4 197, 126 55 5,3 1,08
84Kr + 209Bi 0 0

TABLEAU TTT

page du § VII-2). On peut l'obtenir 3 paztir'des formules analvticues de calcul
de potentiel des ref. 32. ﬁe est le moment anculaire initial 4 partir ducuel
l'extra-push n'est plus nul. Les foimules utilisées pour le calculer peuvent
&tre trouvées dans la ré&f. 29. E_ est 1'énergie incidente laboratoire peour
laguelle ‘max = te+ B est la barrigre d'interaction.

On voif gue pour le systdme Kr+Bi, Qlim est nul ce qui signifie qu'au-

12C+27A1, les limitations

cune fusion n'est observée. Dans le cas du systéme
n'interviennent pas avant un moment angulaire initial d'une trentaine d'unités
M, c'est-&-dire une énergie incidente qui exczde trois fois la barriére d'inter-
action : on comprend dans ces conditions, pourquei le modé&le de Birkelund donne
des résultats satisfaisants pour ce syst&me (voir la figure 7) puiscue le domai-
ne pl les limitations apparaissent, est exclu de la comparaison théorie-expé-
rience. Pour de tels systémes, il serait intéressant de vEérifier, d4'une part,
que les seuils de transferts trés inélastigues sont &levés, d'autre part gue
l'extra-push joue un réle & haute &nergie.

Rastent les systémes 40Ca+58Ni et 40Ar+197Au. Les &nergies a partir
desquelles les limitations apparaissent sont 4,5 MeV/nucléon et 5,3 MeV/nucléon
mals elles ne représentent gue 1,5 et 1,1 fois les barri&res d'interaction :
les limitations dues & la dynamique apparaissent prés des seunils de réaction
pour ces systémes de masses intermédiaires : on comprend que le modéle de

Birkelund raproduise alers moins bien 1'expérience.
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- CHARITRE I1 -
LES TRANSFERTS TRES INELASTINUFS AU-DESSOUS DE 10 MeV/mucLFen

—r——

I -~ INTRODUCTION

Dans le modéle de Birkelund puis celui de Swiatecki, il existe un paramé-
'tre que nous avons pey &voqué dans le chapitre précédent ; c¢'est la proportion
de moment angulaire orhkital transféré aux fraoments pendant ;e chpe (noug avons
pris 2/5 dans le chapitre I). La connaissance de ce pAaramdtre (f dans la rela-
tion 6) est fondamentale car elle mpdifie beaucoup les résultats., De méme la
validité ou non validité de la friction 34 un carps va biennsﬁr.jduer un réle
lmportant. Ces exemples montrent ¢ombien il est fondamental de connaitre leg pre-
miers instants d'une collision entre deux novaux,

Or lorsgqu'on &tudie la fusion entre deux novaux, tout se passe comme si 3
un mement donné le systéme disparaissait dans une boite noire. On perd sa trace
puig la beoite se rouvre pour laisser sqrtir par exemple les produite de désenci-
tation d'un noyau composé.

Adu contraire, les transferts trés inélasticues wvont explorer pendant un
temps trés court les propriétés de friction des nevaux et appertent donc des in-

formations précieuses sur 1'instant du choc,

IT - LES VARIABLES QBSERVABLES

Il ¥ en a deux grandes classés :
~ celles liées aux fragments eux-mlmes :
« leur nature en A et 3
« leur angle 4'é&mission 0
leur &nergie E,
- celles lifes 4 la d&sexcitation des fragments, deng 3 ce qp‘ils Emet—
tent ;
particules chargées et neutrons
. gamma
- fission séquentielle

IIT - LES VARIABLES RELATIVES AUX FRAGMENTS EUX*MEME&

1) Les_technigueg_de mesure

-==norddEz Q8 Mesure
Les expériences relatives aux fragments de transferts trés inélasticues
gont de deux types
~ celles ol un seul des deux fragments est analysé
- ¢celles ol les deux fragments sont détectés,

T-a) Cas efi un seul Irooment osd analyss : Les données mesurfes sort de trois
types &voquds ci-dessous ‘

al Lléggxg;gﬁg;ggggggg : &lle est obtenue spit dans des détecteurs i

e e
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"barri2re de surface, soit dans des chambres {'ionisation 3 gaz. Ces résolutions
obtenues dans les deux cas, sont comparables {- 0,7 3 1 &), les dé&tecteurs a
gaz permettant de couvrir des angles solides nettement sup€rieurs. Les €talon-

. hages sont une opération délicate car la réponse des détecteurs fait apparaitre
un défaut d'amplitude fonction de la nature et de l'énergie du novau détecté.
On utilise généralement les procédures de Schmidt Kikerszou Kaufman et cols3
dans le cas de semi-conducteurs, les points de référence Btant la diffusion é&-
lastique du projectile ou de la cible. Dans le cas de détecteurs 3 gaz, on né-

glige généralement ce phénoméne.

" Enfin, il faut tenir compte du ralentissement des produits dans les cibles
et les feuilles traversées avant les détecteurs. Au total, l'imprécision sur les
&nergies mesurées est de plusieurs MeV mais ceci n'affecte pas les conclusions
données dans les paragraphes suivants. Plus sérieuse est 1'incertitude due a
1'évaporation des nueclé&ons par les fragments et qui écartent les résultats des
donn#es primaires de la réaction. Les smectres sont généralemént coryiaés pour
cet effet, en supposant :

- que 1l'é@vaporation ne modifie pas la vitesse moyenne des fraoments

= gque le nombre de nucléons &vaporés est proportionnel 4 la masse du fraa-
ment {gette hypothése gera justifide au § IX).

L'énergie cinétique des produits de transfert tras inélastiques n'est donc
jamais mesurée avec précision, L'ordre de grandeur de 1l'incertitude associée est
de 5 MeV.

EREESEES=SS=EESSEnosT

b) La_charge nucléaire : elle est obtenue par la méthode AE-E, Le détec-
teur AFE est généralement un détecteur 3 gaz car il est alors plus facile de lui
donner une &paisseur uniforme. La mesure du % est facile tant que la séparaticon
des &l&ments successifs est possible (jusqu'd Z=50 dans la réf. 54, par exem~
ple). Ceci explique la raison pour laguelle la littérature donne plus de ren-
seignements sur les produits de transferts trids inélastiques légers (générale-
ment voisins du projectile} gue sur les partenaires lourds. Dans le cas de non
séparation des &léments successifs, on peut procéder de deux fagons pour déter-
miner la charge nucléaire :

- ou bien on fait confiance 3 des tables de pertes d'énercie, comme celles
de Northcliffe et Schilling55 ou celles de Hubert et colgé; les secondes &tant
plus proches de la réalité que les premiéressg.

' - ou bien on réalise une expérience préliminaire d'étalonnage en 7 en détec-
tant la diffusion &€lastique de plusieurs faisceaux sur plusieurs cibles. Cette
procédure est utilisable dans le domaine basse &nergie considéré dans ce chapi-
tre (< 10 MeV/nucléon) mais posera de graves problémes aux &nergies GANIL pour
lesquelles les angles d'effleurement du projectile sont trés Ffaibles,

¢) La_masse nuclfaire : elle est déterminée § partir de la mesure de 1'é-~

nergie cinétigue, du temps de vol et de la relation E = % mvz. Elle nécessite
donc l'utilisation de deux détecteurs "temps" et d'un détecteur "€nergie ciné-
tique". Concernant les types de détecteurs, on peut noter les points ci-des-
sous '
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= le second détecteur temps et le détecteur éneraie peuvent &tre confondus
§'il s'agit d'un détecteur 3 barridre de surface.
=~ un scintillateur mince est parfpois utili=é comme nremipr détecteur temps
mais ses performances en efficacité sont mauvaises au-dessus de la masse 100 uma.
- le détecteur 4 barridre de surface n'est pas utilis& comme premier dé-
tecteur temps & cause de la dispersion en angle et en épergie au'il provooue,
- les meilleurs détecteurs temps sont, sans aucyn doute, les plaques pa-
ralléles et les galettes de microcanauy ; les premiers pfésentent, sur les se-
" conds, trois avantages et deux inconvénients
avantage de prix,
» avantage de la non dégradation aux fayonnements
- avantage de l'angle splide qui peut étre arangd
inconvénient de la dépendance entre le temps propre de déclenchement

(t .} et le peint 4'impact

26xo inconvénient des feuilles de matiZre que deolt traverser la particule
détectée.

- enfin, le premier détegteur temps peut &tre supprimé si 1'accélérateur
utilisé délivre des impulsions faisceaux hréves {rruelgues centaines de pigp-ge-
condes) ; c'est le cas des accé&lérateurs linéaires.

Les principaux problZmes des mesures de temps de vol résident dans ifen-
combrement du dispositif gp'ils imposent (3 cause de la base de. vol) et, du
point de vue des résultats, dans le Fait gue le temps de déclenchement tzerD
dépend parfois de la nature et de 1' énergie du noyau détectd (c'est au moins
le cas pour les détecteurs A bharribre de surface) .

La précision de mesure des masses, faites par tbmps de val (TV) sur une
base D, est donnée par :

ébih'l”’éE'E"”2A’f}r‘:r‘\;*"zér?
AB ATV
~E Wy

. Le second terme peut &tre réduit autant gque 1l'on veut par accroissement
de D (donc de TV) mais il est généralement de l'ordre du pourcent. Pu total,
la précision des mesures de masses est donc de 1' ordre de 2 4 3 %. Généralement
cette précision est suffisante surtout compte-tenu des. problémes liés a 1t&va-
poration.

4) Ugilisation d un aimant : la détermination de la masse par temps de
vol est limitée par la relation : ‘
&M AE

M E
or, %? n'est jamais inférijeur i 0,7 2. Si 1'on veut accroltre la précisionm sur
M, on peut utlllser un aimant.
Supposons que l'on détecte un ifon donné de Charge ipnigue ze, de charcge
nucléaire Z, de masse M, et d'énergie cinftique E. Les guantités mesurées sont
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E, le temps de vol TV et le point d'impact daps le plan focal donc "B:" ,
On a : ‘

e LM | (7)
™ eBp 2
2
£ =% (eBa)? &
d'oll :
2ET
LeBo
Az _ AE _ AT . AL , A(Bg)
2 T EF YT YT Y TE;
AE AT
-.'—E—"l"-'i‘—-

. Trds généralement, on a : Az < 0,5,

On peut alors joner sur le fait cue z est nécessairement entier ; il est
donc gonnu avec une précision absolue,

La relation {(7) donne alocrs ;

AT
T

%% peut #tre rendu aussi petit que 1'on veut ; ce qui n'est pas le cas
sans l'utilisation d'aimant (dernidre relation dui§ précédent). Un aimant per-
met donc de séparer les masses des produits détectés en principe sur toute la
classification périodigue. Un aimant permet aussi-de s'affranchir de la diffu-
sion &lastique trés génanﬁe'aﬁx,betits angles. En contre partie, il nécessite
plusieurs mesures successives pour "couvrir" tout le speotre en énergie desg pro-
duits détectés ; d'od des problémes de ncrmalisation_ent;e ces diverses mesures,
Par ailleurs, l'éxistence de plusieurs &tats de charge ioniaue zxpouf un novau
défini, d'énergie cinétique donnée, complicue sincguliZrement l'analvse.

e) ggggggggggggahggs ligpne : On peut aussi appréhender 1e5‘fragments de
transfert trds inélastiques en les recueillant dans des feuilles dont on mesure
1'activité hors ligne. Cette méthode reste limitdée car :
‘ - elle ne conterne que ¢ertaing novaux produits

~ elle interdit toute mesure exclusive (par exemple, coincidenge entre un

fragment et une particule émise)

1-B1Cas ob fes deux iaqgmenu sont défpetls en ¢oincidence : La mesure de leurs &ner-
gies cingtiques et de leurs angles d'émission suffit 3 determiner leurs masses et
leur énergie cinétique totale dans le syst®me du centre de masse.

Les seules hypothises faites sont : ‘

- le processus est binalre {somme ﬁes masses des deux fraaments ~ masse
totale du systéme)

=~ l'évaporation n'a pas modifié les vitesses des fragrents.

Ces hypoth@ses sont valables jusqu'd 10 MeV/nucléon car la fusion est
alors compléte. La précision sur les masses calculées est de melrues pourcents j
ce qui est suffisant dans bien des cas.
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2%) Les distributions non corrélées des variables Z(2), E

Nous donnons ¢i-dessous des exemples mais les conclusions tirdes sont ab-
solyment gé€nérales.

Comme 11 & &t& indiqué dans 1'intreduction du chamitre I, la nrincinale
caract@ristique des transferts tres indlastigues est ou'il s'acit A'&vénerents
binaires pour lesquels il Y a mémpire déa nombres de charase Z {pu de masse A)
initlales. Ceci apparalt sux la figure 30 aui concerne l'ensemble des produits
‘détectés pour le systéme Xe+RBi & trois énergies incidentes, Les diStributiohs ont
€té intégrées en angle, La mémolire des masses est &vidente mais une certaine dig-
persion autour des valeurs moyvennes 1'egt aussi. Remarcquong que soeuvent seul le
pProduit de réaction lé&ger est analvsé dans les expériences car il est plus facile
4 identifier gque le lourd, Dans ce qui sult, on le dénommera au351 proiectile

(le partenaire &'appelant qu351-cible)

'd" T T T T L Ty e s
A ZQFBI + I!Gx‘ )
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e 130
- 940
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ot ] Figurne 30 ; Distnibutions en changes pour Lo
Sdystlme Xe+Bi pour trodis Enengles de bombande-
- mant. Ces distributions ont Z£28 {ntéghies Sk
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La figure 31 concerne des distribu- : auh
tions en énergie cinétique totale dans. T ' ’zP
le systéme du centre de masse (E}, El- .
les sont excessivement larges, conti- b T‘@“”“"”
nues entre le pic Elastigue et des @ 300 400" 200 * 660 ' ?Ellﬁ ' ﬁ '
valeurs inférisures & la répylsien E {MeV)
coulombienne Vc de deux sphéres, Figure 31 : Exempfes de distnibutions en
. éna&g&eé c&nei&quea des produifs de tnaws-
On remarquera : fent tnls indlaptiques intignles en angle O
= que la &8paration entre trana~ et en change 7,

ferts quasi-&lastiques et trés inélastiques, est impassible et fort arbitraire.
- que la perte d'énergie atteint plusieurs gentaines de MeV dans heancoup

de cas. .

- que l'existence de produits A'édneraie faible (<V ) implique cue les frag-

ments finaux naissent déformés.
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- Que les partles "basse &nergies" des spectres sont les méres pour. les
trois énergies incidentes (perte de mémpire de 1'é@nergie du bombardement ; relar
xation compléte). ‘ :

- enfin pour certains systémes, la séparatlon transferts trés inélasti-
aues-fiss;On suivant fusion est arbltra1r335} Ceci est. d'autant rlus yrai oaue
les partenaires initiaux ont des masses voisines.

Enfin, la figure 32 présente des distributions . annulaires pour l'ensem-
‘ble des guasi-projectiles, pic &lastique exclu. Deux types de distributions
sont chservés selon la ppsition de l'angle d'effleurement du projectile (fléches
sur la figure 32). Lorsgue celui-ci est grand, les distributions sont en forme
de cloche ; lorsqu'il est petit, les distributions sont piguées vers )l'avant,
D'une fagon gé€ndrale, elles sont piduées antour de l'angle d'effleurement, aéné-
ralement en avant sauf pour lesrsystémes de trés fort produit 2132). L& aussi,

. on notera la largsur importante.

. e ¥ _- v ————;-K;iﬁi _ T T

“8 .................. Cus Au . ’r\\
~ Ares Au .
g ’ \ Figure 32 : Digtributions
) , I | \GODMW : anquiaikes de transdpits
o ‘  Anls indlastiques. Les
E; - ,é - 1000 12000 ’ \ ' 1 4LEches indiquent Los gn-
® , / \ : [ \‘ gles d'effleunement,

525 Mev / \ : f -\

. 2 O VY B S
ISBSM’g_V\ 500 - 1000 L. _
0

Bcm, {degres)

De telles distributions sont coh&rentes avec les idées syivantes

- les transferts trés inélastiques se produisent surtout nodr lee orandes
cndes partielles.

- dans le cas de systémes légers (projectile allant juscu’d l'argon), ils
se produisent seulement pour ces grandes ondes partielles et le freinage du pro-
jectile sur la cible est responsable @'un décalage de la trajectoire vers les

angles avant ; ce freinage est variable d'un &v&nement & l'autre ; d'oll la lar-

!

geur importante des distributions., Cette notion de

fluctuation est fondamentale pour la compr8hensicn
du mé€canisme.

- dans le cas des systé&mes plus lourds,
pour lesquels la fusion est moins probable ou
inexistante, la contribution des ondes partielles
faibles &largit encore la distribution angulaire.

3°) Corrélations_entre les variables_2Z{(a), E, 0

L'observation des distributions précédentes n'est pas suffisante pour tes-
¢
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ter les mod2les des gollisions entre ions lourds et il faut obtenir des donnfes
expérimentales plus ceontraignantes.

On pourrait essayer d'appréhender ensemble les trois variables Z (au A), E,
R, au travers d‘une'carte tridimensionnelle mais cela est bien difficile & voir.
La figure 33 est une projection de cette carte sur les deux dimensions anale
(9) - Energie (B) {diagramme de Wilegynaki*) pour le syst@me Kr+Er & 8,18 Mev
Par nucléon, Il apparalt une certaine gorrélation moyenpe entre les deux granr
deurs mais cette corpélaticon reste floue,

Autrement dit, peur unh 0 de réaction domnfe, on trouve les prodults 3 un
angle moyen mais ayec une fluctyation importante autour de cet anale moyen.

On peut Qbaerver une qorrélatlon analogue entre le nyméro atow;nue Z2 et
1'énergie E des fragments {fie. 34)

LIl
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Figure 33 ; Diaguramme de WiLezynakd Figure 34 : Comnilation change Bnengie -
pour £e 6y¢£éma Kn+En & &, 15 MeV/nyelégn, pour fe systime Ho+Fe & 467 MeV. On veit
apparaiire Les produits de transfents tads
R T - intlastiques et de fissdon suivant 4u! 4aﬂ,
S'Eer .
Euo - - \ De m&me, i1l existe une eorrélation"entre 7
g a0l k le numére atomigue Z (on la masse A) et l'an-
F gle d'observation ® {(fig. 33).
60 |. N
Les trois grandeurs Z {(ou A}, F, © sont
40 - 83, , 74, . donc corrélées mais de fagon liche (existen-
o0 Ehbuaeﬁmev - ¢e de grandes fluctuationg). De plus! 8i on
. ' | L ' \ appelle Zi(Ai) le numéro atomimue (masse) du
20 a0 60 82 100 |¥>'mouﬁo projectile, E, l'énergie cinétique ipitiale,
8 }
£ T . (hguass €, l'angle d'effleurement, les trois aran-
Lglise Laghamme masse-dngle de :
dé?tec,aon pm‘l%e systma @3(3“‘2;974“ deurs lzi—zl-, Lt T@e—ef croissent ensemble
a 365 Mel, (Gans le cas de |@er@|, cette affirmation est
Efﬁﬁﬁzﬁggy vraie si on introduit la notion ¢'annle néaa~

tif {voir figure 36),

Cette observation a &t& utilisée pour affirmer que les écarts IZ ~Z},
E;-E, lg -elsont des mesures du femps d‘lnteraction pour 1'é&wvénement considéré

Parmi ces trois guantités, 1'upe est souvant une mellleure horlome aue
les autres ; c'est E,-E.

Les raispns en sont indiguées ci~dessous :

* Les diagrammes de Wilezynahi sont pardeis des coupes pour un A ou 2 donnf et non des prefep-
tions sur e plan o-E,
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- Pour ce qui concerne la différence @e-—@, elle. n'anparalt nés comme une
bonne horloge pour tous les svst@mes. La figure 37 montre en effet comrent la
carte E-0 peut se présenter différemment selon les s?stémes : nour les svstémes
de faibles nroduits (lez)i (nuréros atoricues des deux novaux de la voie d'en-
trée), 0 décroit trés vite avec 1'énercaie des produits détectés mais c'est 1'in-

. verse pour les produits de fort (ZlZE)i' Cet effet cui refléte seulement le rbdle
joué par la répulsion coulombienne dans ces corrélations, interdit de se servir
de O comme horloge dans le cas des systémes de (ZJZZ)i intermédiaire. Par ail-
leurs, l'existence d'angles de diffusion négatif (fig. 36) rend scuvent délicate
l'interprététion. '
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Figure 36 : Diagramme de Wifozunsfd
diu/di dE pour fe supsiime Ho+Fe, La
cornldlation £,0 (counbe pointliflE)
est icd facilement comprihensible a
pantin de £a notion d'angfe wnégatiy :
partie (b] de La {igunre.

-

tert lenay L

(b}

~ Pour ce cul concerne la différence Zi-Z, son sione est lui aussi dif-
férent selon les syst2mes et sa variation avec EivE est narfois trés lente.

- Enfin, 1'influence des guantités oe-e et Zi-Z est contenue dans le
réle de E,-E. Par exemple, on voit sur la firure 37 bis rue le fait de sélection-
ner E;-E noie tout effet de 1l'ancle de détection. L'inverse ne serait
pas vral : par exemnle, la s€lection d'un angle de dé&tection donné ne conduit nas
& des distributions en énergie cinétigue des prodaits finaux indépendantes des
numéros atomigues des fragments. Cela ne veut pas dire rue 0 -6 et !Zi—Z! ne sont
pas en moyenne des horlcges du gyst@me mais sionifie seulement cue ces horloges
sont contenues dans l'horloge Ei-E et cue la corrélation E-temps est souvent
mieux définie cue les corrélations Z-temps ou O-temps (surtout dans le cas des
systémes lourds pour lesquels la fonction de dé&flection (%) n'est pas monotone
dans la zone de moments anculaires concernés : existence d'un.- second angle arc

en cieléo).
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Figune 37 : les diffinentes conablations Figune 37 bis ; Distrnibutions angulaines poun
possibles entre E et Q. divenses uaﬂauaa de E,-E, Les p04nta Agnt nelq-
£ifs & 1=54 (change dﬁ profectife] ; £es courbes
sont Les nésultats puvénimentaux 4wtég&é$ St
foutes Les charges, Les distaibutions ‘apgudaines
sont LndZpendantes de I dea que fa pente d'Enex-
gie est fixéa. .
4°) Correction de 1'effet goulombien

On comprend fort bien pourquoi Ei-E est 1lié au temps de réagtion d2s oye
l'on admet que 1'interaction entre les deux partenaires est dominde par la vis-
cosit&. Mais alors la variable idgéale apparalt plutst Etre la variation d'éner-
gie cindticue relative des deux partenaires en contact. Certains auteur355ont ain-
51 proposé de remplacer AE = Ei-E nar 3 ‘

(Z2,2,)
vl

Gyl
" R

i £
ol Ri et Rf sont les rayons d'interaction pour les produits 2122 initial et fi-

AFH = - -
EEi B

"R
nal.
C'est ce qui a &té fait par exemple sur la fioure 33.

Cette procédure contestée par d'autres3q ne modifie pas sensiblerent le
traitement deg résultats. Par ailleurs, il est bon de noter ou'elle dépend du mo-
deéle & travers les formes sunposdes des deux fragments naissants. Enfin, elle
.est partiellement incoh&rente car il faut, en toute rigueur, v inclﬁre aussi les
effets centrifuges ; ce qui n'est généralement pas fait car par tyop délicat
(nécessité de connattre les ondes rartielles et les formes implicuéges).

Il resterait maintenant 3 obtenir 15 corrélation entre AE et le terps.
L'expérience seule esat incapable d'atteindre ce but.
Deux attitudes sont alors nossibles ;
~ ou bien, on se contente d'emprimer les résultate en fonction de AE en
sachant que AE egt une fonction crolssante du temns
— ou bien, on utilise des mode&les rour déterminer la fonction AE(t), La
pPremigre démarche est presgue gxclusivemant expériméntale 7 la seconde est joua-
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able lorscue l'on a une idée précongue cuant aux moddles § utiliser,

Dans la fin du § III, nous envisageons la nremidre démarche ruis la secon-
de dans le § IV ; les consécuences théoriaques oue l'on neut déduire sont &vo-
quées dans le § v,

6°) Llangle_en fonction du_temps

=

Les informations de ce type sont pontenues dans des figures telles oue la
figure 33, ‘ )

Elles sont souvent reproduites aussl spus la forme de la fiaure 38 ocui

‘mentre des coupes de la figure 33 pour des pertes d'énergié AE données.

Il apparalt clairement sur les deux figures : | ‘

- un décalage de l'angle moven O aveg AE, Ce décalaqe neut se fajre dang
un sens ou dans l'autre selon les syst2mes et son apnleur est variable fvoir
fig, 37). '

- un @largissement trés important des distributions pour AE arand.
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Figure 38 : Les distributions angulaires pour divenses penxtes d'énenpie [néf, 35)

7°) Llgvolution de _la charae lou de_la masse) ayec le temps
Cette &volution apparalt sur une figure telle que la fioure 34 ou sur
les ccupeé myi en résultent ; la figure 39 est un exemnle pour un autre svstdme.
Les m&mes remaraues que celles concernant les angles neuvent &tre faites.
I} apparalt : :
~ un déplacement lent de la valeur moyenne <%> peur des AF eroissants.
Ce décalage peut se faire dans un sens ou dans l'autre selon les systdmes.
- un &largissement croissant des distributions pour AE croissant oue
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l'on reprégente souvent sur des figures telles cue la figqure 39 bis.
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Figure 39 : les distrnibutions de changes Figune 39bis : Variance de La distnibution
poun divenses Enengies cinbtigues fotales des, charges en fonction de &' Gnengic cing-

des deux fragments, - _ tigue dissiple AE pourn e systime Xe+B{
lexdngit de La ndf, 34) ‘

v - TRANSF"ORMATION DES DONNEES EXPERIMENTALES

La démarche suivie dans le paragranhe précédent a consistd & n'é&tablir
que des données purement expérimentales en vue de les comparer aux résultats
des modéles. Mais on peut aussi opérer ayeloues transformations des résultats
expérimentaux en essayant d'obhtenir la fonction AE(t). La seule fagon de procé-
der consiste paradoxalement® 3 se gervir des anagles gomme heorloce, Cela est asr
sez facile dans le cas de syst@mes assez l8qgers cormme Pr+Th3?.-Dans ce cas, la
bande d'ondes partielles attribuables aux transferts trés inélasticues est &~
troite et la corrélation angle-temps est assez bien dé&finje sans aqu'il spit né-
cessaire de faire trop d'hypoth®ses. Dans le cas de svstémes plus lourds, Hoover

“et alj%nt Pu vy parvenir,'ﬁais seulemrent au prix ﬁ'unE‘forte hypothése ; il y
aurait une ¢orrélétion LE~ondes partielles ; les ondes partielles les plus éle-
vées &tant associées aux AE les plus petits. Cette hypothése qui n'a rien 4'é-
vident*# a conduit 3 des diagrammes tels gque ceux de la figure 40.

* Cette démanche sembfe en effet paradoxale puisqu'on a vu, dans Le § 111-3 que £'angfe d'Emis-
é{gn Etadlt une moing bonne hondege que 2a perte d'Bnergie ; mais ¢'est £a seufe fagen de pro-
ceden,

vess Mq&ettoé? a caloulé que £a sewle excitation d'un mode de fontillement  [Wriagling) Glangdt sE-
Heusement fa conndlfation E—mame?x angulaine initial 2{% : & une valeun donnée de £ corhes-
pond une vardance ozgi de ~ (20047, .
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Figure 41 : Enengie potentieffe en 4onetion

- “de £'asymitnie de masrie poun Le sgstiéme Cu+rAu.
L'énengie potentielle est cakeulde dans fo
cadre de £'approximation soudaine, pour deux

- 150 R — P spheres tangentes et pourn diverses ondes par-
2 —s Lielles. Le point d'injection eat indigué
Z '°°“‘/\Y; : ] pan Lo fLeche.
2 N
L!j 50 E b
9 e =0 2&3 ie Les guantités qui sont portées sont
(M) ‘ un mé&lange de données expérimentales B oss

: (ou AE), ©__, et de données plus fondamenta-
Figune. 40 : Companaison théanie |thaif e
plein - nEf. 36). Expérience |podints)
pourn Le systime T65He+56Fe, €. ost Lo Les points sont obtenus & partir de
numéro de £'onde partielle mcﬁenne
associle & une perte d'énengie E 5
donnde. 'O est £'angle d'imissitndu nue & travers la relation :
quadd-profbetile. £. ., est fa dunbe
de £'interaction. [E8%initiales NS
et 8 dont expliquies dams fe texte. t

les comme Ri cu le temps &'interaction.

l'expérience. La relation &-terps est obte-

49 est l'angle de rotation entre une trajec-
toire coulombienne et 1'angle de détection : J est le moment d'inertie ;-Rf est
le moment orbital final. On voit & travers cette relation combier la ficure 40
est modé&le dépendant car :

— beur connaitre J, il faut connaitre la forme du systéme

' - pour connaitre eril faut savoir comment le moment anculaire orbital

initiél ii a évolué pendant la réaction. Mémeplus, la relation (8} suppose que
Rf est fixé pendant toute 1'étape de contact entre les deux partenaires. Dans
le cas noté NS, on admet que les deux noyaux glissent l'un sur 1l'autre (Rf=£i);
dans le cas noté S, on admet que les deux noyaux se sont collés 1'un sur 1l'au-
tre avant 'de tourner. Ces deux hypoth&ses extrémes affectent sensiblement les
résultats expérimentauk.

Cette seconde démarche de transformation des résultats expérimentaux
bruts n'est donc pas exempte de danger mais elle permet en contrepartie d'at-
teindre i des quantités plus physiqdes. Elle fait appel & d'autres &tudes expé-

rimentales permettant de justifier les h?pothéses faites ;7 par exermple, elle
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demande 1la connaissance de nf donc du moment anculaire restant erreng par les
fragments. C'est a ¢e prohlérme gue sera consaQred le § VIII.

vV - L'INTERERETATION DE QESARESULTATS

Les résultats suggérent généralement le modéle suivant : lorsque les deux
noyaux entrent en contact, un col se développe rapidement (vgir le moddle de
Swiatecki et ses conséguences, chapitre I-§ V). B travers ce col, des nyecléons
reuvent passer gd'un noyau a 1'autre. ‘

Supposons gque les deux nayaux sqient au repos ; 1'&chanae va se faire ay
hasard et va avoir comme_conséquence d'oublier plus ou moins les norbres de ny-
cléons initiaux des deux partenaires. On reut montrer cue ce "flou" est uyne fonce
tion croissante du temps.

51 les noyaux sont en mouvement l'un par rapport a3 1'autre, tayt mucléen
du noyau A pénétrant dans B ira heurter le potentijel moyen de B ; cette viscosi-
t& & un corps va contribner A atténper le mouvement relatif des deux partenaires.
On cbmprend que AE va croltre avea le temps ou le nombre de nucléons échangés et
aue la relation AE-neombre de nucléenS'éqhangés ne sera ras trés d6finie mais
présentera un flou lul aussi fonetion croissante dy temes,

Ces fluctuations dans le mécanisme de relaxation permettent de comprendre
que les corrélations ©(AE) et Z(AE) soient d'autant moins nettes cue la dyrée de
'la réaction est dgrande, -

Reste 3 comprendre 1'évolution des valeurs movennes <Q(AE)> et <ZLAE) >,
L'évolution de «<Z> est due au fait gque les nucléens ne sont pas tout & falt év'_
changés au hasard eﬁtxe les deux noyvaux mais que le syst@me cherche 3 minimiser
BOon énergie Potentiplle ; on assiste donc a4 un mouvement ay hasard BUpeYpnsé 3
un flux moyen de nucléons d'un noyau & l'autre. De fait, la figure 41 montre par
exemple que le systame Cu+Au a tendance 3 &voluer vers la symétrie s2'il veyt mi-
nimiser son énergie potentielle. Comme dans le chapitre I, on voit aue certaines
Propri&tés du systadme sont fixées par des considérations statioues ; d'autres
par la dynamigue de 1a golligion.

L'évolution de <0> est du second type ; elle est facile A comprendre sur la
base des arguments suivants Supposons que dansg une collision correspondant 3
Un paramdtre denné, les deux bPartenaires soilent instantanément cellés 1'un contre
1l'autre et que lz durée de la réaction soit nulle ;

‘aloxs (figure 42) 1'émission du quasi-projectile

se fera 3 un angle'plus grand que l'angle de /¢
diffusion €lastigue, Par gontre, si on autorise ' ¢
les deux partenaires & restar collés un temps

At avant re-séparation, 1'8missien pourra se

faire en avant de l'angle de diffusion &lastigye,
Autrement dit, l'angle d'émission du quasi-projeg«
tile sera le résultat d'un campromis entyre le
temps de réaction, la valeur du mement angulaire
apparté par le Projectile et le fait gque le tolv
lage soit atteint ou non. on comprend dana ces )
conditions pourquei l'angle de détection deg preduits n'est pas une mesure sim-

-— e - ]

- e e e o = -

Figune 47
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ple du temps de réaction danps bien des cas (voir § III-3). C'est seulement dans
le cas de projectiles pas trop lourds (tels cue l'argon) cue 1'anale d'érission
peut servir d'horloge. En effet, dans ces cas, les ondee »ertielles cul con-
duisent aux transferts trés indlastiques sont grandes et assez hien déafinies et
les durées de vie sont suffigantes ppur gue le svstéme ait eu le temps de tour-
ney nettement et avec une vitesse angulaire définie avant la scission.

Par contre, dans le cas des systémes lourds (exerple : Pb+Ph), nour les-
gquels toutes les ondes partielles conduisent aux transferts trés inélastioues,
la non-connaissance de la vitesse de rotaticn interdit des corr®lations “—temps
simples et non ambigues,

Toutes ces idées ont &té exploitées dans les moddles statisticues (ou de
diffusion) des transferts trés inélasticues. On ne dévealoppera pas ces modéles
ici puisqu'ils font 1'objet d'un autre cours et on se bornera 3 noter ocueloues
remarques :

-. L'hypothé&se fondamentale de ces modéles est gue, parmi 1'ensemble des
degrés de liberté&, certains (les degrds de liberté intrinsdgues) s'équilibrent
tr&s vite par rapport aux autres (les degrés de liberté collectifs). Cette hypo-
thése revient A introduire la notjon &e température nucléaire uniforme dans le
systéme ; elle sera justifiée par i'expérience dans le & IX,

-~ Ces modéles sont de deux types :

- Leg plus anciens3? sont purement staptisticues et excluent donc toute
dynamique. Ils ne traitent généralement qu'un seul dearé de liberté (asymétrie
de masse par exemﬁle). Leurs résultats sont donc limités.

36-35 inclyent la dynamidue ; ce ocui leur

. Les autres (les plus récents
permet de traiter aussi le degré de liberté "Enercie cinétigque relative" E ou
1l'angle d'émission §. Ce sent ces derniers que 1'on peut cormparer aux résultats
tels que ceux des figures 33 i 40.

L'accord théarie-expérignee est généralement correct {voir par exemple la
figure 35b extraite de 38 et les figures 3%bis et 40 extraites de 36). Le moddle
le plus satisfaisant est celul présentd dans la ré&f. 36 et fondé sur les idées
de Randrup car 1l ne fait appel d auvcun param@tre ajustable et car il décrilk mi-
croscopiguement l'ensemble des phénoménes 3 travers l'échange de nucléons. Par
ailleurs, il est fondé sur les mé&mes concepts que le mod&le de Swiatecki qui
s'est avéré fort utile dans le chapitre I {(réle du col entre les deux novaux,
viscosité du type "un corps"). Ces mé&mes concepts s'avdrent nécessaires pour re-
produire des résultats tels que ceux de la figure 39kis. Le mod&le de Randrup a
aussi montré le réle deminant jou& par le principe de Pauli et le mouvement de

Fermi des nuclécns dans lesg deux noyaux4r

VI - LES AUTRES DONNEES RELATIVES AUX FRAGMENTS

1) Le rapport des nombres de neutrons_et de_protons (N/2)

51 on weut suivre fid2lement la réaction dans un modéle tel gue celui de
Randrup mentionné ci-dessus, il faut tenir compte du fait cu'il existe deux sor=-
tes de nucléons. Jusqu's présent, en effet, nous avens &vocud les résultats ex-

périmentaux & travers soit les chafges Z, soit les masses A=Z+N Jdes produits

finaux.
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Des mesures de plus en plus nombreuses ont permig d'atteindre 3 la fois
ces deux gquantités ou le rapport N/Z., Notons d'abord rue des corrections sont
nécessalres § cause de l'évaporation cue subit les fragments avant leur détec-
tion, €es corrections ennuyeuses ne semblent pas mettre en doute les résultats
malgré les incertitudes qui planent sur les param@tres des codes d'évaporation.

Les premi&res mesures corrélées du rapport N/% ont ét& faites par Gatty
et al42(figure 43) . Elles concernent les systémes rettant en ceuvre deg nrojec-
tliles et c¢ibles de N/Z tré&s différents : 40Ca+64Ni et 40Ar+58Ni.

T e e e T
T (e, 1'% ey B8 (40, .tk )% 1co
3+ Eage,* 2HOMev 4 37 Eagy, + 260 Vev
Qgp= 25°
- Bas i8°
1o 38 [ p
W 2
é b2
1 3@rp 1
4 acl q
- 41 .F
4 a4z
| T TR TR SN NN NUURY SN SR SN N NN T T Y 43||11||:|1i||||l}.
0o 150 200 100 150 200 250
- Egpt Mev) . Ejqp (Mav)

Figute 43 : Diagrammes nengie-masses pour deux néactions mettant en oeuvhe des profectifes et
aibles de N/Z trds différents. ‘

Dans le premier cas, la cible est plus riche en neutrons cue le projec-
tile, C'est 1l'inverse dans le second cas. La figure 43 montre aue les distribuy~
tions isotopigues des quasi-projectiles de potassium sont pourtant vuisines dans

les deux cas et que les quasi-projectiles ont oublié leur N/Z initial.

Les auteurs ont montré que les masses moyennes des quasi-projectiles
€tajent le ré&sultat d'une minimisation de l'&nergie potentielle du systdme com-
posite. On retrouve 13 des idées analogues 4 celles qui nous ont permis d'expli-
quer les distributions en charge % oﬁ en masse A (voir § V). La nouveayté& est
dans le temps nécessaire pour atteindre 1l'é&quilibre du N/Z. Ce témps est trésg
court comme 1l'indigue le tableau IV. '

Degrés de liberté Energie Masge ou N/Z Moment Déformation
intrinséques relative ¢harge Angulaire
-~ 1 3-10 10-30 1 5-15 S0

Tabfeaw IV : Temps propre de nefaxation des divenrs degnés de Eiberti en unités de
10-725.1a nedaxation du moment anpulaine comrespond & £'attointe du
collage (vein § VITTY. Ces valeurs sont exthaitfes des riEfErences 41,
43, 45.

A nouveau, on peut comprendre ce ré&sultat 3 nartiyr de gonsidérations
d'énergie potentielle. Bur la figure 44, on voit auye le potentiel aui décrit le
systé#me Fe+Ho a fortement tendance 3 ramener le systéme au fond de la vallée
d'&quilibre en N/Z mais que la pente dans la direction des N+Z craissants est
agsez faible. Or, dans un modéle de diffusion la vitesse de dérive d'une variable
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collective est proportionnelle & la rente du notentiel dans la direction du de-
gré de liberté considé&ré#, (N/2}

Sera beaucoup nlus vite eruilibré cue le dearé de liberté d'asvmétrie de masse
(a).

Dong, le deqré de liberté d'asvmétrie d'isosnin

Py e e e e
POTENTIAL ENERGY SURFACE
LIDUIC DROP + SHELL CORR.
Byt Ap 221 Z,+7,:93
"B%ig+ 96Fe
Elon= 462 MeV

Pour &tre tout & fait en accord avec le

a0 modéle du tvpe diffusion, il fsut aussi cue la

variance, assccige 3 la distrikution en N/Z,

s0it conforme & la théorie. Mais,

Z, 30 examinons
) de rlus nrés la situation, Nous avons affaire
3 ou N-Z) dent

1'évolu£ion est contrdlée par un notentiel

4 une variable cecllective x =
20 ’

aue l'on reut, en nremidre arproxiration, con-

sidérer comme raraboclicue. Le mode N/Z est dong

T T - P -
POTENTIAL ENERGY SURFACE )
L1Quil DROP + SHELL COSR,

By +Ap e 22t Zi4F,:93
£=10 r:396{m - -

cquanticuement, analogue 4 un osciliateur harmo-

aQr nicue. Nous venons de voipr cue ce mode se re- ..

laxe trés wvite dans une collision, Autrement
7 dit, il s'#auilibre tr&s vite avec les dearés
130

Intrins&cues du svstdme ocui dé&finissent la

température T (voir § V). Nous avons alors af-

faire & un escillateur harmonicue en écuilibre

dans un thermostat &8 la termpérature T.

Soit w la pulsation associge : du reint

. N, .

Figure 44 : Cante d'énengle pofenticlle
en fenction des nombhes de newtrons et

de protons du quasi-profectife pour fe

systlme Feitle (extraite de La red. 39)

de vue thermodvnaricue, deux cas de figures
peuvent se présentef

a) si T est arande (kT>>Hw
tante de Boltzmann prise é&gale 3

; k cons-

1 en nhvsicue

nucléaire car on exprime la température en MeV),le svstame a accds
porbre 4'états quanticues de l'oscillateur

4 un grand

.

le théoréme de 1l'écuipartition de
1l'énergie nous apprend que 1'énergie movenne assocife au mode est ET.

La variance associe est :

. X 3 tD
g’ = ex?s = EE £ 7 sinfwt.dt (9}
. b o
avec t_ ¢ période de l'oscillateur
X €longation maximale pour 1'énergie kT
comnme X est donné par kT = % C xzm, ofi C est la rigidité, on trouve
kT T
2:—-.—-—
o o . (10}
- B} 81 T est petite (T<<Huw), le systeme n'a accds gu'd 1'Etat fondamental

z
est maintenant donné par :

de 1l'cscillateur d'énergie
(9)

La variance assocife est encore donnée par la

relation mais X

# L'obsenvation de La figure 44 permet aussi de comphendre comment, pout ce systEme, Pfa distni-
bution en charges (ou en masses) esf piguie en-dessous du 7 (ou Al profectife. Cet efjet ob-
seAvl aussd pour Le systime An+Bi%4 neflite Lo fait que pour Lo plupart des Svinements, fa
thenmelisation est achev@e pour Le degnd de Libexté N/Z mais gu'efle n'est qu’tbauchie pour
Lo degni de Libentd 7. :
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'REMARQUE ¢

' Les relations (10) et (11) peuvent sembler contredire les explications caua-
llltatlves du §V. Nous avons, en effet, énongé 3 ce mament aue "le fleu" (ou les
|variances) des différgntes distributions &tait une fonction crpissante du temps,
EOx, les relations (9) et (10) na font nullement intervenir le temps. Cette arpa-
jrente contradiction tient au fait que tous les deqrés de liberté considérés dans
;1€ §V, en particulier le degré de liberté d'asyrétrie de masses, n'ont nénérale-
lment pas le temps d'atteindre 1'égyilibre pendant les 10'21 secondes que dure
|un transfert trd@s inélasticue et les variances assocléeg sont en train de crol-
jtre lorsgue la réaction se termine. Inversement, le deqré de liberté d'isosbpin
'a le tempe d'atteindre 1'&cquilibre pendant la réaction (tableau IV) et la va-
,rlance asgocide de cesser de rroitre pour atteindre la valeur limite cue donnent
lles relations {10) et (11).

Les relations (10) et (11) nous apnrennent cue, selon les valeurs rela-
tives de Hw et T, ¢? dépend qu ne dépend pas de la température. Or, dans cer-
tains cas, l'expérience indique que la varjance de la distribution des charges
Uiz sature lorsqu'an la trace en fonction de 1l'é@neroie dissipée dans la réac-
tion et pour une masse A du fragment donné : voir par exemple la figure 45.

De telles donnfes ont &été& utilises pour affirmer gue 1l'éruilibre du de-
gré de libertf d'asymétrie 4'isospin serait dfl i un mode collectif d'oscillation
des protons par rapport aux neutrons (mede E, ﬂ8,4150
résultats 45,46,4%,59 peuvent parfaitement s expliquer dans le gadre du modé&le de
diffusion de Randrup d8j& mentionné ; les courbes en trait plein de la figure
4% sont calculées dans ce moddle. La saturation provient ici du fait cue, paur
les pertes d'énergie &levées, il existe une forte corrélation entre la charce et

la masse des noyaux créés dans la collision, Cette corrélation est due 3 la for-

. En fajit, la plupart des

me des surfaces d'énergie potentielle et limite la crolssance de o’ z dans la me-
sure of la valeur de la masse A est fixde.
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Figune 45 : Variance de Lo distaibution des changes &
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2%} D'autres_données_en_faveur de_mouvements_collectifs

- - e Ly o o e oy T A W L =

Il existe une autre série de données indiduant cue les modes collectifs
d'oscillation des nucléons jounent un rdle pendant la collision. La figure 46 en
est un exempleézz il apparait des structures lar-

F™ T T T TS
40¢y 4 90,

ges dans le spectre en énercie de certains frag-
50 ‘ :
ments.

a0 Ces structures sont localisées @

H (o)

- @ trés petit angle

- en avant de i'anale d'effleurement

20 ‘ -~ dans la voie inélastigue et dans le shectre
en énergie des fraoments correspondant & des trans-
ferts de peu de particules.

- plus nettement a énergie cinéticue inciden-

te plus élevée,

Certaines de c¢es structures peuvent étre ex-
nligquées par un.effet cinématique 4'&vaporation

. . 63 . .
H;una4é :Spmumﬂ m1énvm£ecuhé~de nucléons 7, mais pas toutes, Par ailleurs, el-
tique des noyaux des %3& prodiits les sont souvent en coincidence avec des particu-
dars Lo hiaction 0ca+400a. Extrait les légéres rapides. On les interpréte actuells-
de £a #éf, 62. . . : .

: . ment en termes d'excitations collectives de ré-

sonances géantes.

3°) Les_effets de_couches dans les_collisions_tres_inélasticues

- — - - - s e . g s S B S . -y By e - b

Dans aucune donnpée expérimentale mentionnée jusau'ici, nous n'avons
fait allugion aux effets de couches dans les novaux qui interaoissent. Ft, de
fait, peu de résultats expérimentaux en font &tat. Il semble pourtant cu'ils
existent comme en témoigne la figure 47. Les résultats cul v sont portés sont

el

[Mey] - —‘*‘—ﬁr‘Er' gSMqu *
.om v KrsEet
—— ke b2 Figune 47 : Refatdion enfre La pente
E Fo- b ok L e d'énengie connigée des effets cou-
f:fﬁfiﬂ‘gi SEPITEb Lombiens TKEL® {voin $T11-4} et La
O . gieve 83 et -t variance de La distribution de char-
) Pl . : ges pour plusdewrs sysfimes (extraits
o0 Pt e e T de £a rEéf. 51)
? .,v/ - - f‘"'r‘__‘(_ﬁ__—i— " ﬁ
- e o o, ”
[ S TR R - I SO
0/

du type de ceux de la figure 39bis mais, 1ci, on a reqroupé des systémes oil les
partenaires sont magicues (Pb+Pb) et d'autres pour lescuels les partenaires sont
€loignés de la magicité. Ii apparait cque la perte d'énergie TKEL® c¢rolt plus vi-
te avec Gzz pour leg systémes 3 partenaires magicues. DakowskiSI a montré coue
cette tepdance était systématigque. '
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VIT - INTRODUCTION AUX PARAGRAPHES VIIT & IX

Pour résumer les paragraphes précédents, on peut énoncer ocue l'essentiel
des propri&tés des fragments de transferts tr&s inélasticoues peuvent étre apnré-
hendés dans un modale ol leg concepts fondamentaux sont i

-~ 1'interaction entre les deux partenaires est due. i un échange de nu-
cléons. Cet é&change est du type processus de Markov (3 chaoue instant, il ne dé-
pend pas de l'histoire du svsté@me mais seulémeng de l'instant prégent). Le por
tentiel y joue un rdle fondamental car les mouvements collectifs sont du tyne
surcritjoue (viscosité trés forte) ; mais seul, un traitement dynamicue permet
une description correcte du processus.

= la viscosit® 3 un corps rend convenablement gompte des résultats a
condition

+ 8¢ décrire le col gui se développe entre les deux nEYAUN -
- de tenir-compte du principe de Pauli et du mouvement de Permt des
nucléons dans les novaux,

Cette affirmation ré&pond 3 1'uyne des aquestions posée au £I et est satis-
faisante pour 1°' esprit dans la mesure oll les mémes concepts se sont ayssi avérés
fructueux dans le chapitre I.

Les effets de couche, décrits au § VI~3, s'inscrivent naturellement dans
¢e type de moddle. Par contre, les effets collectifs envisroés dans les £ VIFl_ ‘
et 2 en sont exclus et 115 semblent pourtant jouer un certain rdle dans 1la réan
tion,

Dans les discussions cui ont &maillé les paraqraphes précédents, deux
Points ont &té souvent &voqués : dans le § V, on a vu aue les mod2les supna-
sailent tous que les degrés de liberté intrinsdques s'émuilibrent vite pendant
la collision, permettant ainsi de définir la netion de température. L' analyse
de la relation (8) du § IV a, par ailleurs, montré cme le transfert de moment
angulaire de la forme orbital & la forme spin des fragments, jetait une incerti-
tude sur les données transformées de la fiaure 40, Les pafagraphes ci-dessons
concernent ces deux guestions du moment angulaire et de la dissipation de 1%&6-
nergie dans les transferts trés inélastiques.

VIIT - RELAXATION QU MOMENT ANGULAIRE DANE LES TRANSFERTS TRES INELASTINUES

et_roule ment

-

1) image classigue_:

= -

gaollage

Quand l'interaction commence entre deux noyvaux lourds, leurs spins ini-
tiaux sont nuls eu presque. On comprend hien que lorsoue 1'an ppére la fusian
des dits noyaux, l'ensemble des nucléons finit t&t ou tard par tourner collecti-
vement. Dans un transfert tras inélastigue, on congoit de m@me cu'ay fur et 2
resyre de leur ralentissement, les deux rartenaires vont avyoir tendance 3 se col~
ler plus pu moins 1'un A l'autra, A la limite, le systame di-nucléaire pent &tre
rigige : alors la mécanique classigue nous apprend cue les deux noyaux i ent
chacun un spinI P 22t que leur mpment anaulaire orbital fh est alors ;
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K= ESH = ﬂiw - I I25
, (12)
= Ei&?i J]:-i-J;iurf
avec : Rih :+ moment angulaire initial
H masse réduite
r : distance des centres des deux hoyaux
Jy ¢ moment d'inertie du noyau i par rapport 4 son centre.

Comme €tage intermédiaire entre ces deux extr&mes, on neut envisa-
ger la situation ol las deux noyaﬁx roulent l'un sur l'autre : 5i on lance en ef-
fet l'une sur l'autre deux bhilles wvisgueuses, on congoi£ qu'elles vont d'abord
s5'arra&ter de glisser 1'une sur l'autre puis aqu'elles s'arréteront de roulerE57
Lorsqu'il v a roulement, la conservation du moment anqulaireﬁs'écrit T

Lh= 2 W+ T, + I, {13)

Par allleurs, l'annulation de la vitesse de glissement, s'écrit avec la
notation de la figure ci-contre : ' : ’ ’

[Dywp=Rywy I = ~[Dyu ~Ryuwy,
que l'on peut transformer en

Rl(w ~mlr) + Rz(wr~w2 ) = 0 (14)

X r
Enfin, le principe de l'action et de 1la
réaction impligque 1'égalité des fordes
aprliguées aux deux noyvaux au point de

contact

Fl = FZ

soit : Ml M2
== = — (M, moments asgociés aux F.)}
Rl R2 i i

T .
_ir _ “2r C(19)
Ry

Jiuyy * I8y,

(13) peut s'€crire : L. H = &} (1 +
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(14) et {15) donnent :

R1J1J2 ‘R1+H2)“j§

I, w =
171r 2 2
Rl J2+R2 Jl
R ]
et Ja¥ge = 27172 (R "Ry ) b
2 2
R, 73, +R, ",
. (R +R,) 2 3,9,
' el COLW = L MO+ ) (16)

2 i
Rl J2+R2 Jl J

En assimilant les noyaux 3 des sphéres, on trouve i

I A, 1/3
Er =&-;- Ri et *—»---Ilr = (K}'l
2r 2

Le tableau V et la figure 48 résument les résultats relatifs aun collage et an
roulement dans le cas de novaux sphéricues,

Tableau V ; LeA‘ﬁonmuiea

zjti 1,/z£ . szzi I,/Iz
. marqguies * ne conceanept

. . 7 R R | max !
Roulement 5/ 21 .| 2"z 101 1/3% | que £es noyaux sphdniques.
/ 7 R*R . 7 E,+E2 ol ! Les autnes sont alnbrales.

¢ ¥ oest Le moment auoulpi-

T . 8 NEH : £.h e '
: ‘ A 4 C 3y Ay 53 ,é initiaf. L ess £ moment

Coflag ,

[e] £ j'I.p‘Ti-}u_,l? JT*IZ"'”}!" J]"'Iz*u"['é Tz"”{W‘z‘,

angulairne onbitat, 1, et 1,

Lot sping des fragments |
— . . e 7 de nombres de masses

A, et AZ' .

]
'
1
[
-

LA e S S R

0.7

L . . .
Figune 48 : Propoation du moment

angufaine initial convertl en spin
Anthinslaue des fragments en fownc-
. Xion de £'asymdtrie de masses dans
Le cas des hypothises de roulement
4 (pointills) et de collage {counbes
continues) : dans ce spcond cas, on
' a envisagé des noyaux sphlriques
e e S s dlune parat, efbipsoidaux de nappont
Ji’ i d'axe 1.3 d'autre pant, Enfin, Lea
‘,f deux cournhes en ppint-fraif concen-
e r nent Le spin du fragment Lound seul
dans Lo cas du roubemepd et du cof-
fage de noyaux sphinigues,
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S
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La principale conclusion est oue la nroportion du moment anculaire initial
converti en spin des fragments est indépendante de l'asvmétrie de masse dans le
cas du roulement. Par contre, dans le cas du collace, elle croit avec 1l'asvmé-
trie. On peut constater que cette croissance est plus nette si 1'on s'intéresse
au spin du fragment lourd seul ; la distinction roulement-collace est deonc plus

. facile 3 mettre en évidence dans ce cas. On remarcuera aussi aue les relations
concernant le roulement ne concernent gue des formes sphéricues il est, en ef-
fet, difficile d'envisager le roulement de hoyaux déformés car un tel mouverent
s'aceompagnerait de fortes variations d'énerqgies potentielles ; la relation (16)
n'est donc valable gue pour les noyaux sphéricues, Par contre, la relation (12)

est absolument générale.

2) Les m@thodes expérimentales possibles :

- e oy A e P

L*étude de la relaxation du moment angulaire dans les transferts trés iné-
lastigues se fait & travers la mesure de I,, I, ou I,+1,. Les fraaments de trans-
ferts trés inélastiqgues sont en effet créés excités et on peut mesurer leurssnins
grdce 4 leurs propriétés de désexcitation. Trois méthodes sont utilisées :

- influence du moment angulaire sur la désexgitation gamma des novaux

~- influence du moment angulaire sur 1'évaporation des particules alpha

— influence du moment angulaire sur les propriétés de fission des frag-
ments de trangferts trés indlastiques (fission sé&cuentielle).

Dans tous les cas, la proc&dure expérimentale consiste & identifier un
(ou les deux) fragment de transfert trads inélastique et & détecter en coinciden-
soit Jles

ce avec lui, photons gamma &mis, soit les particules charcdes 8mises,

soit les fragments de fission sdquentielle du fragment partenaire.

Le principe de
plus grande partie du
sion y. Si on c¢onnait

du nombre N de vy é&mis

la premi2re méthode consiste seulement a
moment angulaire I d'un noyau excité est
la réduction de I due 3 chague émission,
permet de déterminer I. Gé&néralement, on

remarauer que la
évacuée par Emis-
la connaissance
ne mesure pas

l'ensemble des gammas associés i un évenement car les dé&tecteurs utilisés ne

couvrent pas les 47. On mesure done une certaine proportion ypr
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Figure 49 : .lre expinience type de mesune de
melliplicdt? gamma, Les fragments de trans ferts
tnes indlastiques sont {dentifi@s dans fe téles-
cope de femps de vof. Les gammas sont ditectds
en cofncidence dans £es Nal |3 dans cette cupi-
fience sdmplel. la distance Nal-cibfe peumet une
disernimination neutrons-gammas.
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figure 49) et la multiplicité gamma est alors MY = N %; F. I est une fonction
de correction tenant comnte de la distribution angulaire non isotrone des cammas
et de 1l'efficacité de détection des compteurs. Ceux-ci sont des NaT afin de maxi--
maliser F. Gé&néralement, é% F est de 1'ordre de 1077 ce cui sionifie cue l'en
détecte moins d'un photon par &vénement de transfert trés inélasticue. Ceci in-

terdit de mesurer MY €vénement nar évenement et oblice 3 mesurer une movenne ¢

(Ny> = gr %g'p
K' &tant le nombre de photons détectés rour une collection de #° 8vénements.

Ceci est un probléme car MY est généralement variable d'un évenement 3 1'au-
tre, ne serait-ce que parce cue de nombreuses ondes rartielles contribuent sou-
vent aux transferts trés inélastigues.

. Cn peut partiellement pallier cet inconvénient en mesurant la variance v~
assogiée 3 la distribution des MY : chose possible dés cue 1'on disnose d'ag
moing deux détecteurs de photons : le nombre d'évEnerments de transferts tras
inélastiques pour lesruels deux détecteurs i et J détectent 3 la fols un camma
est

fMy(My—l)P(NyldMY

N'.. = 0.0,
3 3 SP(M _)dMm
' SP{ Y) ¥

avec ﬂi’ ﬁj efficacité des détecteurs i et j
P{MY) forme de la distribution de multinlicité

Cette relation dbnne immédiatement :

N'. . = Q.0.[0%+<M > (<M >-1
14 193[ » { . 1

d'oh l'on dgduit o2,

La mesure de 1la multlnliCLte ¥ & le ogrand intéré&t de s anplinuer 4 tous
les noyvaux (avec le probléme de corrections difficiles rour les novaux légers
voir plus loin). Dans le cas de transferts trés inélasticues, la non-connais-
sance de l'origine des v détectés, ne permet gu'une mesure de <T >+<12>* mais

1
non pas de <I.> et <I2> séparément.

Inverse;ent, la seconde et la troisiéme méthode permettent de mesurer les
moments angulaires des fraoments individuels (généralement de 1'un des deux
fragments). Il s'agit la-aussi de valeurs moyennes et des variances assocides,
Dans le cas de la troisidme méthode, 1'un des partenaires est dans la vlupart
des cas, trop lé&ger et seul, 1'autre (frécuemment la aquasi-cible} peut subir
ult&rieurement une fission. Le rrincipe consiste 2 relier les propriftés de dis-
tribution angulaire de cette fission s€aquentielle § la valeur du moment angu-
lajre du novau fissionnant. Cette méthode ne s'applicue ou'aux novaux lourds
et elle est de rlus sélective en rorents anculajres : rrenons 1'exernle du svstére

‘Kr+Au. Seuls, les quasi-or de grand moment angulaire I vont &tre concernés par

* Dand un seud Inauaizsg, I, et I, ont pu Etne estimés.




Figure 50 : Devenin d'un noyau de "pd canactenise par une Enehgie
d'excitation E% et un moment angufairne 1, Les counbes
Limitent Les zones de probabiliié supinieuwre & 0,5
d'émetine wewtnon, profon, particule afpha ou gamma.
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par la f%ssion. La mesure de moment angulaire associée va donc ne reflédter cue
ces grandes valeurs de I.

Le probléme est analeogue dans le cas de la seconde méthode. L3 aussi, on
utilie le fait que la distribution anqulaire des alphas &vaporés rar un novau
dépend Au moment angulaire du novau &metteur. Or la figure 50 nous montre cue
ces particules gont préférentiellement émises rar les novaux a4 fort moment apqu-
laire : il faut garder en té&te cette idée lorscu'on interpréte les résultats des
mesures. ]

Les trois méthodes utilisdes ne fournissent donc nas toutes des informa-
tions de m2me nature et elles sent complémentaires. Les paracrarhes ci-dessous
donnent auelaues détails sur leur mise en oeuvre et leurs limitations.

Remargue : On pourrait a priori penser i une cuwatri®me mBthode et atteindre le
moment apgulaire orbital final & travers 1'érergie cinétirme des fracments fi-
naux puisque celle~ci s'8crit

lezez z(£+1)M2
E = +

r 2ur

2

mais gela impose de connaitre la distance r entre les novaux et sa wvariation
avec l'énergie de bombardement. Cormie et c0164 ont utilisé cette méthode nour
le systame 3501+27Al mais gela devient impossible nour les systémes rlus lourds
pour lescuels l'augmentation du moment d'inertie et du produit lez rend la cbn-
tribution de 1'#&nergie de rotation négligeable devant celle de l'énergie cou~
lombienne.

?) La multiplicité gamma (M)

Le principal probléme de la multiplicit®& gamma ré&side dans la connais-
‘sance du moment angulaire i emmeng par chacue nphoton. -On admet aénéralement mue
¢es photons sont alignés* et de deux tvepes : les glectricues dipolaires (E))
&vacuent 1¥, les &lectricues quadrunclaires (E,),2K. La oromortion des deux
contributions est obtenue 3 partir de la forme des spectres en gneraies des
photons : les photons El ont un spectre en &nergie en forme de cloche. Les
informations ont &té fournies grice 3 des études de spectroscorie camma dans le
cas de réactions de formations de noyaux composds ; un exemple en est donné sur
la figure 51. '

* geta sdgnigie que Le moment angulaine emports par Le photon est aligné avec cedul du negau
smegteut. Auﬁaement dit, dans Le cas d'un EZ, Lo spin du noyau aprts émission est diminué
e 2 unités §. :
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R Figure 51 : Specitre des photons de dBsexcitaticn
pour fa kéaction : 126To(Ax,dn] & 181 Mev.

L. . [(Podnts blancs : spectnes bruts ; points neéns

i dpecthes connigls poun La-nipense des déteetounst.
Les cournbes nepontles au bas de #a {iaune doment
Les formes des spectnes cbtenus poun plusicuns
Znengles incidentes.

]
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L
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= counts rer
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Le probléme est gue cette description simple n'est pas universelle : elle
fonctionne ty&s bien dans le cas des terres rares déformées mais elle ne marche
pas dans la zone des noyaux sphérigues : 1'expdrience montre alors qu'il v a
des E, (et des M,) dans la bosse que 1'on attribuerait aux E2. Dans ces condi-
tipns, il est bien difficile de donner une valeur précise 3 i lorscu'on étudie
un transfert trés inélastigue qui peuple une gollection de fragments finaux.
C'est tout de mé@me ce que 1'on fait en sachant gue cette démarche est sujette
4 une erreur de 1'ordre de 15 %. On écrit done :

I =M i (17)
v *

Cette relation doit en fait &tre corrigée car (figure 5C) un novau donné
ne se désexcite pas seulement par émission y : celle~ci n'intervient qu’'en fin
de chaine, aprés &vaporation de rarticules. Ces particules emppertent aussi un
certain moment angulaire gui, bien gque relativement faible, doit.a&tre ajouté 3
la valeur donnée par la relation (17). Lorsque les particules évaporées ne sont
que des neutrons, on admet due chacun a emporté ~1}. C'est la valeur que fournit
les codes d'évaporation. On a alors :

I= M\(l + Mn ' (18)

ol Mn est la multiplicité neutrons. Celle-ci est estimée i partir de lfénerqie
d'excitation des fragments (chaque &vaporation de neutrons cofite environ 10 Mev).
L'incertitude globale sur I est alors d'une vingtaine de pourcents, Elle peut
devenir plus grande si des particules chargées ont &té &varorées, ce cqui se pro-
dult pour les fragments de masse petite ou moyennezl(<IM)umaL

Enfin, 1l ne faut pas oublier les problémes expérimentaux 1liés i la dé-
tection des photons : seuils en énergie, discrimination des neutrons {par temps
de vol), déconvolution des spectres. Ces problémes ont 6té fort hien maltrisds

dans lesexpériences récentesEs.
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Dans une expérience de fission sdauentielle, on détecte toujours un
ou deux fragments de fission sécuentielle en colfncildence avec le fragment parte-
naire qui n'a pas subil de fission : gelui-ci permet de dé&finir le plan de la
réaction de transfert trds inélastigue. Dans un modele classique simple {§VITI-1)
" le moment angulaire du noyau fissionnant est perpendiculaire 4 ce plan.

La distribution angulaire des fragments de fission d'un novau lourd
est le résultat d'un compromis entre son moment angulaire I et g3 température T.
Le moment angulaire tend & susgiter la fission dans un plan qgui lui est perpen-
di¢ulaire. lLa température introduit des fluctuations autquy de ces directions
privil&giées. ‘ ‘ _

On a l'habitude d'introduire un nombre cuantique K aui dégrit la pro-
jection du moment angulaire sur l'axe de fission (voir schéma) et on admet que
la direction de fission est définie au point selle. K=0 sionifie que la fission
se fait perpendiculajrement A T (0-5)

La thé&éorle des distributions angulaires
da fission reproduit bien les ré&sultats des
axpériences de fission du noyaun compepsé, Elle

donne
K=T 2
1 SN 3
Wwo(e)=N__ F(2I+1) (35s5ind) $ exp(~ Ko )
I ke 4 3 Koot 2? 5
(21)! 2K O
(TR T(RyT [oote™ 3 + to” 51 (19)
1
avec Nk BT k?
L expl- ——)
R=-1 2K

Cette relation contient une constante K, cui vaut :

- AT ;
KO = -'1;—2—’ Jeff . E {(19bis)

avec :

1 1 1
S T (l9ter)
Jetr Ty Iy

) Jﬁ, et J, sont les moments d'inertie par rapport 3 l'axe de fisgion et 3 un
axe perpendiculaire (respectivement).

KZ
2Kp
des K de grande valeur sont d'autant plus effectives que la terpérature est éle-

véea,

Le rapport 5 fonction décroissante de T, exprime que les contributions

La détermination de KQ {donc de T et surtout Jeff) est 1'un des points cri-
tigues des expériences de fission s&quentielle. Elle se fait & partir des don-
nées sur la fission du novau composé.

L'autre point critigue provient du fait gue la comparalsen aveg l'expérien~
¢e nécessite une intégration de la relation (19) sur les divers moments angulai-
res responsables de la flssion séauentielle. Si l'dn raisonne gur la base des
modéles simples de roulement et de collage, la diregticn de ¥ et connue : elle
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est perpendiculaire au plan de réaction défini pmar le faisceau et le fraoment

' partenaire (axe 62).9 est facile &8 définir et geule, la distribution des modules
de I doit &tre envisagée. La situation se complicue terrikblement si l'on envisa-
ge gue la direction du moment angulaire b peut fluctuer d'un &vénerment 3 1'au-
tre. On continue alors de définir O & partir de la direction Oz nerpendiculaire

- ' . * . s . x
au plan de réacticn mais I peut alors osciller autour de =0 ce (ui revient 32

z

définir des variances assocides sz' gl , @ .+ (On avait m?x=m’v=0 dans le cas

v
de fluctuations nulles).

Dans le premier cas (fluctuations nulles, i dirigé selcn 0Oz}, on s'attend
& ce que la distribution angulaire de fission soit isotrope dans le plan de 1la

réaction xoy. Dans le second cas, une anisotropie est possible dans ce plan si’
o?
X

et uzy sont différents entre eux et si 1'un d'eux au moins est comparable
2 -
ou plus grand gque KO 1 par exemple, l'anisotropie sera de 2 nour mx=0 et ~y=3KO

2

Plus précisé€ment, on a :

w(o,0) « SXpl-<Iz>® cos?0/28%(8,9)] (20)
s{e,)
avec :
S (0,8) = K2 + o2 cos’c + (52 sins+0? cos®d)sin’e {20bis)
o] z X v ‘

Pour d&duire ces relations, on a admis cque chacune des trois distribu-
tions en projections de moments anqulaires &taient qaussienneé. <I_» est la
valeur moyenne de la projection selon 0z ; <Ix>=<Iy>=0, Cette relation suppose
donc gue la bande d4e moments angulaires initiaux responsgables des transferts
trés inélastiques suivis de fission séquentielle est une bande &troite. Cette
hypoth&se est raisonnable pour un systéme tel aite Ar+Bi.

») La_distribution_angulaire des particules_chargées

T e e ] e T T o o Ay o P P e S e o o Wi e Bt o o e e o o T S o o b o

L'expérience type est semblable i celle de la figure 49 mais les détec-
teurs gammas sont remplacés par des télescopes de barridéres de surface (2AE et
un E} qui Permettent d'identifier et de mesurer 1'énergie cinétigue des protons
et des alphas détect&s en coincidence avec un fragment de transfert tr&s inélas-
tique.

L'évaporation de particules par un noyau excit& est décrite par la théo-
rie s£atistique. L'idée fondamentale de cette théorie est que l'é&mission d'une
particule est d'autant plus probable gue le nombre d'é&tats guantiques ¢'accueil
est grand. Lorsqu'un noyau dispose d'un moment anqulaire f. la situation la plus
favorable est celle pour laquelle 1'&vaporation se fait dans le plan Il perpen-
diculaire 4 I. Dans ce cas en effet, l'é@nercie cindticue dont dispose dans le
noyau la particule 3 &mettre, est augmentée 3 cause de 1'effet centrifuge. Pour
une particule alpha, 1'énergie centrifuge, proporticnnelle 3 la masse, est &le-
vée. Son effet cumulé 3 une é&nergie de liaison souvent négative rermet de créer
le noyau résiduel dans un état d'excitation important donec avec une densité de ni-
veaux plus grande que dans le cas d'une &mission de neutrons. C'est ainsi aue,
qualitativement, on peut comprendre que l'effet du moment angulaire est de fa-
voriser l'émission de particules alphas (figure 50).

La distribution angulaire de ces particules &vaporée est picuée dans le
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plan 7T mails avec une certaine fluctuation autour de ce plan. Comme dans le cas
de la distribution angulaire de fission, cette fluctuation refl2te le désordre
que slgnifie la température T. La balance entre ce désordre et 1l'ordre imposé
par le moment angulaire, peut &tre déorite par la comparaison de 1l'énercie thor-
migque (%kT = %T) et de l'&nergie centrifuge d'une particule de rmasse up placée
3 la surface d'un noyau de rayon R et animé d'une vitesse : w = % unRzu’.

Le rapport de ces deux &nerales est proportionnel i

u R2m2

On peut écrixe ce rapport en fonction :
~ du moment angulaire du noyau résiduel, de moment d'inertie J :

I = Juw {22)

- et du moment angulaire 2ff emporté par la particule et extrait de :

2902
2 Kz - 1 Up R? w? (23)
EupR
(22) conduit 3 : o = %g
(23) conduit 3 : w = E&%?
p 2w 2yl
H RET“H )
En reportant dans (21), on a t p = _E_me__ (24a)
J°T
u_R?
., o= P IM LK
ou encore : p 5 T TLRT (24b)
P
o Iug?
P= 5T

gue l'on &crit souvent : p = —% aveg ¢? = g%, paramétre de "apin cutt-off”.

(v

La relation (24) exprime que la distribution angulaire sera d'autant plus
piquée dans le plan T (9=n/2) que :

~ le moment angulaire I du novau émetteur sera grand,

=~ le moment angulaire (donc la masse de la particule &mise sera grande)

-~ la température sera petite. '

La théorie donne exactement : W(Q) = Cte =xp (p sind)

Cette relation doit en fait &tre intégré sur les diverses valeurs LM
de moment angulaire &vacud par la particule. On est conduit 3 ;

2 L_R?
W3y = Cte e:\m(z{—-I B

2JT RZ+J
T oy

sin®e) (25)

relation jouant le mé&me r8le que la relation (19) pour la fission séquentielle.
Les paramdtres nécessaires & l'utilisation de cette relation sont {voir rela-
tion 24a) : le ravon, le moment d'inertie du noyau résiduel et sa température T.
Ces guantit@s peuvent &tre ralsonnablement estimées et l'erreur les concernant
se reporte sur la détermination du moment angulaire IK. On peut aussi obtenir

une relation analogue i la relation (20) pour mettre en &vidence les effets
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des variances c;

et U; définies dans le gﬁragranhe précédent : cecl a &té fait
pour le systeme Kr+Ag par Scbotka et col’” mais est beaucoup moins fructueux ecue
dans le cas de la fission séquentielle comme on preut le comprendre 4 l'aide de
la remarque 2} ci-dessous.

La princibale difficulté expérimentals liée aux distributions angulaires
de particules chargées réside sans doute dans 1'attribution &'une particule
chargée donnée 3 tel ou tel des deux fragments de transfert trés inélasticue.
Cecl peut se faire par des reconstructionséinfrntﬁ<wuwé6telles gque celles dé-
crites dans le paragraphe IX. Le probléme est trés simplifié dans le cas de sys-
témes asymétriques pour lesouels le fragment léger est le princiral &netteur
mais bien sdr, 1l faut que 1'essentiel des particules détectées soit effective-
ment évaporé par les fragments et non pas la conséquence d'une érmission de pré-
équilibre. Cette question, qui sera abordée dans le chagpitre suivant, ;mpose de
grosses limitations 3 la m&thode dés que l'énergie incidente approche 10 MeV/nu~
cléon. Elle est beaucoup moing limitative dans les études de fission sé&queantiel-
le ou de multiplicité gamma.

Remargue : .

1) L'8tude des distyributions angulaires ne fait pas intervenir lee para-
métres de densité de niveaux. Ce ne serait pas le cas si on considérait les
sectiens efficaces de production des particules évaporées. Ces incertitudes sur
ces paramétres seralent alors génantes. Babinet et colééont toutefois utilisé
cette mwéthede.

2) On peut aussi traiter le probléme de 1'évaporation d'une particule al=-
pha selon une procédure analogue & celle développde pour la fission au § VITI-A4,
L'émission alpha est alors une fission trés asymétricue et on Ff&finit un K 45
asso¢ié. Les expressions 19his et 19ter nous montrent que sa valeur est de beau~
coup supé€rieure 3 celle obtenue en fission. Autrement dit, il faut gue les va-
riances o} et (ou) c; solent trés grandes pour espérer mettre en &vidence leur
effet & l'aide de 1'é&vaporation de particules chargées (voir relations 20 et
20bis). De ce point de vye, la fission séouentielle est plus performante. On
comprend qualitativement cette différence en remarquant que l'effet du moment
angulaire sur une cassure d'un noyau {fission cu évaporation) est que le systéme
choisit une orientation dans l'espace visant 4 minimiser son &nergie de rotation
done & maximaliser son moment d'inertie . Cet effet nera A'autent rlu= rar:ué

‘cue les morents d'inertie rar rarvort aux divers axes nrrres du svetéme sont dif=-

férents.
6) Les _té&sultats

a) Legs_résulta ts_les_plus_simples concernent les systémes_légers :

Dans ce cas, la bande des moments anqulaires initiaux 9. H mai contribuent
aux transferts tr@s inélastiques est Btroite ce aui simplifie beaucoup 1'inter-
prétation. Les résultats indiquent sans ambiguité gue Ie collage est vite at-
teint dans la rfaction¥ La figure 52 est un exempleéﬁ. Le temps propre npté
dans le tableau IV du § VI-1 est déduit de telles expériences.

* Ce resultat est diffdeile & nconeilier avee £ hupethese de- noulement faite au chanitre T dans
Le mod2fe de Swiatechi |4- E '+ voin La note du bas de fa page 20et La nefation (6b4s).
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b} Dans le_cas_des_gvstéres plus_lourds

La situation est nettement plus ambigiie. La fiaure 53 montre le cas du SVs-
tame Cu+Au’® ‘

La variation de la multiplicité avec l'asyrmétrie de masse est cpposée 4 ce
dque prévoit les modéles classiques de roulement et collane. Des résultats analo-

gues ont &t& obtenus pour des systémes tels cue Kr+Au ou Kr+Ho ou Kr+pc.

@) BSle possible du_potentiel : Morettoéga d'abord suqgéré ou'il s'aaissait 13
d'un effet de potentiel : la figure 41, trécée justement pour le svstéme Cu+du
montre comment la force de dérive, responsakle pour 1l'&volution des masses des
fragments, est une fonction croissante de Ri : les masses svmétricues seraient
donc peuplées préférentiellement pour les fortes valeurs de Ri‘ Cette explica-
tion est peu raisonnable pour expliguer la figure 53 car :

i} dans le cas du systéme Cu+Au, la variation de la force de férive est
seulement de 60% sur toute la rPlage des Li(o—lBOH) impligués & 4CQ MeV,

ii) tous les calculs dynamigues indiquent cque le temps de réaction est plus
faible pour les fortes valeurs de zi.

1ii) M&me si on admet qgue seules les valeurs les plus fortes de Pi ont ali-
menté les masses symétriques, la multiplicité mesurfe excéde la valeur calculée
de 60 % § 365 Mev.

iv) une telle démarche est contraire 3 tout ce aque nous avons déduit des
études des fragments dans les paraqraphes III & V. )

En conclusion, méme si un effet du potentiel est possible, il ne peut en
aucun cas expliguer 1l'ampleur du phénoméne.

8) Difficulte d'obtenir des accords théorie-expérience significatifs : De nom-
breux mod2les ont cherché 3 reproduire ce type de résultats. La difficulté est
que, en jouant sur le temps propre de collage, on parvient toujours & les re-
produire. C'est ce qui a d'abord &té& fait pour le systdme Kr+Aa : le temps de
collage est choisi respectivement rlus long et plus court cue les temps de péac-
tion associés aux petits et aux grands transfefts de masse. La tendance des cour-
bes calcul&es de 1la figure 53 peut ainsi &tre inversée. On voit, 3 ce nivean,

que la non-connaissance des li initiaux est dans le cas desg svstames lourds, une
forte infirmité,

¥) La_nécessité _d'évoguer des mécanismes de_dépolarisation :I1 a donc fallu fai-

T T T e S e e e R R e e e s C e C R T SRt S S e e s R E S L LU

‘re appel 3 une collection de résultats divers potr prdgresser{
Aprés des controverses célébres, la fiasion s€guentielle indique mainte-~

nant clairementég’}o

que les images classicues simples évoguées au £ VIITI-1 sont
insuffisantes : le moment angulaire deg noyaux finaux n'est pas a2ligné sur le
moment angulaire initial mais 1'exp8rience révéle une certaine fluctuation au-
tour de la direction attendue. Ce résultat est confirmé par les expériences de
miltiplicité gammasg’égdont la figure 54 est une expression. On y trouve le rap-
port entre les multiplicités gamma mesurées dans le plén de réaction et dans la
direction perpendiculaire : lesg photcns E2 &tant émis préférentiellement perpen-
diculairement au vecteur moment angulaire, l'anisotropie mesurée renseiane sur
son degré d'alignement. On voit aue celui-~ci creit pour des collisicns de plus

en plus inélastiques puis décroit pour les &vénements les plus relax8s, La crois-
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sance est due au transfert crois-
sant du moment angulaire initial,
la décroissance & des facteurs de
dépolarisation dont le ré&le crolt
avec le temps de réaction. Les
variances des distributions de
multiplicités qammasa?g,trouvées
trés arandes, suggérent elles-aus-
si l'existence de "moments angu-
lajres additionnels™.

De telles idées sont bien

.en agcord avec celles évoguées

au § V : un transfert de nucléons
au hasard entre les deux noyaux
induit des moments angulaires
supplémentaires (¢pposés) dans
leé deux fragments. La direction
de ces composantes additionnelles
n'a aucune raison d'&tre la di-
rection du moment anculaire ini-
tial ; d'ofl un désalignement du
moment angulaire de chague fraag-

Wolschin et Nﬁremberg?Iont

ainsi traité le transfert du moment angulaire 3 1l'aide d'une &quation de Fokker-
Planck et ont pu reproduire les donhéas expérimentales pour le systéme Kr+Fr.

De m&me, Randrup a reproduit certaines données sur la fission sécuentielle {sys=
t&me Kr+U) 3 partir du modile microscopique d'échanée de nucléons, modéle qui
hous a d&ja donné de précieux renseignements sur les fragments. Malheureusement,
les comparaisons qu'il a publiés ne Eont encore que trés fragmentaires,

modes _collectifs : L'existence de modes collectifs peut aus-—

T - y ——— e B o > ——

41 Role pos
sl expliquer les ré&sultats, Moretto s'est fait le champion de cette approche

sible_des
gui, il est vrai, reprpduilt bien des données (mais pose aussi avelcues nroblé-
‘mes). les structures dans les spectres en énergie des fragments (§ VI-2) et les
données sur le moment angulaire sont.de toute évidencé les deux arguments majeurs
pouvant indiquer l'existence d'effets collectifs dans les collisions trés inélas-
tiques. : -

Le modéle de Moretto considére tous les modes de rotation relative possi-
ble de deux fragments formant un systéme composite et il admet que tous ces mo-
des sont en éouilibre statistigue avee les degrés de liberté intrins2cues du svs-
téme. L'énergie assocife i chacun est donc - %(K)T (T =
systéme) . Le moment angulaire correspondant est donc de 1'ordre de /3T (J &tant

.température uniforme du

le moment d'inertie associé au mode de rotation considéré). _

Quels sont ces modes 7 Dans 1'image classicue du paracraphe VIII-1, d&-
finissons trois axes : 0z aura la direction du moment angulaire initial, 0Oy la
direction de 1'axe de symétrie, 0x le troisi2me axe. Les divers rmodes de ro-
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Figure 55 ¢ Les divers wedes
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- rotation des deux novaux en gens gontraire autour d'un axe rerrepdiculai-
re a ltaxe de gymétrie Oy : ¢'est le mode de pliage (bending rode) rul est donc
doublerment déaé&néré,

- rotatjon des deux novaux dansg le m&me gens autour d'up axe nerrendiculai-
re & 1'axe de syrétrie Oy : c'est le mode de tortillepent (Wriggling mode) dou-
hlerment d&géméré.

= rotation des deux nevaux en sans contralre autonr de l'axe de svrétrie
Oy : c'est le mode de torsion (twisting mode) , simplerent décé&néré.

- rotation des deux novaux dans le réme sens gutour de l'axe &g svrétrie
Oy : c'est le rode de basculerment (tilting rode), gimplement déadndlré,

Les rodes 1 et 3 ont cormme particularité de créer deux morents anculaires
ornosés dans les deux novaux. Par contre, les rodes 2 et 4 crécﬁt deg morents
anculaires de mére siene dans les deux noyaux et pour assurer la conservation
globale du roment anqulaire, vont deveoir s'accompagner d'un mcouvement ¢'enserble
du svstére composite : dans le cas du mode de tortillerent, le systére dans son

_enserble, devra tourner en sens contraire du sens de rotation des deux novaux
individuels ; dans le cas du rode de bkasculerment, le hoyau va basculer afin
cu'une partie du moment anculaire total du neoyau se projette sur l'axe de svré-
trig. Le rode de basculerment peut &tre décrit par la projecticn K du marment an-
culaire total @€38 introduite au § VIII-5. Il ne neut Btre excité cue dans un
svatéme disposant d'un moment angylaire total non nul.

Le modele de Moretto reproduit hien pu assez bien des résultats relatifs
d des fragrents finaux peu asymétrigues,

68,74 : Les

Clest le gas pour les systdmes Rr+Ag, Ho+Ho, Ho+¥kb, Ho+Em, Ho+hg
ficures 4 et %6 donnent une jidée fde 1'apcard théorie-exnérience. Dans le cas de
la figure 56, on weut conclure 3 la nécessité d'envisager dans le rocdéle des
fracrents déformés. On peut aussi noter le hon accord des résultats déduits do
1'&tude des Energies cinétiques des fragments et des émissions gamma et alpha.
Enfin, l'accord théorie-expérience se déorade poyr les évé&nerents asymétriques.

C'est justement poyr ce twype d'événerents que le modéle de Moretto est le
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rlus contesté. Il prévoit alers cue le mode de basculement devient dorinant# com-
me le montre la figure 57.
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# Cecd peut s'expliguer de deux facons : .
<} Lonsque Lo aystime devient this asymétaique, Le moment d'inentie du petit fhagment devient

petil ot (L devient difficile de Lui communiguen du moment angubaine puiscue £'Energie de
rofation associCe devient grande. Les modes off £e pefit fragment towine sont donc défavori-
484 (pliage, tontillement, tonsion). Cet argument permet aussi de comprendre peurguoi fes
modes collectifs ne pentunbent pas Les mesures dans Le cas de sustimes E3qexs (SVITT-éal.

L4) Trvensement, on a v dans £a seconde remangue du § VIT1-5 gue Lonsgu'un sust¥me di-nucféaire

: devient asymétrnique, son moment d'{neitie effectif (nelation 19%er du § VIII-4] devient this
taible ; done, son onientation dans £'espace devient relativement insensible 4 fa dinection
de scn moment angubaite total, Le wmode de basculement se trouve alohs faveriss.
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svst@mes Kr+Au, Ne+lU et Ne+An rais d'autres résultats indiguent que le rodéle

indioue des ré&sultats en accerd avec ce schérma mour les

surestimre alors le mode de basculement : ils concernent les systires Pr+Bibq.
O+Ti, O+Ni, N1+Er”, E‘+Sm?3. .

Ce genre de donndes concerrant les systdmes asvrétrinues est um test rour
choisir entre le mod2le collectif statistirue de Moretto et le modile ricrnsco-
pidque dynamicue de Randrup ; dans le nremier, nous venons de voir aue le mode
de dépolarisatipn dominant est le hasculement ; la commocsante de désalicnement
correspondante est orientée selon Oy. Au contraire, dans le segond, l'éaehance
au hasard dee nuclégns introduit des comnosantes de désalicnement selon 0x et
0z mais pas selon Oy, Il v a 13 une différence opjective oue 1'expériance peut
appréhender maig actuellement, ia situation gst encore cnnfuse.

En fait, 11 n'est pas clair ou'il faille vraiment opnoser les deux modé-
les et ils décrivent sans doute tous les deux un aspect de la réalité : le modd-
le de Moretto permet par exemple de tr&s bien comnrend}e 1l eréation de rorent
angulaire dans les fragments nés d'une fisslon spontande ou induite par parti-
cule légére?5§donc avec li~0). Inversement, une foule de résultats cus neous avons
décrits dans leg chapitres I et II plaident en faveur du mod@le de Pandrun.

Ouand aux probhlémes du mod2le de Moretto pour reprcduire certains résul-
tats concernant des syst@mes asymétrigues, on meut les comprendre dé@s cue l'on
admet que certaing modes de yotation n'auraient pas atteint 1'&cuilibre therra-
dynamique et de fait, la période A'oscillation assori&e au mode de basculerent
est beaucoyp rlus grande gue celle assocife aux autres rodes et les calculs de
NixI nermettent de penser cue l'éauilibre correspondant h'esﬁ nas atteint. D'ajl-
leurg, comment pourrait-il &tre atteint sans que la distribution anculaire des
fragmenfs solt ?llewméme devenue statigtique ? D'autre part, le mode de basculen
ment n'est pas du tout imduit dynamiguement pendant la réaction alars cue les
rodes de tortillement et de pliage le sont : par exerple, le rode de pliace est
naturellerent induit par la force coulcombienne d&s gue la forme Au svstére con-
posite s'écarte de la symétrie cvlindrigue et il n'est pas vensable cue ce rmode
ne .joue aucun réle dans la réaction. )

En conclusion, il semble cue ce gui neut &tre mig en doute dans le wodd-
le de Moretto est le fait oue tous les modes cpllectifs aient atteints 1'é&cuili~
bre statisticue mais pas le fait cu'ils existent. La reilleure preuve de leur
existence se trouve dans l'argument suivant : l'expérience montre cue les résul-
tats relatifs aux systémeg lécers peuvent Btre compris gans cu'il spit nécessaji-
re de faire appel & ouelque mécanisme de désaljcnement que ce snit. Or dans
un modéle gui ne fait appel cu'd 1'@change de nucléons, cette donnée n'est pas
reprodqite : l'Bchance de nucléong est ap moins aussi pertuyrbateur dans les sve-
téres légers guye pour les lourds, Par contre, il est plus difficile 4'induire
thermocdynamicuement des modes cpllectifs lorsaue les rorents d'inertie des
noyaux sont faibles {(voir l'annotation en bas de pace 63 ). De méme l'excitation
dynamigue du mode de nliave croit avec le produit lez des deux partenaires.
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IX - NUE DEVIENT L'ENERGIE CINETIOUE PERDUE DANS LES TPANFFEPTS TFES INEQPSTE*
QUES ? ‘

Tous les modadles que nous avons envisagés depuis le début du chapitre sup-
posent que la température est upiforme dans le systdme composite rue constituent
deux fragments de transferts trés in&lastioues. Bien entendu, il &tait fendamen-
tal de vérifier cette hypothése et de déterriner oil passe l'éneraie cinétimue
perdue dans une collision trés inélasticue.

1) Les méthodes expérimentales

a) Introduction

L'idée est que si le systdme composite a une temnérature uniforme T, les
deux fraoments anras séparation ont cette méme temnérature T, Cette affirmation

est vraie si l'on néglice 1'é&nercie de déformation des fragments au noint de

s¢ission, ce qui est gfnéralement tustifié puisgpne celle-ci est de 1l'ordre de
15 MeV (cette énergie a &t8 mise en &vidence dans un seul cas?%.

Les fragments &mis se désexcitent soilt var fission, soit nar é&vaporation
puls €émigsion gamma. L'&tude des propriftés de fission d'un fracment ne napt
raisonnablement renseigner spr son énergie d'excitation., Il en est de méme pour
1'érmission gamma comme on peut le comprendre § partir de la ficure 50 : la désex-
citation gamma d'un novau intervient en fin de chaine lorsou'il a ocublié sa tem~
pérature initiale et l'énergie gorrespondante est faikle (< 10 Mel).

Reste donc 1l'évaporation. Un noyau peut évaporer soit des particules
chargées, soit des neutrons. Les deux tvpes de nprtlcules ont ét& étudiées dans
le but de mesurer la tempgrature T,

P) Les_technicues de mesure

La réthode expérimentale la rlus fréauente esﬁ du tvpe‘ﬁe celle décerite
par la figure 49, les d&tecteurs gamma &tant simnlement remplacés rar des détec-
teurs neutrons Qu particules charcées (généralerent entre 5 et )]0} : les rar-
ticules étudifes sont donc détectées en coincidence avec les fiagments de trans-
ferts tr2s inélastirues. Les d8tecteurs de narticules charcées sont des téles-
copes généralement de barrigres de surface corme dans le £ VITI-S on de scin-
tillateurs organicues lorscue les parcours excédent 10 mm, Les détecteurs de
' neutrons sont des scintillateurs organiaues solides ou liouides. L'énercie des
neutrons est mesufée rar temps de vol. La sélection neutrpns-carmas dans le
détecteur peut se faire soit par temns de vol, salt rar discrirmination de for-

22
me °, La détection des neutrons derande de rrandes précautions afinde liriter au

maximum la diffusion des neutrons dang les matériaux entourant la c1bleso.

A cBté de cette mise en &vidence directe des particules émises dans la
réaction, une autre méthode consiste en une &tude snionée des deux fraqments
issus du transfert, Une &tude cipé&maticue suffisamment précise nerret en effet
de mesurer la masse mancuante et de la rérartir entre les franmentqu, Cette
méthode est pour des raisgns de résclution, limitée 3 des svatémes de rasses
moyennés (exemple : Ax+Ni ou Ar+Aq). Son rrincirmal inceonvénient réside dans

1'hypeth2se fondarentale n@cessaire rour la rettre en oeuvre : il faut adrettre
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cque toutes les narticules &rises sont évanorées par legs fracments prrés nleine
accélération ; autrement dit, toute Emission directe ou § nartir du svstéra copr-
posite est icnorée, Il ¢st certainement nlus rassurant de détecter les rarticu-
les ériiges car on peut alors rmettre en &vidence non ssulerent les marticules
évaporées par les fragrents mais celles proﬁenant d'aptres sources. Dans e oujl
suit, nous ne considérons gue ces exmwériences de détection directe des marticy-
les,

c) Lianalyse des _résultat

L'analyse de ces expériences est complexe : il s'acit de discriminer en-
tre les particules évapoerées pay l'un ou l'autre fragment et de savoir si en
plug de ces deux sourcéa d'évaporation, il existe une troisigme soyrce d'épis-
sion qgui peut 8tre 1l'évaporation par le systdme composite ou une érimsion direcr
te au moment du choc du projectile suy la cible (fusion incompléte, érissiop ‘de
pré~éouilibre). ‘ :

La figure 58 permet de comprendre la démarche de l'analyse :

Figute 58 : Exemple de diaprapme de vitesse
. pour £e systdme AneNE & 280 MeV. fap d'uno
fragmentation symétrnigue. Voin Lo fente.

I1 s'agit d'un diagramme de vitesse. Les axes sont VA’ et V.L" resregti-
vement parallele et perpendiculaire 4 la directicn du faisceau. Les deux fléches
en trait plein représentent les vitesses des deux fraoments issus du transfert,
Les particules évapordes par le fragment 2 le sont isotropiouerent dans le sys~
téme de yéférence 118 & A, Dans le laboratoire, elles sont entraindes par le
vecteur vitesse €A' Si VPA est leur wvitesse la plus nrobable fdans le systéme du
noyau érmetteur, leurs paractéristicues cinératiques dans 1g systére du labora-

toire sont représentées par le cercle de ravon Vo Bt gentré en 2 {(en trait

J3
plein). De m@me, pour les particules émises Tar le frarment B et dont le per-
cle (B) de rayon Vop €5t l'image. 8'il existe une composante issue du svstame
composite, elle sera entrainfe avec la vitesse $0M

figure. Une composante directe est attendue dans la direction de 1'angle A'ef-

tracée en pointillé sur la

fleurement du preoijectile ou plus généralement vers l'avant. Nous reviendrons sur
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ce point au chapitre IIT.

On peut d'ores et déi3 tirer cuelaues rerarcues sur la figure 58 :

i) D'abord, il faut comprendre cu'une marticule &vaporéde par un ngovay n'est
pas touiours émise avec la méme. vitesse VDA {ou v B)' Autrement dit, les cercles
(2} et (B) de la flaure 58 ne sont que des cercles rovens autour descuels les
particules &vanorées sont attendues.

ii) Ces deux cercles B et B se recoupent. Autrement dit, il v a des zpnes
angulaires oll les particules détectées ne peuvent &tre attribuées 3 tel ou tel
fragment émetteur et on ne reut raisonner cue sur des ocllecticns @'Evineronts
et des multiplicités moyehnes associées § tel ou tel fragment. Ceci découle
d'ailleurs Egalement de la petlte valeur des ancles solides couverts nar les
détecteurs (voir § vITI-2),

iii) La discrimination entre les contributions des fragments » et B est
d'autant plus nette que les vitesses v, et vy sont grandeg devant Voa et VnB.
Il en résulte gue, pour un systZme donné, cette diggrimination est nlus facile
pour les neutreons gue pour les protons. La figure 58 a &t& tracée pour le svs-
téme Ar+Ni 4 280 MeV ; les cercles en trait rlein et en pointillé concernent
respectivement 1'é@vaporation de protans et de neutrons (énerales les prlus nroba~
bles des spectres). Il est c¢lair aque la s&Zparation des contributions des deux
fragments est plus nette dans le cas des neutraons. Dans le cas des varticules
alpha et rour les sygtémes bPas tron lourds, la situatien est vlus favorable gue
pour les protons car 1'énergie par nucléon @' oricine thermodynamicue est roin-
dre : sur la fiqure 58, les cercles représentatifs des alphas sent voisins de
ceux des neutrons (pointill&). Pour des svstémes plus lourds, 1l'ipportance de
la barridre coulombienne devient trés génante.

iv) Dans le cas de svstémes lourds, les fragments se déséxcitent,presnue
exclusivement par évaporation de neutrons. Par contre, dans le cas de systé@res
pPlus légers (masses des fragments inférieures 3 50 uma) , les neuntrons et les
particules chargées contribuent 3 la désexcitation : ces deux sortes de narticu-
les doivent alors &tre détectées si 1'on veut avolr une vue alobale du probléme,

v} Considérong un systéme lourd (exemrle Cu+au). Frescue toute 1'&neraie
d'excitation thermalisée dans le systéme conduit 3 1'évaporation de neutrons,
Sunposons qu'il existe une petite partie de 1l'énercie gul ne scoit pas thermali-
g€e (Emigsion directe). Leas particules &migses gelon ce nrocegsus sont aussi
bien des neutrons que des protors bien cue les neutrons solent un rmeu favorisés
‘{voir chap. III). La détectien deg neutrons directs est trés difficile car ils
sont noy&s dans la masse des neutrons d'évanoration. La détectieon des nrotons
directs est par contre facile car il n'existe pour aingsi dire nas de nrotons
d'&vaporation. Autrerent dit, pour les svstdmes lourds, les neutrons et les par=
ticules chargées apportent des infoimations corplérentaires : les neutrons ren=
seignent sur 1'é&nergie thermallsée dans la réactien, les nroteons sur 1'éneraie
nen thermalisée. 7

vl) Concrétement, dans les exnériences fde détection des particules char=
aées ou de neytrons, les auteurs reportent leurs résultats sur un diamrarme tegl
que celui de la fioure 358 complété d'une troisidme dimension qui est la rultinli-
clt€ ou la seqtion efficace associée. On choisit gfnéralement de norter cette
section efficace scus une forme invariante dans uné transformation ¢aliléenne.
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Sa valeur est alors la ré&me dans le lakpratoire et dans leg svstlres de référen-
ce liés ay svstéme comnosite oy aux novaux A ou P, Cette mithode nrésente 1l'a-
vantage de faire ressortir facilement les saurces rul Emettent isotroricuerent
des particules (cas de ]'&vamoratijon) : s'il existe une seule source, les cour-
bes d'€gales sections efficaces sant des cercles centrfs autour de la rointe Jdu
. vecteur vitesse garactéristicue de la source. La section efficace invariante
utillisée s'écrit

2 2
€0 (= 42 (26)
viaven ndRdE

ol AN sicnifie ou'on s'intéresse 4 yne section efficace éifférentielle en aﬁvle
solide ; v, p, E, désignént la vitesse, cuantitd de mouverent et Enercle des
particules dbtectées.

Ces .relations sont bien invariantes dans les transforpations caliléennes

ruisaue . .
“l.‘?3 4?5*1
l!!i**

-

- d?g v' idv'an'
vidvdn v'?dv'dn’ vidv 4a

et que v*dvdl n'est rien d'autre oue le
volume £lementaire de l'egrage des vitesses
d% 4% 42, cuantit® bien sfir jinvarilante
nar translation dans cet eapace.

Une autre amélipration de la fiaure
58 est parfois faite., Flle eonsiﬁtaré remﬁlaca; les axes Vﬁ’ et v, nar les axes
rapidité y et cuantité de pouverent transverse m.v, . La rapidité est définje
par 3

4

E+n
vV = % loag —.—.-.—.-L/L
P_p/y

L'avantage de remrnlacer VA, et v nar y et m v est éue 51 1'on exnri-

"
me la section efficace invariante sous la forme E %E%, llinvariance rersiste
pour des énergies relativistes. On neut alors représenter les résultats sur des

diagrammes semblables cueloue spit 1l'énercie considérée.

'2) Les_résultats

Les particules léalres &rmiges daps les collisions entre ions lourds ont
fait 1'cbjet de nombreuses exnérignces. Flles n'ent ras £t& seulerent analvsées en
colnnidence cu'avec les fracments de transferts trés indlastirues rals aussi ‘
avec les fragments de figeion suivant fusion et les résidus d'évaroration.

Le doraine d'€nercies incidentes gnuvert s'étend de cuelcues MeV nar
nucléon auy énergies relativistes. Dans tous les cas, les résultats font arpa-
raltrg cu'une nartie ¢de l'fmeraie dissinde dans la collision corduit 3 fe 1'&va-
roration par les fragments finaux, le regte nroavensnt soit d'une &rissian par
le systEne composite, sait d'émission direbte.

§i en gchématise, on neut déclarer cue la pontributieon de l'évaporation
rnar les fragments, rerrésente 1l'essentiel (>90%) cuand 1'énercie fe hombardepent
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est inférieure & 10 MaV/nucléon. Bien sr cette affirration est un ney tron net-
te et doit étre tempérée par les woints ci-apras ;

a} Le taux de narticules directes (non Gvanorées) n'est tout fde mére nAag
nyl, mais est une fonction croissante de 1'énercie mar nucléon du nrojectile
{donc de la vitesse relative des deux wartenaires au morent du choc). 1~ [icurc

59 illustre ce point. La cuantité rortée en ahscisse est 1la vitesse ~u rorant du
| T |

Fioure 59 @ Rappert enthre fa
avction eddicace d'émission d'.
direets et £a section e44{cace
de. fusdon en dowetion de fa vi-
Tesse du projectife au momwent
du chod. Lea divers spmbofes
correspondent & dig;énenz¢ -
i@ciiﬁea Vi, 14N, Tép, 35g, -
QAn. 18 aprorait cuc fous Cos
rnisuliats se mecroupent sut wie
méme counbe {extroit de fa
néf. §6).

. A | !
0 0.05 Q.10 OR1S
V/C

choc (donc corricde des effets coulombiens). Un certain taux 4'émission direct

O

arparalt netterment en-dessous de 10 MeV/nucléon (g ~ 0,1}. 2 10 MeV/nucléon, la
secticn efficace d'érission directe représente la meoitié de 1a section efficace
de fusion. L'énercie directe associée représente environ 5% de 1'énercie totale

dissip&e rour un proiectile argon.

b) La ficqure 59 rontre cue le taux Ad'érission Adirecte est indfnendant de
la nature du prejectile. Le pourcentace d'énercié dissinde par 1'érission direc-
te est donc une fonction décroissante de la masse du projectile : 1'érission
directe est plus facile i mettre en évidence dans le cas de nroijectiles lécers.

Il n'en reste pas moins cue jusgu'd 10 MeV nar nucléon, l'essentiel de
1'énercie dépensée dans un transfert trés indlasticue est denc bien thermalisé
dans le systeme. Dans la fin de ce paragrarhe, nous illustrons et nous dévelop-
pons ce résultat 3 travers un exerple.

Il s'agit du svstidme Cu+Ru & 400 Mevga. C'est un systéme lourd pour le-

cquel l'évaporation likérera prescue exclusivement des neutrons.
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Fiawne 60 : Spectres en {nergde des
deythons aux didddnonds anales. Les
counbes en frnalf fprals sont £ey -
sultats des mesureas, A pardin des
spectaes obtenus dans fa dinpct{cn
de vof des dnaoments [£40%), en a
pu cafeulen pourn chague anafe
{trait 44in) des contributicns de
neutnans avaponés par £'un eu {au-

the Aragment. L'aceord cutre Lo
speetres caboufds et mesuads montre
Lo faible nble foul par d'autips
fuentupflfes composantes.
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Frag, tpaey!

On a pu montrer reur ce avstéme mug tous les neutrans fétectés Gtaient
(3 10% pris) &mis soit par le nuasi-enivre, soit mar le eyasi-or, Fn narticu-
lier, on voit sur la ficure 60 cue les snectres 3 petit ancle (T 15°) ne font
pas apparaltre de corposante directe : celle~ci se traduirait par Jdes trainées
vers les hautes &nergies dans les gpectres pesurés.
La figure 6! représente leg spectres en énercie des neutrons émis par

= - - - Y
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Figuna 61 ; Bpectres en Bnengle cinltigue des neutrons Emis par Lo fragment détectd [quasi-culvre)
et £e fragment Lound complimentaine. Le systéme de nffdrence esf dans chasue cas ce-
Lul LL8 au 4nagment concennd. Les coynbes sont caloulies on admettant que La Lempé-
ratune esd unifosme daps fe systéme composdite,
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chacun des deux fragments. Ces srectres ont &té tragés dans les svstédres de ré-
férence 1if€s aux fragments émetteurs. Les points sont exnérirentaux, les cour-
bes calculées dans le cadre du modéle statisticue en adrettant que toute 1'é&ner-
gile dissipée dans la collision est rémartie entre les frarments en rropertion
de leyrs rmasses. Cette hypothese, &cuivalente 3 celle d'une température unifor-
me dans le svstéme composite, est clairerent wérifide »ar l'exnérience.
La figure 62 va plus loin, Elle rontrg corrent rour les fracments n'avant
ras subi de transfert de rasse, cet équilibre est réalisé pour des Q de rfac~
tion aussi faibles ¢ue 30 Mev#, dnnc pour des terps de vie extféwewent brefs
{aussi courts que 2310"225 d'anr®s des calculs fondés sur le modale de Pandrup :
voir la figqure 40). Ce résultat justifie pleinement 1'hvpoth&se frondarentale de
tous les mod&les que nous avans disautés les dearés de liberté intrinsérues
s'adaptent 3 chague instant aux decrés de libefté collectifs du svstéme,
L'affirmation précédente peut 3 prermidre vue anraraitre en orrasition nro-
fonde avec les rmodéles ricrosconicues décrivant les collisinng & travers 1!&chanr
e des nucléons. Dans le cadre de tels modd@les, on pourrait plutdt renser cue
I’éngroie dissipée dans chacue fraament serait nroportionnelle au nombre de nu-
aléons traversant le cel du systéme cornosite. Pour un svstdre asyrétricye, les

deux fraogments regevralent alors la mére &nerecie d'excitotion. Tl en résulterait
- que la ternératyre du lérer seresit

e i NP —

(M3 63 B, rlus &levée cue celle fu lourd. {et-
te contradiction meut étre levée

nrdce au principe Jde Pauli. La ficure

“
+
+

63 représente, nour deuy novaux de
températures différentes T, et Tor
les peesibilités d'ocecupation des
états‘quantiques des nucléons indivin

W e duels en fonction de leur énercie

CLEN mg,

Figure 62 : Rappornt entre Les nombres de neptnons Les deux

(distribution de Fermi),

Zvapords par Les quasd-cudlvie et quasi-oh dans fa
réaction CutAu en fonetion du 0 de réactign. Ce
aappert esd trouvd Bgal au rappont des masses des
deux noyaux (Ligne pointiflie] ce qui {mplique
que Leuns Templratures sont Ldentiques méme poun
des Q faibles.

noyvaux sont supposés en contact ri=-
aide (systéme composite) et leurs
niveaux de Ferni sont donce ajustés,

2 cause du nrincipe de Pauli, les

nucléons du novau 1 c¢ui ent le plus de chance de trouver un état libre Jdans le

noyau 2 sont les plus exeités. Tnversement
-les transitions de nucléons situyés en-des-

sous du niveau de Ferri sont plus proba-
bles dans le sens 2+1 cue dans le sens
1=2, Il en résulte uyn réajusterent des
températures des deux noyaux. La situation
est en fait moins simple cue cela car,

au d&but de la réaction, les deux noyaux
sont en mouvermente relatife 1'un par ran-
pert & 1l'autre mals cette explication
reste cpalitativement valakle tant gue

T(
T f

I

€g I T3

-

Q o

f{(() P b

Figune 43 : voin Lo texte

fale)

“ 1L n'est pas possible de pourswivie fa ronclusign poun des Q de nBaction inffriewns @ 30 MeV

car alons, Las effets d'@nergie de Liaison non nulle des wuicfEons3 et fos efdets de défon~
mation des fragments3? penturbent Les nfsultats, ‘
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les vitesses incidentes sont nettement inférieures 4 la vitesse de Terri. Dans
le cas du systeme Hp+Fe, 1l a ét& anssi possible de calculer des terrératures

volsines dans les novaux nour des § de réaction faibles {ficure 6£). On retrou-
ve d nouveau te rdle fondamental du princire de Pauli Aans les transferts trés

inélasticues.
7-4326
165 56
3k Ho+ *"Fe
ELop 2476 MeY
20572530 + .
.;j:%;;”ﬁfi' ‘ Fiourne 64 : Températunes mpsunes [podnts) ct

cabeudfes |cpurbes rointiflies] des 4raaments
Ligen et Round en fonction du § de afacticn.
Systime Ho+Fe, £'accond théoriz-expénience est
cornect bien que non parndadid,

ey ——

Taus les ré&sultats concermant 1'é&mission de neutrong et obtenus en-desgous
de 10 MeV par nuclecon, confirment plus ou moing les vyes cue nous venons de dé-
crire. Dans le cas des particules chargées, les résultats sent comparsbles nour
un systéme compe Ar-l-Ni66 ou Hq+Fe36= l'éneraie dissipfe se retrouve essentielle-
ment sous la forme de particules évaporées par les fragmentas, )

Teutefolis, il n'est pas vrossible de cuitter ce paracraphe sans rentionner
les résultats obtenus dans 1l'écuipe d'Alexander : prenons par exerple le cas du
systéme Ar+US?. Les particules charcofes aont &té détectfes en coincidence avec la
fission sé&quentielle aui suit un transfert trés inélastique ou la fission sui-

-vant fusion. Dans les deux cas, il est trouvé que l'essentiel des narticules al-
rha &mises proviennent soit &'une &mission directe, soit d'une Bvanoration par
le systérme composite. Des gonclusions analagues sont obtenues pour de nombreux
systémes comme Ar+sSn, Ar+8Sm, Ar+du, Fe+hAg, Fe+ll & §,5 MeV/nucléon, Nous ne @é-
veloppercns'pas ici ce trawpil cul 1l'ebjet de l'expesé de D. Cuerreau et ocuil
prouve cue l'évaporation alpha devient nettement rlus propable lorscue les for-

mes nucléaires s'écartent faortement de la snhéricité&, Toutefois, dans le cadre
des préogcupations de ¢e paragranhe, ce travail pose deux questions H

i) Ces régultats sont ep opposition avec ceux de Huizenoa pour le svsté-
me Ho+Fe cue nous avons piﬁé gi~dessus. Cepte eontradiction rontre comment 1'é-
tude des sources d'émission de particyles chero@es n'est pas un trayail expéri-
mental évident ; en narticulier, l'analyse de la ficure 58 montre cue des pon-
clusions non ambigiies ne peuvent 8tre tir&es cue si les mesyres réalisées cou-
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vrent un vaste domaine angulaire car il existe des confisurations cinérat;nues
ambigiies.

ii) Ces résultats mettent~ils en doute les conclusions tirdeg des exné-
riences neutrons ? La réponse est clairerent nan. Si on rerrend le cas cdu svs-
t2me Ar+U, la pultiplicité alpha associée & la composante &vaporée mar le sus-
teme composite est 0,2 dans le gas de la fission syivant fusion et 0,03 dans le
cas de la fission séguentielle, La proportidn de 1'énercie d'excitation &vacuée
ainsi est seulement de 1l'ordre du pourcent'et le rhénoréne est dorc secondaire.
On retrouve ici les conclusions faites dans les verarcues IV et ¥ dy £ TX-1-C
dans le cas de svstémes lourds, les narticules charcées ne nerrettent d'annré-
hender <u'une fraction faible de }'éngrcie d'excitation rise en jeu.

iii) Il est intéressant de reprendre les chiffres de 3,2 et 0,03 cue nous

venons de citer. L'é&vaporation a par le syst@me composite est dix fois nlus in-
' tense dans le cas de la fission suivant fusion cue dans le cas de la fission
sécuentielle : cela sionifie probablement gue le terns nécesspire pour &vamcrer
¢es rarticules est jntermédiajire entre le terps cu'a duré la réaction de fission
sulvant fusion (fission rapide pour le systéme Ar+U) et le transfert tr&s iné-
lasticue cui a précédé la fission séouentielle. Il est instructif 3 ce suiet de
reconsidérer la figure 20 : les temps calculés nour chacun fe ces deux micanis-—
mes sont de 1'ordre de 4x10” %05 et 1072}
comme Groggi indigque que le temps d'&vaporation o serait effectiverent de 1'or-
dre de 4x10”%lg.

iv} Enfin, il est important de rerarquer oue les résultats dont D, Cuer-

8 respectiverant. Un code &'é&vamoration

reau tralte dans sen exposé, concernent presque tous des systdmes pour lescuels
la fission rapide existe. Il n'est pas irpossible ru'ils soient une siaonature

de ce rhénomd@ne. D. Querreau ne conclue~t'il pas cu'ils sont le reflet de confi-
curations alloncées ? On retrouve i3 ce niveau des iddes voisines de celles ex-
nosées au §{ VIT~-5 du chapitre I au sujet des travaux Je Back et col,

X - CONCLUSION

L'analyse des transferts tr2s inélastirues est un travail expérimental
excessivement complexe 3 cause du trds arand@ norbre de decrés de liberté cui
définissent le systéme. En-dessons de 1D MeV pér nucléon 4d'énercoie de borbarde-

rent, il semble établi oue )

' - l'énergie perdue dans le choc aest tr@s vite thermalisée dans le svsta-
me (T~10_22$). Cette €pergie peut servir d'horlowe nucléaire. On peut A&finir
une température d'enserble du systéme nucléaire.

= l'essentiel des phénom@nes est dii 3 un &chancre de nucléons entre les
deux novaux. '

- Dans cet échange, le principe de Pauli joue un rdle déterminant : ¢'est
lui cui est responsable pour la friction 2 un corps ; c'est lui oui vertet 1'u-
niformisation de la temnérature nuclfaire dans le systére ; c'est lui oui permet
de comprendre les corrélations &nergies cin&tirues-variances en 2,

- La friction & un corps est intense ce cui rend surcriticue le rouvement
relatif des deux noyaux (1'éneraie potentielle est ainsi apnelée & “ouer un

grand rdle).
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= A cbté de cet Echance de nucléons, certains moyverents ¢'enserble de
la matiZre nucléaire permettent de rendre comnte des structures dans les srec—
tres en &nergie et des moments ancgulaires de spin des fraaments finaux.

Quand l'énergie monte au-delid de 10 MeV/nucléon, il est clair oue le
rdle dﬁal'émiésion directe devient non néclieeahle. Par ailleurs, les congents
fondamentaux qui justifient la neotion de friction 3 un carns gsont de mpins en
moins valables, On s'attend dorc & voir apraraltre des phénomdnes nouveaux. Le
chapitre III concernent ces probldmes,




75

= CHARITRE IIT -

MUE SE PASSE-T'IL AU-DESSUS DE 17 MEM/mpicLeep ?

I - INTRODUCTION

Loxs d'une collision entre deux novaux A et B, un nuclénon ¢u noysu 2
gui pénétre dans B aura dans le svstéme de ré&férence de B un vecteur vitesse

%, somme de sa vitesse propre dans A(%) et de la vitesse relative U des deux

noyaux (figure 65). =
La vitesse E egst de l'ordre de la vitesse de

TARGET -
EMISSaN Ferri dans les npvaux (~30 MeV/nucléen). A basse

- . ‘ énerqgie de bombardement, cette valeur est orande
8am > + ¥
DRECTIRN devant u et ¢ et du mére ordre de crsnfeur cue p.
Cela sionifie cue le nuclfon de 2 considéré, aura

PROECTHE PROJECTILE
EMISSION TRAECTRRY peu de chance de trouver fans B un &tat d'énercie

Figure 65 non occuné lui cenvenant. Ce nroros cyalitatif ex-
plicue pourcucoi la viscosité est du tvne un corps
dans les collisions 3 basse énercie de borbardement car notre nucléon va traver-
ser B sans pouvoir interagir avant d'atteindre la franti2re du notentiel A&fini
prar B. L'interaction corresmondante sera de tvpe essentiellerent collectif.

Pour des énerqies de bombardement croissantes, g devient de nlus en
plus différent de ﬁ et notre nucléon a de plus en plus de chance de rarticirer
& la vie nucléaire dans B en subissant des colligions 3 deux corps. C'est 3 ce
bouleversement qualitatif que l'on s'attend lorsaque 1'énercie de Forbardement se
rapnproche de 20 3 30 MeV mar nucléon. '

Et de falt, l'expérience rontre (fiqure 59 et 65 bis) que le nombre de
particules non &vaporfes croit rapidement avec 1'&nercie de bombardement guand
on atteint cette zone d'énercie. Cette donnée est une premidre manifestation de

ce bouleversement.

[ .- (011

Fyve, | v BOCSTKEL3Z0 Mavy Figune 85 bis : Spectres des nentrons @mis dans fa adaction
., Toe ) KA+En & 11,9 MeV/nuclBon. A 20°, on a {s0l8 £a contribution

! ' i 1 du fragment Lgen ; & 28°5 et #0°, celle du fragment Lound.

N ! Y 7 On veoit que La pente du speetre associd au found d 28°5 est
2a° Ty . beaucoup plus faible que Les pentes des deux autres spectnes.

Une composante haute &nergie non Evapende en est nesponsable,
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Dans le paraaraphe IX du chapitre II, nous n'avons cu'effleuré cette
cuestion. Dans ce chapitre, nous allons 1'&tudier. Et d'abord dans le £ II, nous

allons évoauer un peu plus les différentes histoires que peut vivre notre nu-
cléon selon les hypoth2ses cque l'an fait sur les donndes physiques fondamentales,
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ir - LES DEVENTRS POQESTBRLES DES NUCLEONS ECHANGRES

!} Composapte thermalisée

La viscosit® 4 un corps ne va mas hrutalement disparaltre au-dessus de
10 MeV par nuclépn et notre nucléon a encare une creande chance @de subir san efn
fet, I1 meyt aussi guhir des collisidns nucléon~nuclénn suffisarment norbreuses
pour aone l'épergie ou'il a anmortée soit a terme uniformérent rérartie dans le
syst@me, La température a alors &té& aucmentée corre & basse énercie de borharde~
ment, Cette augmentation se manifestera exrérimentalement par 1'&varoration,

7} Bojint_chaug

[ T e gt At A

Considérons raintenant les cas ol notre nuclécn

gubit de norbreuses collisions d8s son entrée fans le

[hEL]S T novau nartenaire. Une fnercie importante est accyry-
£QU. DECAY | 'HQT SRQT' .
- 1

! l8e dans une faible zone de rati&re nucléaire : c'est
le molnt chaud. Jette altpation est celle d'un libre

wec)

L)
1
i
bt leZl R
N ‘ ¢ - marcours roven trés faible, Flle irnlirue ~ue la vire
W : r ‘. . ]
- tesse de thermalisation de 1'Bnercie dfnosée est rlus
1o . faikble cue la vitesge du rrejectile. Or pourra prettre
E en évidence un point chayd si celui-ei a un terns de
E | desexcitation par émission de narticules T nlus fai-
DT s e e ble que le temps de thermalisation 1,, La fimure 6€
TEMRERATURE T iMevt ¥
montre des estimations opour le systéme Feo + Fe
Figure 66 : vadn texte {1, 28t le temps d'interaction pour une &neraie in-

cldente de 476 MsV),‘Elle:indiqua faue les manifestations 4'un point chaud sont
attendues poyr des temndratures trés &levées (>8 MeV). La ficure 67 représente

-

mphn . 1’émjission deg varticules par un voint ¢haud dans le
cas d'une r@action analogue 3 un transfert tr&s iné-
lasticue : les particules émises le sont en avant et
en arridre de la direction de détection du cuasi nro-

jectile,
MRy,
Figune 47 : Point chaud
3) Les PEP = ou Ferrmi Jets

Ces deux noms yenrésentent le mdme m@canisre. Les PER'g (Promrt Eritted
Partieles) ont 2t8 introduites par Bondorgi, les Fermi jets nar Swiateckigf.
Grogs et Wilczynskig ent introduit un mécanisme voisin, L'idée découle girple-
ment des notiops &vocuées dans 1'introduction : un nucléen d'énergie cinéticue
¢ d'un noyau A {ouantit® de mouvement associée ﬁ) & une énerqgie ¢' différente
dans le repére du noyan B paytenaire de A dans 1a collision. 8i m est la masse
du nupeléon, si E. est 1'@nercie relative des deux nowvaux en MeV/nucléon (vites-
se assogife u), on a (voir figure 65) ;
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Si e' est supérieure i 1'énercie de liaison YytVe du nucléon dans le novau
B, celui-ci pourra s'échaprer. Dans cette imace, les nentrens ont nlus de chan-
ce de s'é&chapper. .

Ce mécanisme suppose bien sfir que les nuclfons concerngs ne subigsent nas
.de collisions avant gde quitﬁer le novau : les PEP's ne seront observés cuye si
le libre parcours moven des nucléons est suffisant, D'autre nart, ce pécanisme
est incapable de rendre compte de 1'émission de particules combosfes {d,t ou ),

La cinématique rend plus facilement ohservables les PEP's (ou Fermi Jets)
lorsgue le noyau A est le nrojectile et le novau B est la cikle : dans ce cas,
les €nergies cinétjicues attendues sont gqrandes et les marticules sont attendues
vers l'avant. Pour les réactions de tvpe transferts trés inglasticues, ne néces-
sitant pas l'introduction de la notion d'ancles négatifs (voir ficure 26), le
duasi-projectile d'une part, les PEP's associés d'autre mart, sont attendus de

part et d'autre de la direction du faisceau (voir la fiecure 65) .

Notre nucléon peut ne ras traverser le novau B sans encorbre wais.v cooner
un autre nucléon - assurant ainsi une cascade de choces nucléaires. Dans certains
medéles de PEP's, ce phénoméne est pris en compte scus le norm de PFP's 3 deux
Corps.

Il existe un grand nombre de codes décrivant les collisions entre novaux en
termes de cascades. Ce sont des simulations du tvpe caleul de Monte-Carlo ot les
nucléons sont considérés comme cuasi-libres. Dans certains cas, on sirmule les
noyaux par un potentiel moyen, dans d'autres cas, on considére des collisions
d'agrégats sur un potentiel moyen caractérisé par un libre DAarcours mayen,

J. Cugnon consacre son exmosé 3 ces diverses approches.

5) Fragmentation du projectil

Au moment du chec, le novau A peut aussi se casser et ﬁotre nucléen rester
‘attaché 3 guelaues autres formant un aorécat 1ibéré {par exerple un narticule ald.
C'est le phénoméne de fracmentation ou "break up" du proijectile. Il peut se fai-
re cue le reste dy projectile A fusieonne avec B c'est alors une fusion incom-
pPléte cu un transfert massif, Ce mécanisme a &té intreduit et clairement mis en
&vidence dans le cas de projéctiles légersgs. La narticule ou fracrent arraché
Commencera son voyage avec une vitesse voisine de celle du wmrodiectile modifide
4 cause de son énergie de liaison. Puis sa trajectoire sybit les influences cou~
lombiennes du ou des vroduits restants. La vitesse attendue est veisine de celle
du projectile. Dans le cas de réﬁctioh du tvpe transfert trds inélasticue, ne
faisant pas appel & la notion d'ancles nécatifs, les fracrments du proijectile
seront détectés du méme cdté du faisceay cue le ruasl-projectile.

Bien s@r le noyau cible peut lui-aussi subir une cassure, mais 13 aussi, la
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cingématicye est pluys favorable 3 la rise en évidence des framrents fu hrojectin
Cle. ‘

La fraowentation neut &tre g@auentielle, le nroiectile neuvant ge gasser
dans une deuxidme &tape anrds le choc.

" i " g ~ Enfin, il ne fauft nas ocublier que la fracmenta-

(Z{BMAW“ tion du nrodectile dérend bien sOr farterent des nro-
PARTICLE

h
‘4
r

Priétés intrins&aues dudit novan. En rarticulier, tou-

te SQHS"StructurelpEut biaziser les résultats. Par exer-

TARGET FROJECTILE rle, il est hasardeux de tirer des gonclusions cénéra-

les lorsou'on observe 1a fraamentation o« d'un protec-

Figure 49 Fﬁﬁgmentgfian tile de 12
(break up) du projectife. '

C. Seuls, les projectiles nlus Jlourds (3 nare
bir de 1l'arcon), nermettent de tirer fes conclusions
générales non ambiciies,

leipant et spectateur (ou modzle sbrasion-ablation, ou rod2le de

.

81 on pousse 2 leurs lirmites les deux images de la frasmentation et duy

point chaud, on tombe sur le moddle participant-spectateur : dans ce schéra
{fioure 70), la vitesse incidente est infi=-
niment arande devant la vitesse du son¥® ou
la vitesge de Ferri desg nug¢léons : le noint
chand a pour taille la zone de recoyvrernent
des deux novaux et le reste du nrojectile et
de la cible constituent les résidug de fraa-
rentation. Leur structure initiaie ne joue
'ici aucnun iﬁle. Ce rmod&le perret effeetivew

‘ ment d'approcher les résultats du dopaine

ng.aé PO : Moddfe panticpant-spectateun Y®lativiste (. GaV/nueglénn). La désexcita-~

tion du point chaud Y est traitée de fagon statistigque., Il existe des versicns
plus &labhorées (fire streaksraz)wui sortent du cadre de ce cours.

7} Belation entre cas différents cas_de_filaure

Mig 3 part le cas de la fragrentation, tous les cas de figure que nous
venons d'évoquer se raccrochent 2 deux familles. Dans la premiére, on suit indi-~-
‘viduellement les nucléons (cas 7 et 4). Dans la depxidre, on adret que dans une
partie au moins du systémé, on peut traiter statistiquerment le phénomdne (cas
1,2.6), Ca gecongd tyre d'approche introduit la netion de température.

III - QE ouE DOIT FOURNTR L'EKPEFIENCE ET LES PROBLEMES NUT EN RESULTENT

Les premiers soucis de l'expérimentateur vont tre de mettre en &videnn
ce tel oy tel de ces mécanismes. Pour cela, il peut détecter les particules lé-
géres (&vaporfes, du type Fermi Jets, de désexcitatinmn fu point chaud ou de
fragmentation), Mais bien sfir, la détection des novaux lourds cui ageempacnent

* Ce concept de vitesse du son est introdudit dans Los modeles hydrodynamiques of Lo noway est
ConSLdNE cpmme un {Puide nucfiaine,
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. généralement ces particules et cui concentrent l'essentiel de la rasse du sys-
téme, donnera des renseidnerents nrécieux. 2 énercie de horbarderent pas tron
&levée, ce seront des résidus d'évaporation, des fracoments de fission ou des
produits de transferts trés inélasticues, Dans le cas limite du modéle rartici-
pant-spectateur, ce sercnt les restes des deux partenaires initiaux.

On voit 3 ce niveau surgir trois difficultée exnérirentales :

1 -~ Dans le cas d'une fracgmentation ce projectile, la réaction finale reut
&tre 3 trois voire 3 cuatre corps principaux : le plan de réaction n'est alors
pPlus défini et la cinérmatiouve devient corplexe. Ce probléme dont la fission
égquentielle 3 basse énergie &tait 4833 un exerple, prend une amrleur croissante
au-dessus de 10 MeV/nucléon., Il implicue des détecteurs couvrant des ancles so-
lides ¢rands scus peine de perdre beaucoup d'informatinns.

2 - Les énergies d'excitation mises en jeu sont bien sfir @'autant plus
grandes que l'énercie de bombardement est &levée. Prenpns le cas d'une réaction
Ne+8n. Suprosons une fusion incomnldte du stvle : ‘

Ne + Sn = [Q+a] + Sn—+o + Ce

Le noyau de fusion de Cérium va ensuite se désexciter en &mettant un hon nombre
de nucléong. Ce nombre peut dépasser une vingtaine et dénaturer le processus
initial. Dans notre exemnle, le ré&sidn d'évaporation pourra 4 preridre vue &tre
pris pour un noyau cuasi-cible issu d'un transfert trés inélastinue.

Cet "oubli" des résultats preﬁiers de la réaction est kien sOr #'autant nlus si-
gnificatif cue l'énergie de horbardement est &levée. On comprend cue seules des
expériences exclusives permettront de lever les ambicultés. Inverserment, des ex-
périences trop exclusives, réalisées avec une idée précongue tron limitée, peu-
-vent "faire passer 3 ¢5té&" de résultats nouveaux et inattendus.

3 - Sur un plan encore plus concret, la dynamidue en é&nergie des rroduits
finaux est énorme. Par exemple, les fragments du projectile sont attendus avec
uneg vitesse volsine de celle du faisceau alors cue les résidus du novau gikle
gont pratiquement 1ibérés au repos. Un seul type de d&tecteur ne. reut donc nas
permettre & la fois 1'&tude des deux types de produit : le pouveoir d'arradt des
gaz est insuffisant pour perrettre 1'arrét de tous les fragments du nrojectile
et il faut les corbiner &4 des détecteurs solides (semi-conducteurs au Gerranium
intrinsécue épais ou scintillants) ; inversement, les feuilles cui emprisonnent
‘le gaz des dEtecteurs i gaz arrftent bon nombre de fragments cible. Cette limi=~
tation de type purement pratigue est trés sé&rieuse. Elle va induire un biais

dans certains régultats 3 cause des seuils de dé&tection.

IV - QU'APPORTENT LES IONS LOUEDS PAR RAPPGET AUX PROTONS 7

Un physicien nucléaire peut &tre frustré lorscu'il envisage la nhysicue
des ions lourds auv-dessus de 10 MeV par nucléon comme nous venons de le faire.
En effet, suite aux résultats obtenus i basse énerdie, nous avons abordé la
collision microscopiauement & travers 1'histoire de chacue nucléon. Un ion lourd
de 20 MeV par nucléon est-il donc effectiverent un sac de nucldons interarissant

chacun pour soi ? Autrement dit, cu'apporte GAVIL per rapport 3 un swvnchrocvelo-




&0

tron 3 protons ?
On peut donner deux réponses 3 cette question.

iong_lourds poxmettent _d’élever fortement la temprérature

e e A T L RS T R - T L e o o

a) Un ion lourd permet de répondre & la cuestion : ruelle cquantité d'énercie
peut supporter la matidre nucléaire ? ou encore comrent évdluent les propriétés
d'un noyan lorsoue s3 température augmente -fortement ? Prenons un exerple con-
cret : considérons un réaction dang lacuelle on souhaite dénoser 1 GeV d'énercie
dang un novau. On peut choisir cormme projectile yn proten de 1 GeV ou wun ion
argon de 25 MeV par nuelédon. Le broton de 1 GeV va exclusivement interacir par
collision nuclébnwnucléon,dans une réaction de tvpe spallation o 1'enserble de
son éneroie sera fommuniauée § quelcues nucléans cul vont ocuitter le systére.

' La preri&re composante envisagée au § IT (composante thermalisée) est alers
inexistante. Par contre, d& 25 MeV par nucléon, les nuclémns du novau d'arcon vont
conduire certes 3 des érissions directes de particules mais aussi & une aucren-
tation imnortante de 1a température nucléaire. Cette différence cualitative g'ar-
préhende simplement & travers de nombreux concents,

i} la collision proten-nucléon sera exclusiverment 3 deux corps alors oue la
collision des nucléons de l'argon et du novau cible aura aussi des asnects de
colligion 3.un cornms. .

ii) on peut dire la méme chose en calculant les lonaueurs d'onde assocides
au proton de 1 GeV d'une part et aux nucléons de l'argon d'autre part. Dang le
brerpier cas, elle vaut A=0,29 F, valeur netterent inférieure 3 la distance roven-—
ne entre deux nucléons du noyau cible. Dans le second cas, elle vaut A=1,8 7, ce
qui exprime qu'un nucléon du noyau argon "sent" a4 la fois plusieyrs nucléons du
hoyau cible,

iii) Enfin, on peut aussi ralsonner en termes f'éneraie : 4 1 Gev rar nu-
clé&an, 1'énerole de liaison d'un nucléon qui subit une collision est parfaitement
négligeable alors au'elle ne l'est pas & 25 MeV par nucléon. Une collision @'un
proton de 1 GeV avec un nucléon d'un noyau est trés voisine d'une collision nu-
cléon-nucléon libre et le nucléon chomué aura de fortes chances de cuitter le
novau cible,

iv) Toutes ces reraraues sont congrétisées dans la fioure 5% cul montre
que c'est la vitesse de bombardement (et non 1'énergie) qui est le paramétre do-

minant des collisions.

b) On peut maintenant aller plus loin : puisau'un ion lourd nermet de mon-
ter fortement la tempé&rature nucléaire, que peut-on prévoir quant & la valeur
limite de cette température ?

Il existe deux limites

N T s R TSRSt SR e R RS n S e =

a) Température d'ébullitigg de_la matidre nucléaire
L'énergie de liaison totale d'un novau est de 1l'ordre de ;

EL = 83 HeV (27)

si A est le nombre de nucléens du nevau. Par ailleurs, la théorie statisticue
permet de relier l'énervie d'excitation F® et la temp@rature T :
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& est le paramdtre de densité des niveau cui vaut aoproxirativement E et
B = LT o (28)

La limite de stabilité& du novau est obtenue mour

= & t =
E E d'ol T, 8 Mev

Cette valeur est la temﬁérature d'ébullition de la matidre nucléaire.

B) Iempérature d!€bullition de la_mati®re hadronicue :

I1 n'est pnas impensable de dénagser Te dans une réaction induite rar
ions lourds & cause d'effets d'inertie : la valeur de T, est calcplée pour un
noyau constitu€. Si on tape fortement sur la matiére nucl&aire, on reut exciter
cette rmatiére au-deld de gette valeur lirmite. L'&tat oktenu ne sera pras stahle
mals il faudra un certain temps au svst2re nour s'exnandre. On peut donner deux
analogies de cette situation : le rlasma réalisé dans les réactionsﬁﬂe fusion
thermonucléaire et la fission rapide aqui ¢oncerne des novaux a nriori instables
par rapport 3 la barridre de fission. .

2u cours de la nhase d'expansion du‘systéme, les nucléons sont rroghes
les uns des autres et interagissent. 8i leurs énercies relatives excédent le
seuil de vreduction de nions, il v a création de rati#re et la terrérature lo-
cale diminue. L'&cuivalence €nergie-matiére interdit donc de dépaséer une valeur
limite : c'est la température d'ébullition de la matidre hadronicue T,,. Sa va-
leur est de l'ordre de 150 MeV, .

Th

2) Mise_en évidence d'effets collectifs spécifiones

_______________________ ZLE CO.reChlirs speciliiou
Le seuil de production de pions dans une collision nucléon-nucléon est
de 290 MeV, C'est cette valeur cui nous a permis d'évaluer Ty dans le naracrarhe
nrécédent., A nouveau, cuand on raisonne ainsi, on envisage les nuclécons comre
un gaz de particules indépendants, Or, nous avons vu cue certains effets collec-
tifs doivent exister encore entre 10 et 100 MeV/nucléon. Est-il alors impensable
aue dans une collision intra~nuclé&aire, plusieurs nucl&cns "regroupent leurs
‘efforts" pour créer un pion en-dessqus du seuil de production daps une collisien
nucléon-nycléon ? Il est clair qu'un tel processus collectif ne peut &tre mis en
évidence que dans une collision induite par ions lourds,

3) Cingématigue inverse

Les ions lourds entre 10 et 10C MeV par nucléon prérentent aussj un inté-
rét purement technique. Intérét secondaire certes, mais cu'il faut sicnaley car
il a &té dé3j3 larcerent utilisé 3 parmstadt.. En envoyant dans une réaction le
noyaﬁ lourd sur le noyau lécer, on parvient a :

i) rassembler dans un domaine aﬁgulaire restreint, l'ensemble des pro-
duits de réaction qu'il est alors plus facile de collecter,

ii) donner aux produits de réaction lourds, une énercie cinéticue suf-
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fisante pour faciliter leur &tude.
On peut par exemnle étudier 1la réaction Ph+Ca 3 F =40 MeV par nucléon.
L' énerale centre de masse associée est :

Masse c¢ible

=By Masse totale

i = 6,5 MeV/Nucléon

Un tel argument ne justifie bilen sfr pas la construction d'une machine
comme GANIL mais c'est une autre facette de la phvsique rue l'op neut y mener,

V = INTRODUCTION AUX RESULTATS. EXPEPIMENTAUX

Les‘granﬁs traits des résultats expirimentaux sont :

- 4 haute &nercie de borbardement (>200 MeV/nucléon), les colligions péri-
prhéricues sont du type participant~-spectateur et les collisions centrales an tyw
re exnlosion. Expérimentalement dans le premier cas, des fragments lourds sont
réniniscents de la cible et du projactile alors que dans le second, la multimli-
cité de protonsg et de noyaux légers, est tras &levée,

-2 énerale interm&diaire (10-100 MeV/nucléon), les collisions nériphériv
cues conduisent 4 des transferts in&lasticques pour lesquels une partie de L!'8-
ngroie 1nc1dente se retrouve sous la forme de narticules rapides. Les collisions
centrales conduisent i une fusion incomnladte c'sst-i-dire agoompacnéde elle aussi
d'émission de particules rapides.

Ces affirmations sont bien sfir quelcue peu simplistes et la. séparation
hautg énergle—moyenne &nergie est bien peu nette. Par examnle, la fioure 71 mous
montre que d&3ji i 25 Mev par nucléon, des collisions de tyme explosif, sont iden~
tifiables, Devant ce flou (par ailleurs, dfi an mancue ée données entre 20 et
100 MeV/nucléon), nous avons décidd de presenter l'ensemble des résultats expé-
rinentaux sang marquer cette distinction moyennes hautes é&nercies.’

Figune 71 : Collision de Aype explosif vue en Bmulbsion (gauche) ou chambre & stneamph (dhodte)
pour Les projectifes An de 1,8 Gel//nucldon et Ne de 25 MeW/nueléon. Ces ocpllisians
4 produisent done poun une ua@te Ztendue d'inengie incidente.

VI - MESURE DU MOMENT LINEAIPE FI'PORTE PAP LFSf GROS FRAGMENTC

Une premiére fagon de vérifier ce oui est énoncé dans le paracrarhe V
est de resurer la guantité de mouvement emportée par les produits lourds libé-
rés. Ce travail a &té réaligs dans de nombreux cas nour les évdnements de fu-
sion, '

Par exemple, dans la néférence 91, il a &té montré {(figure 72) que la
quantité de mouvement By emport&e par le résidu est inférieure I celle du pro-

jeatile Pproj.




83

90 B0 7D 55 &0 S0 tins) 4039 36
O r T o T """"I'"'_l | T e Y 0
P =
I A E(*®Net=291MeV
al o
S b !o !wgz ECI _'_p.:z E 3 5
A S | [ l - 1
2 e R 3
sy 2 : s i 1%
e o0 b > S T |
< [ = < 2P
=5F - e =18
i -»* - . -
i o - 5 1
« r * . ® ]
< 20+ ] 1 20
0 ; Vel®Znk v (YY) Vi) 1
: MNGHLO(U_ NNE‘Nﬂl IONQ.H‘[ : -
5F E%2206MeV = 185 Mev £°-128 MeV 1%
:._n__l.w A_F.Lwl]_,.d‘__:__t.;l,l_l...ﬂ E ) T G SO S N V.‘:_.L [ L..:.,;
15 20 75 30 35 vlemins |

Figune 77 : Ecant & La masse du noyau composd en fanction de fa vitesse mesunfe. Les Lignes ven-
Ticakes comrespondent aux vitesses des noyaux de fusion complite, Sont ausst indi-
quies Zes vitesses attendues poun plusieuns fypes de susion {ncomplite.

Ce type de meéure nécessite 1'identification en magse du résidn et une
megure précise de ma vitesse. C'est la raison pour lacuelle elle n'a pas &té re-
née dahs le cas de résidus lourds. ‘

Dans ce cas par contre, on bén&ficie du fait cque le noyau leourd lihéré
peut fissionner. Une mesure de la corrélation anculaire des deux fraoments de
fission renseiane sur le moment pA, du noyau fissionnant. Cette méthode (voir le
schéma ci-dessous) reoose sur le orincipe suivant :

Ve supnogons cue le novau fissionnant soit
de fusion complate (pA/=pproj)' Alorsrla
mesure des énergies (ou vitesses) labora-
: toire et des angles d'émiesion des deux
Faiscaan fragments détectés en c¢oincidence permet

%h W

de calculer toutes leurs caractdristicues
cinératicues : masses, énercies et anales
d'émission (8, et €,) dans le systdre du
centre des masses. La seule hynothdse

Figure 73 X
néressalre est gue toute l'&neraie d'excitation est &vacuée par les fraoments

et cue ceux-ci évaporent isotrorigquement des particules. Supposons maintenant
le cas d'un évanement de fusion incomplate : on a Pﬁ’<pproj' Il en résulte que
l'effet de recul que mesure la somme 9,+0, est plus faible. Si on traite cet
dvénement comme s'il s'agisspit d'une fuglon compléte, les dpux arales @l et 55
caleulés, zont incohérents : on trouve él+§2>180°. On sait ainsi cue 1'&vénerent
a &té mal traité. Le princine de l'analvse va alors conglster 2 réduire pA, Jus-
aqu'd ce que le calcul conduise & 51+52=180°. L'anoreximation fondamentale i ce
niveau est cue l'on néclige la composante transverse du moment linéaire du novau

fissionnant {composante pernendiculaire & la direction du faiscesu), L'imbréci-

sion sur P, @ui en résulte reste inférieure 4 1 GeV/c.
Les figures 74 et 75 donnent des ré&sultats concernant des rfactions in-

duites par 160 de 7 3 20 MeV par nucléoﬁ8‘94et nar 12C'de 10 & 6C MeV par nu-

cléonwl,
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Figure 75 : Comnélations angulalines
des. fragments de §issicn poun £a
&éacxiﬁn C+U & 3 Enengiles incidentes,
Une Zenelle p, /p , . est Ggalemant
indiquie. # 1 prog

On neut noter cue

a) Les corrélations font arraraitre deux
contributions distinctes attribuakbles 3 des va-
lgurs faibles et Elevées de Py o la rnremidre
est du tvrne fission suivant transfert (ou sé-
cuentielle), la seconde du type fission suivant
fusicn.

b) Il existe une différence de comrnorte-
rent entre les cibles d'or et d'uraniur : nour
pﬁ,faible, la fission n'est ohservée oue dans
le second cas. Cette donnée exnrire le fait
cue pﬁ, petit Bquivaut 3 une énercie d'excita-
tion du résidu lourd peu ElevEe. (e cas est sans
doute celui des chocs tangentiels : 1'&tude des
corrélations de fissicon permet donc d'appréhen-
der et les collisions centrales et les colli- .
sions périphériques. '

¢) La contribution de la furion cormnléte
pﬁ’=Pproj dirminue lorsgue l'énergie de borbar-
derent croit. 11 serble mé&me que pour les deux
svst&mes C+U et C+Au, le transfert de cuantité
de mouvement a du mal & dénasser 2 CeV/c (voir
ficqure 76) bien qu'il soit impossible de nier
l'existence de cuelrues &vé@nements de fusion
compléte. Ce résultat a &t& obtenu &calement
nour des cibles plus lécdres {NiTG]et y9%. La
nlupart des chocs frontaux ne concduisent donc
rlus 8 la fusion compldte au-dessus de 30 MeV
nar nucléon. Reste & savoir d'une part oll nasse
la différence p :"P, » d'autre part si le tauy

proi S/
d'événements de fusion corpléte est vraiment

nul.
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Figure 76 : Sections efficaces de fusicn
en gonction de Py pour Les Aystlmes C*U
Aiea de bombardement.

et C+Au & 3 Enen
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La premigre question implicue la mise en &vidence des particules qui empor-
temt la quantité de rouverent Porei™Py le § VIT traite des résultats concer-
nant ces particules. La seconde immlicue des mesures trés exclusives rul seront
aussi abordées dans le R VII.

Avant d'aborder le § YIT, 11 est intéressant de cornarer l'enserble des
résultats relatifs aux mesures de P C'est le rdle de la ficure 77. On reut

s maie voir gue Py giffére de Prrai au-dessus

de 15 MeV rpar nucléon et cue la satura-

3 . 7 tion 3 2 GeV/c est sans doute rlutdt un
3 I maxirur nour les prediectiles ﬁoisins du
i B T ! carbone. Pour ce cul croncerne la corna-
ar raispn nroton-ions lourds, on v voit oupe
i\CL"*Jlsnu . le Py raxira) mossible dars le cas des

protons n'est rue de 0,4 GeV/c. Ce résul-

160d tat, confirrme cue les ions lourds sont

E/A (Mev)
Figure ¥7 : Moment trandférd pg en fonction
U

plus capsbles rue les rrotons de portér

de £'%nengie par nucklon pour quelques ayst?- la matidre nucléaire fans un &tat trés
mes. Les aBsultats de La flgure 76 y sond

pontis avee Le symbole (n2g. 98] exotique (voir § IV). On neut rére esné-

rer ou'avec des projectiles plus lourds,
On pourra dépasser‘la limite de 2 GeV/c : la ficure 77 bis représente les maxi-
ra de pﬁ, luys sur la figure 77 en fonction des masses des projectiles. Tl reste
4 compléter la courbe au~dessus de A = 20,

4.30(GM/H

10 " - 20
Figune 77 bis 1 vain texte

VIT - INFOPMATIONS DCNNEES PAR LES PARTICULES LEGERES

Peprencns les syst2mes &tudiés dans le § VI, Les résultats rortés sur la
figure 72 font rapidement penser & une fusion incomrléte dans lacuelle un retit
morceau du projectiie a &chappé 3 la fusicon. Cette image est gelle rui se décace
de la plunart des ré&sultats expérirentaux concernant des projectiles lérers
d'énergle comnmrise Entre-lo et 30 reV par nucléon, La cassure gemble se NASERY
trés tdt au moment du choc car : '

i) les particules lég2res détectées sant &ralement cbservées en coinciden-
ce avec les fragrents de transfert trés inélastiﬁués.
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ii) Leur &nergie rovenne par nucléon est voisine de celle du faisceay.
La figure 78 jllustre cette seconde affirmat@on mals rontre & ouel point elle
deoit &tre nuancée. '
' iii) Un sepl mécanisre ne suffit pas nour exnlipuer les résultats : par
exerple, le break up du projectile dfoxyadne en 12C+a a souvent &té mis en évi-

dence mais des &missions de brotons sont aussi possibles.

L i

X

Figune 78 ; Spectnes en Enexgie des particufes alpha
défectBes en colncidence avee fes Baidus
d'8uaporation pour e systime 0+T4 & 310 Mol

e Les counbes en trait plein sont expénimentales ;

il Les oourbes en pointill® sont Les contributions

- caleulies dans £ hypothise d'une Bvaporation

] par Le noyau compesé (nEL, 95).

-20*

310 Mev 0TI

. ALPHA ENERGY SPECTRA,

. N COINCIDENCE WITH

\ “FUSKIN=LIXE RESIDUES
AT + a0

TR

' B'Cl |O|o
dwhoralury

]
=

120

-g-

Considérons maintenant les résultats relatifs 3 la fission, Une &tude
corpléte a é4é réalisée nour les systémes O+U94§ 20 MeV par nuclécn et C4+U et
C+Au10?,108
et 75, Les fissions associfes 2 o

4 84 MeV par nucléon, fue neus avons dé€i3 évooués sur les fimures 74
faible ont

des noyaux légers allant du lithjun au carbone

&8té trouvées en colncidence avec
ou oxvaéne. Cecl tend 3 nmouveau
i prouver que Py faible est hien associ& 3 un "choc tanqéntiel". Mals ce mgca-
nisme de "break up" du projectile n'est pas le
iécéres

pour ces &vénerents. Quant anx cpllisions

seul 34 se manifester nour des cal-

lisions nériphéricues des particules rapides (p,d,t et o) sont aussi

détectées essentiellerent vers 1'avant
®y
trons et alphas émis vers 1'avant mais

plus centrales arand), elles sent accompacnées de rrotons, deutrons, tri-

108

aussi vers l'arridre. Lvnen a mére

montré (figure 79) cue les rapports avant-arridre des norbres de rrotons ou d'al-

rhas détectés, &tait une fonction ravide de Py - Ceci irmplicuwe cue les cusues des
e -part. protons
mrr| U Ay 2 u Ay
et : A
L oL T
ok 41 ) il T, 4 .
£ b4 4 +
5t + 17, tipe
T Ta : Fepe L] TV,
> t + T i
= 0 3 11 + ! -+
§ ' 4_ ) 2 + Tl
ol {1
ff fj? l:“ '; 7 7
05![ . 0.5—
4 ? ‘ 4 2 . o 7 -4 Q 2 i
. 2p Cevric 4p Gev/cl dp 1Gevic] dp iGev/ser
Fegune 79 : Rapport entne Les wombres de protons lou d'alphas) détectis 2 45° et 2 135° en fonc-

Zion de Py pour £es susitlmes C+U et

CHAw & B& Mel/n.
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spectres de la fioure 76 pour les grands Py Te reflétent pas des erreurs de
traitement dues au morent transverse ou & 1'évaporation : Fﬁ/ paut kel et bien
dépasser 2 GeV/c dans les collisions induites mar ion carbone de £6 MeV mar nu-
c¢léon. Des données corparables sont obtenues dans la réf, 107 et ressortiront
des données du § X. On rérond ainsi partiellerent & l'une des ruestions rosées
4 la fin du § VI et relative i une &ventuelle lirite de Py

Considérons maintenant 1'information snectre en énercrje des rarticules. La
fiqure 80 reproduit cuelcues données relatives au svstérme 0O+U 3 20 MeV rar nu-
cléon. L'analyse de tels spectres conduit 3 des conclusions agnérales valables
i mb+mﬂbw;{ dans le cas de tous les svstéres entre
o 315 Mev 1 10 et 2000 MeV/nucléon.
T ' a) Les srmectres en énercie ont la

1%
mére forrme ru'on les considére en in-

109 clusif ou en colineidence avec d'autres

& nroduits (rarticules ou novaux), sruf
{90}
E dansg le cas de coincidences trés exclu~r
R 3 { 40 x105) siveq’ 10
13 s5°1x10% i b) Pour un nrojectile donné, les

S formes des srectres sont indémendantes

de la cible et npur des énercies inci~-
dentes sunmérieures & 40 MeV/nucléan,

d2N N dE dQ
o

feseixi09

{1100 (x1001 1

i
- . ) _ leur intensité est prorortionnelle i la
- |%ﬂwyumjfg£gg 1 surface dg la cikle (P2/3).
] %”” Tl | c} Les smectres 3 un ancle denné
o e ont une allure maxwellienne ru'il s'a-
ENERGY [MeV! : gisse de rrotons, deutons, tritons ou

Figure §0 : Speetres en Snengie caleulls
(traits) ot expénimentaux (points! en sup-
posant £'Evaponation & pantin d'un point
chaud. {la courbe en pointifls tient
compie de £'effet de fa nBpulsion coulom-
bilenne du negyau Lound. Lla coutbe en. thait
plein néglige cette contrnibution.

alphas).

VIII ~ INTEPPRETATION FN.TERMES DE .TEMPERATIURES

Il est clair que la figure 80 fait penser & des srectres a'&vanoration.
C'est le cas rour tous les spectres de particules ortenus dans les réactions
“induites rar ions lourds, que 1'énergle incidente soit 10 Mev nar nucléon ou
2 GeV par nucléon, que les spectres soient inclusifs ou exclusifs, D'ol la ten-
tation d'associer 3 ces spectres une température et une vitesse d'entrainerment.
On &crit cue, dans le svstéme 1i8 24 la source, le srectre est de tvre
maxwellien '

Es

, -
29 -k Ey e T
dQdE s

(Le terme cui précé&de l'exponentielle est JES et non E, car il s'acit d'une é&-
rission & martir d'un volume et non mas d'une surface9 .Es est l'€nergie de la
rarticule émisce dans le svstdme de la source).
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Dans le systé&me du laboratoire, cette exnressieon devient :
@,

didE

ol p et Pg désignent les quantités de mouvement de la rarticule érise dans les

syet&mes laboratoire et source (voir 1l'exnression (26) du § IX dy chan. II).
D'oll :

(§19_) B
d0dE’s pg

E+Eé-2wr Fé cos0
- T

(dzo ) = XK /E e
dndE
ol Eé est 1l'énervie de recul de la particule cdue au mouverent de la source, 0
étant l'angle de détection,

Dans le cas d'une particule charase rour lacuelle il faut terir cornte
des effets coulombiens du novau &retteur (éneroie coulombienne associde EP)'
cette relation devient :

. o _((F—EB]+Eé~ﬂ5T§:E;Tf§ cas®
‘ = -

dig

m = K E—EB e (29)

Le r8le de EB est fondamental, 3 &nercie de borbardement rmovenneg, pour les svs-
témes lourds. EB &st alors traité comme paramdtre (EB~10 MeV nour un nroton).

Enfin, dans le cas d'énervies relativistes, il convient de remnlacer (29)
rar la relation :

E d%a _
— ——— * K(E-fp cosf) expl-y(E-Rp cosd)/T]
P dp 4R
avec :.
; 1/2 172
B = v/a¢ E = (p2c2+m2c4) ' Y = (1—82)

Dang le cas du systéme 0+U, les auteurs ont ainsi montré oue les ré&sul-
tats concernant les spectres de n, d, t, o sonpt cohérents avec une érmission par
un peint chaud avant une vitesse un peu inférieure 3 ia demi-vitesse dy faiscean
et une température de 8 MeV (la température du novau corposé serait de 3 MeV).
Les figures 80 et 81 illustrent ces affirmations. La fioure R) renrésente les
sections efficaces invariantes flue nous avens discut&es dans le charitre IT,

§ IX-1.¢, Les points sont expérimentaux, les courbes, calculées. Il apparait

T T T

L oto) ]GO+238UP4p+f
315 MeV

O.4p Twe Seurces

Figure 81 : Comparaison thierie-expinience

dans Le cas off £'on suppose :

al deux sounces d'emistion animies de La vi-
tesse du faisceay et de celle du noyau

composi.
o b] d'une seule source d'Emissdion de vitesss
N e S— — i gate d fa moitié de celle du profectile
=] 160,238 . ayant dEfd vaineu La adpulsion coulombien-
0 a5 ;;sv ne dg £a cible,
0.4r Ore Source 1

6.2~ .

0,0
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que l'hypothdse d'une seule source @'érissinn est reilleure cue celle Jde deux
sources (rmartie a de la ficure). Toutefois, l'accord n'est nas rarfait : sur la
ficure 80, on vopit cue des diveroences calgul-exrérience apraraissent aux anoles
trés petits et trés grands. Ceci sionifie mu'un seul ré&canisme ne rermet nas de
tout expliauer : vers l'arrisre, c'est la contribution de 1l'évanoration du novau
de fusion gui influence les snectres ; vers l'avant, c'est. le break up du projec-
tile : de fait, le désaccard est plus net sur les speetres «u,

Cette pluralité des mécanismes est uh trait-général des réactions induites
par ions lourds dans le domaine 10 MeV-1 GeV/nuclé&on. Toutefois, cor peut d8cacrer
des indicationg aénérales :

- les composantes liées au projectile dorminent vers l'avant. Flles sont
reconnues ordce 3 la vitesse movenne des narticules &rises cui est vnisine de

celle du faisceay (v }. Tl existe trois corro-artes de pe tvre @ l'fvarorp-

tion 3 rartir du ﬁuaigairojectile (voir char. II £ TX), sa fracrertatinp séruen-
tielle et la fracmentation raride cu rrojectile (au morent v chog). Il est sou-
vent imrossible de distincuer cinératiruement les deux dernifres : seules des
resures trés exclusives (voir £ XXT) ont »u rontrer cye, au-dersur de 10 MeV war
nucléon, la ffapmentation raride nrend une hlace croisszante (surtout dans le

cas des rrojecdtiles léoers}). v .‘

- la composante assocife & une source de vitesse &gale 2 wﬂ%ﬁl est iden-
tifife surtout entre 30° et 90° quand 1'énergie incidente dépasse 30 MeV par
nucléon. )

- c'est vers l'arri&re (9>90°} gue 1l'on reconnalt le plus facilerent la
composante d'évaporation des résidus de la cible ou des prodults de fusion.
En-dessous de %0°, elle n'est distincte de la composante précédente que =i 1'é-
nergie de hombardement est suffisante]01(>30 MeaV/nueléon) .

Les figures B3 et 84 illustrent deux cas 2 moyenne (B4 MeV/n) et & hauyte
Energie (250 3 2100 MeV/n). Sur la figure 8392, la composante basse €nercie est

-

C(8aMeY/u) +Mi —m gHe

Fioure 83 : Spectres on Cneh-
aie des panticules o Emises
& differents angbes pour Le
susteme C+N& & 84 Mol pan
nuelion, les counbes sont
La contnibution cafcubie
d'une source animie de La
demi-vitesse du faisceay.

O

(8]

4’0 /a0 dE {mb/sr.Mey)
- A% ]

5.0
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@ue & 1l'évaporation par le résidu de fusion incomnléte. Sa temmérature est de
7,5 MeV. Bux angles arrigres, c'est la seule corrosante. Pour les énercies in-
térmédigires, les résultats neuvent &tre exnlicués 3 martir d'une source chaude
(15 MeV) animée d'une vitesse égale 3 la deri-vitesse du faisceau. Vers 1'avant,
une auntre compoéante attribuable a du break un semble se manifester.

La superrosition de ces diverseslsources rend fdifficiles les intermrétations
et le normbre de maramétres nécessaires nour rendre comnte des résultats, est
grand. Poyr que leur détermination ait un sens, il est indispensable d'effectuer
des mesures 3 tous les angles et il est nécessalre de les rendre exclusives en
Lmnosant des ceincidences avec ar autres nrodults

Sur la figure 84, la composante haute énercie devient déscrrais derinante
et la composante d'&vaporation est masquée.

- PROTONS

]OaT'| L S 1 LI R ¢ ‘FT-"r—r‘—T—"r“"""'r’*'r—""
P 250Meviu Ne+U  A0OMeviy mNe+U 2K0MeV/u PNe sy
ml53 mHzf L_3 m, 210 m <Bsn > 19
£ T%:150 Mev |
)
> :qig'sﬂ’ﬁﬁrr —1
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E 2. 22 angew’ante ot e e h
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Figure 84 : Spectres inclusifs de protons poun Le systime Nerli & 250, 400 et 2100 MeU/n dans
£e cas de coflisions centrales.

IX - POINT CHAUD (BQULE DE FEU) QU CASCADE

Scottgga regcrouné sur une rére figure (85), nour un vaste dormaine d'énerciesg
e bombardement, les tervératures des sources de nproteons animées de lg demi-vi-
tesse du faisceau (détectés au-deld de 45%). On vnit cue les divers points se
regroupent sur une coyrbe unicue et mue la température d'ébullition de la ma-
tiére hadronicue est atteinte. Ouant au point d'@bullition de 1la matidre nuclé-
aire, il est dépassé en-dessous de 100 MeV par nucléon,

Duel mécanisme permet de rendre compte de ces résultats ? Ouand on nart de
la notion de température, on admet implicitement point chaud ou, 3 plus haute
énergie, modéle participant- spectateur, Mais on peut aussi comprendre les ré-
sultats en terre de cascade nucléalre, 1'allure des spectres résultant du mou-

verent de Fermi des nucléons dans les novaux injitiaux. La terpérature extraite
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des données n'est aleors nlus cu'un naramltre sans sicnification rhvsicue précise.

; T Figune 85 : Tempdratunes déduites de £'analuse dos
g Gy Apectres en Gnengie des ranticules £datres {coun-
3 2 be crolssant fusqu’d 100 MoV} et des Lhagments
5 ] plus Lounds lcounbe plate 2 § Mel).
- lm g
gan rew - s
) 1 P | 1

] 'Q 192 né ‘& é’ Hé n{
ENERGY/NUCLEGN ABIVE BARRIER {Mav}

Considérons d'abord le modéle participant-spectateur. Si Ac nucléon A&'un
projectile de A nucléons prennent part 4 la forraticn de la "zone narticimants”
(appelée aussi boule de feu), le fait cue la vitesse de recul de la zone snit
la demi-vitesse gy faisceau indicue que le norbre total de particinants {projec-
tile + cible) est ZAC. L'énergie de recul associge est® la derl-&nercie inciden-
te des Ac nucléons du projectile corrigée nour 1l'effet de répulsicn coulorbienne
de la cible (ch. L'énergie d'excitation de la zone participsnts est alors

1,
) 27¢c 2

51 1'on a affaire & un caz de Fermi, cette énercie s‘écrit'auss1 :
L'&calité entre ces deux expressions perret de calculer T en fonction de 1'é&ner-
gle de bombardement., La ficure 8§ mdntre cue l'accerd calcul-expérience est trés
bon. On pevt aussi rermardauer avec satisfaction

a) tue l'accord serait beaucoun roins
bon si 1'on avait considéré la zone "par-

| ticipants” comme un gaz de Roltzmann,
0 b} cue les données exoérimentales ex-
traites des protons et des deutons sont
voisines.

Toutefois, le raisonnerent et la fi-

o wovns scce gure précédente nrésaentent des lirites
i TEMPESATLRES

eu'il nous faut aborder

-
SOLT IvianN
545

a) d'abord, nous avons ¢d supnoser

1k L

Y P SRR,

ot aue la boule de feu comnortait en nombre

id el
IR M) i .
‘ €gal des nucléons du projectile et de la

cible. Cette hypothése n'est ras du tout

Figure 86 : Tempénature de fa boufe do fen en naturelle dans ce moddle alors aqu'elle
fonction de £'energic incidente cornigée pour
Lo nBpublsion cowlombienne. las points sont ex-
perimendaux poun £ed protons |points hoins) et cascade. C'est un nremier arourent en
£es deuterons [ creix).

tormbe sous le sens dans les rodBles de

faveur de ce second tyme @'aprrache. Dans
Je modale participant-spectateur any contraire, on s'attendrait 3 ce cue les con-

¥ Lea nelations donndes sont non relatividtes. Pouwr fea exthapolations refativistes, voin fa
nE4. 99.
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tributions de charue nartenaire soient en cros mrohrdrtionnelles 3 leurs ravens.
Pour un syst&me comme C+U, -le rapport corresnondant est 2,7,

b) Il est anormal qgue 1l'accord calcul-expérience de la ficuyre 86 soit aus-
sl bon & seulement 5 MeV/nucléen au-dessus de la barriére. Dans ce cas, le rodé-
le des'points chauds doit remplacer le modéle participant-snectateur ; or, le
point chaud est 1i& 3 l'ensembie du systéme et ne recule nas avec la deri-vites-
se du faisceau. La figure 8% ne nermet donc pas de repérer la zone de validité
éventuelle du modéle participant-spectateur et de comprendre ce cul se passe
entre 10 et 100 MeV par‘nucléon,

L'analyse des fragménts de masse moyenne anporte 3 ce suiet 4'autres ren-
seionements : c'est 1'objet du § X. Considérons auraravant les mopdéles "tvoe
cascade". On vient de voir oue la vitesse de reeul de la source &tait un arau-
ment en leur faveur. Entre 250 Mev rar nucléoﬁ et 2 Gev nar-nucléon, ils permet-

tent de reproduire les spectres en énergie des protons, deutons, tritons et
104

allvhas émis {ficure 87) L' accord avee l'expérience est un neu meilleur aue
100 3
r -LL\L“-\:\:‘ o § H—‘—“x_\_'\'
L T
0E ElS =
. ,W T H_LL‘_:SU“ ] Figune 87 : Spectres en Enengle des protons emis
_ r Eli dans La coffisdion Ne+ll & 250 MeV pan nucléon.
3 - 1t Points 1 nésuliats expérimentaux
T - i 7] Histoghomme : nfsuliat du modéfe de cascade
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dans le cas du modéle participant—spectateur?0% Tl est toutefois bien difficile

de trancher bien gue sur le plan des concepts, les mnod@les "tvoe cascade" anpa-
raissent plus adaptés : 1ls sont en effet capables de décrire des situaticns
"hors &guillibre" ; var ailleurs, ils ne supposent pas'négliqeable le libre var-
cours moven des nucléons,

Une cuestion importante est bien siir celle de leur domaine de validité
en-dessoys de 100 MeV par nucl&on, zone pour laguelle la loncueur d'onde asso-
ciée aux nucléons incidents excéde 1| Fermi. La fiqure 88 montre cue 1° accord
n'est pas satisfaisant, Des effets collectifs jouent alors un rdle déterminant.
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X = LES FRAGMENTS DE MASSE MOYENNE

Dans le gadre du mod&le particimant-spectateur, ce sont les résidus des
deux partenaires ou les résultats des gollisions centrales. Les résidus du nro-
jectile sont hien sfir plus faciles & déteater cue ceux de la cible puisrue ces

“dernjers sont lib&rés avec une &neraile traés faible.

V) Les_résidus du projectile

Ce sont leg noyaux voisins du projectile, détectés prés de zéro decré.

Raisonnons dans le cadre du modéle narticipant-spectateur, Les divers nu-
¢léons du prejectile ont, dans le svsté@me de référence cui lui est 1i&, une

gquantité de mouvement totale :

A

- ¥

p= L p; =0
i=1.

rais les Ei individuels de chaque'ndcléon ne sont pas nuls. §i1 on ¢oure au ha-
sard un nrorceau de prajectile (gas d'une collision non frontale), le restant n'aura
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Fl

plus une cuantité de mouvement ¢ 51 nulle cu'en rovenne. 2utour de cette moven—
i=1
ne nulle, on s'attend a une distribution aui rafléte le mouvemert de Fermi des

nucléons dang le novau. Plus ordcisément i

a
(- pi)2 =0
i=1
A z .
7 piz + B B .m0
i=1 i#1 ]

Repts. 3 <Ei.5j? a(p-1) = 0

ol <§i.§j> est la valeur moyenne du produit scalaire Ei.ﬁj et <p’> est la va-
leur guadraticue moyenne de la quantit® de mouverent degs nucléons, Dans le ro-
déle de Fermi, «p?> = % pFZ (Pp ¢ moment de Fermi) :

3 p 2
B = - SR> 3 F
<pi!pj> A-l = 5 A-l
De méme, pour le "morceau® | 2 A, 2 2 N
de B! nucléQns, on a : (PA'} = {iglpi)'zA'<p >+A'£Alﬂ1}<pifpj>
. .
=A'<pz>—A‘(%;3%)<P2>
dp 2 1)
o 2 AT (A=) “Ppoar(a.a
=P TaTy T TR

a—i g

Donc, upe mesure de chaome composante (p ) du vepteur E doit conduire

Ke¥YeE

. . , ! 2 A (p-A"
d une distribuytion gaussienne ds la forme exp(—pzx y z/202) avec czn%§ Egé%féh)
. !’ ¥ +

La gquantit@ la plus facile & mesurer expérimentalement est <8 si x dénote

la direction du faﬁsgeau. La figure £9

e E i donne un exemnle. %%_ est arnelée of .
qﬁ%mh”mﬁfUl 1 On voit gue nour une cgllection de frag-
o I H 1 ments filnaux, 020 a de fait &té trouvé

§»g f {I' | constant, La valeur du marent de Ferpri
,ﬁ ! " assocife est de 210 MeV/c, un neu infé-
T ,53%; ?& i rieure & celle trouvée par di1ffusion
I 4 S . TN d'&lectrons {250 MeV/c). Cet &cart meut
< ‘ffzﬁw:fﬁli . siqnifief, so0it l'existence de corréia-
gzﬁﬁtgﬁ%&éiﬁﬂ“-Lf tions entre les nucléops dues ay rrinci-
iﬁlgi N v pe de Pauli, soit des effets collectifs
L—Fi'fa“'; P de type résonaneg géante dinolaire 9?
[ A

Il peut aussi, en partie, &tre dfl 3 la

Flgune §9 : Partie supirieune : expmple de ~ d8SeXxcitation des fragments,
distaibutions en Znengde cinitique des frag-~ Beatt a reqgroupd sur la figure 85
ments LIb8nds dans fa rBaetion As+C & 213 Mel/ :

par nuckion, Dans La seconde pantie de £a -

gure, fes vafeurs de ol déduites des spectres

en Enengle sont tracles en fonction de £a mas-

4e du fragment ditecté.ay esd thouvi constant

en accord avee La théonie.
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plusieurs résultats de ce type*, Il semble anraraltre rue, au-dessus de 50 “eV
par nucléon, O demeure constant en accord avec le rndéle. Toutefeois, il existe
des svst2mes pour lesmuels ﬁo n'est pas trouvé indérendant de la nature du no-
yau analysé : c'est le cas nour les ré&actions induites nmar Ar de 100 Mav nar
nucléon ou € de 84 MevV par nucléon. Les nrévisjons du modéle s'écartent dong de
l'expérience en-dessous de 100 MeV par nucléon.

| Concernant leg distributions de D, et.nz, les valeurs de ~’ trouvées sont
nettement plus grandes. Elles neuvent sianifier : .

- 1l'influence coulorbienne et nucléaire du reste du svstdre : si c'était
le cas, ce serait un moven de tester les notentiels soudaing 4'interaction 3 de
grandes profondeurs,

~ 1'influence d'effets de dissipation d'énercie analarues 3 ceux en~des-
sous de 10 MeV mar nucléon.

Remarque : Les hypothé&ses faites dans le mod&le rarticipant-smectateur noyr ren-
dre compte des résﬁltats que nous venons de discuter, sont moins restrictives
que celles poétulées dans le § IX : la notion d'&milibre thermodvnaricue n'est
lei nas nécessaire,

2) Les autres noyaux de masse_moyenne

Tt - o o — -

Au lieu de se limiter 3 des fragments assez voisins des partenaires
initiaux et dé&tectés pres de zéro dearé (figure 89), considérons nlutdt des
fragments qui leur sont &loianés et détectés loin de zéro decré&, Dans le casg
du systéme Ar+U 3 100 MeV nar nucléon, Frankel et Stevensoda4 ont analvsé les
spectres en énergie des novaux de Bare a4 Néon en terme de mnddle narticinant-
spectateur. Ces noyaux sont &mis 3 tous anoles ; les spectres en énercie présen-
tent des formes maxwelliennes permettant de déduire une ternérature. Dang le
cadre du mod&le, ces noyaux proviennent d'une exnlosion du svstérme 3 la suite
d'une collision centrale. Les terpératures fournies par l'expérience excddent
largement (au roins un facteur 2) celles que prédit le modéle. Des résultats
similaires ont &t& obterus 4 400 et 500 MeV par nucléon, | _

L3 aussi, les partisants du modéle participant-spectateur parviennent 3
recoller & 1l'expérience : 1'idée est que les nuqléons de la boule de feu ou du
point chaud ne sont pas tonus libres mais aue certalns sont agglomérés spus forme
-de nayaux légers. Dans un modale thermodynamicque ofl 1'&nercie disponible est
répartie entre tous les participants, la diminution de leur norbre (puiscu'ils
§e regroupent) induit une auerentation de la temnérature. Péndrup et Kooninrls

* Scatt a regroupé sun La figure &5 Les donndes relatives aux fragments . spectateuns et qux pan-
Lodpants, en exprimant o en teame de tfempérature T. :
IL 5'agit en fait d'une aPproche diffenente dans Laquelle Les deux frnaaments sont Aupposis
L34us d'une sounce d tempdrature T. Leur dnergie cintfique redative est donc 3/2{k)T. Poun
chaque degné de Liberts, on a%?

lﬁ%l = <ph> /T mA <Py (my (A-AT)
g0t s my ()T élléiéll

of = my(R)T

(R)T = %% (my, = masse du nuclon)
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ont ainsi récemment reproduit les fortes valeurs de terpérature fournies par
l'expérience. Mais il reste qu'il est difficile de réconcilier les températures
expérimentales fournies par les spectres de protons et par les novaux de rasse

moyvenhe.

3) Les_prévisions des modé;gs de_cascade intrapucléajre

= e e o T R D T A o 7 L e e o e e

100¥

L B A S -Les modé&les de cascade intranucléaire
a0l €+ 9T0%g £ 000 Mev }_‘

. sont ermbarassés Egaleprent pour rerroduire
| SPECTRUM OF RESIDUAL NUCLE!

les résultats nrécédents (f ¥-2), Ceci
pour une raison fondarentale : ils sont
microsconicues et ne.d&crivent nas les
agréoats, Leé modeles de cascades perrmet-
tent donc seulement d'établir les distri-
butions des masses des résifdus du projec-
tile et de la cible (& X-1). be beaux
succés ont par exemple &té obtenus nour

le systéme C + Bo 3 1 GeV par nucléon

(ficqure 50}, mais le modale ne peut re-

produire les ré&sultats pour des svstémes

Figure 90 : Distnibution de masses de noyauy PHUS lourds. En dessous de 100 MeV par

nisidueds powrn £e systime C+Ag @ 1 GeV/n. Les nuclécn, il ne peut renroduire les taux
Eg&nt?&«égnt?gz}?eme %, £es cowrbes cafeu- de production des novaux &loicnés de la
’ ’ : . 174 ‘

cible

cléons.,

de rlus d'une Vinptainé de nu-

Par exerple, il ne peut reproduire les résultats obtenus & 84 MeV par nu-
clécn pour les systéres C + Ay et C + Snm et gui sont sans doute une claire
manifestation d'effets collectistO?:

Gy ‘k+“sn§ La figure 91 montre cue vour une masse donnée(
‘ rw-£ les noyaux obtenus ont généralement une €neraie trés
g faible que 1'on peut comprendre s'il s'acit de résidus
f0 de la cible aprés une ccllision périphéricue. Ce ré-
R e 1 sultat est d&ja en soit intéressant car beaucoup de
40

&0 &0 100 A

Figure 91 : Refation entne fa
masse et L'Enengde cindtique .
 des produits issus de Lo xéac- perturbée sans recevoir de rmoment linfaire : le moddé—
téon C+Sp & §4 MeV/nucléon

¢es noyaux sont &loignés de la cible. Il faut done

iraginer un choc dans lecuel la cible a &té fortement

le "ecascade" est incapable de reprocuire les résul-
tats. Reste la composante 3 plus haute énercie autour des masses 50. Cette com-
posante a &t& trouvée localisée vers z8ro deqré et la seule explication rlausi-
ble est ou'elle résulte de fusion incompléte ofi 86% de la cuantité de mouverent
initiale a &té& transmise 3 la cible. Ce résultat permet de progresser cuant 3
la cuesticn posé&e dans le § VI sur le pA/ lirite. Des resures exclusives sont

nécessaires pour conclure.

X¥I - LES NOY2UX LEGERS

Ce sont les noyaux allant du deuton au lithiur. On les clas=e 3 nart car

on peut comprendre leur formation 3 travers des récanismes warticuliers.
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Dans les modéles de cascade intra-nucléaire, on dira cu'un deuton est for-
mé& si, au roment de leur sortie du svysté&me, un neutron et un nroton ont la mére
cuantité de mouvement E 3 50 nrés.

C'est le modé&le de coalescence dans leruel il existe un seul pdramétre : Pgy-

Dans le cas des modéles thermodynamicues, les ngvaux lécers sont évaporés
par la source chaude dont la temp@rature peut Etre dé&duite des formes des spec-
tres.

Dans le modéle de coalescence, la secﬁicn efficace invariante s'écritin

pour les noyaux lé&gers de F nucléons (F=2 pcur les deutons) :

a?s as % an el
= 3 R B (B - yn”) (31)
P2 p-df Fl. pddpdd p<dpds 3 "o
2
ot EYER__ se rapporte aux protons libérés,
pTdpda

vy est un facteur de correction relativiste.

Les sections efficaces de nroduction des divers novaux sont danec relidas

par une lol de puissance. Malheureusement, le mod&le thermodvnaricue conduit 2

une lci de méme type”2 - La section efficace de production d'un preoteon est pro-

portionnelle 3 e E/T

-E/T)F

et celle de wroduction 4'un novau de F nucléons est de la
forne (e ol E est l'énergie par nucléon.
L'expérience, en accord avec ces prévisions pour ce qui est des composan-

tes rapides des sbectres (figure %2}, ne permet donc pas de trancher entre les

e - — deux rodé&les, Elle nerrmet de calculer le

f 5. Li : Be ‘ seul param@tre du medéle de coalescence

1% é%& , — 8, 138 Nl P, et celui du mod&le therrmodynamicue :
" 1.21 le diamétre de la zone ol 1'écuilibre
> Wﬂ-zz thermodyvnamicue est réalisé, c'est i
§ ) :'\\ N dire le diamdtre r_ de la zone partici-
E W :‘\ \\ pant ou du point chaud. ¥, est trouvé
% 4 P - sensiblement indépendant de 1'énerdaie
§'§H " de bombarderent entre 20 et 100C Mev
ﬁg i §?\fw par nucléon (ro~4F)*.

v Remarcuons cue les moddles précé-

; to0°

I . dents ne permettent bien sir pas de re-

e

U S W
0 00 M0 X0 W0 ¢ K0 NG N0 0 5K 60D produire les sections efficaces associées

E(MeV) aux mécanismes d'é&vamnration nar les
Figune 92 : Spectres en Znengie expbrimentaux rgeiq tat
{points] poun Les [L ot TBe dBtectds et caur- résidus (spectateurs).
bes caleulies avee Le modile de coalescence -
systimes Ne+U & 250 et 400 Mel/nuwceldon,

XIT - LA DETECTION DES PIONS

La détection des pileons a d&ja &té largement entrenrise dans les colli-
sions entre ions lourds. A haute énercie, au-dessus du seuil de création de
pions dans une collision nucléon-nucléon (290 MeV), leur présence n'a rien

d'étonnant. Les résultats sont en- assez bhon accord avec le modéle de cascadelzz

* Cet ondre de ghandeur de n, fustifie que, dans Le modife de coalescence, oh ne tienne compte
de fa position nelative des nuclons que dans £'espace des moments mais pas dans £'espace
des coordonndes.
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]

b

& cendition de tenir corrte de la réabsormtion ou diffusion des 1 et de corric

Z

9l
- . . . ¢
les résultats rour les effets de rénulsion coulormbienne des rartenaires lourds

En-dessous de 250 MeV nar nucléocn, toute la ruestion est de gsavair si les
pions reuvenf &tre créés rar effet coh&rent. C'est dans ce sens cue ld détection
des pions & GANITL présente un orand intér&t. Les détails relatife 3 ce sujet sont
rassemblés dans le manuscrit de H. Pirner. Les mreriers résultats oktenus ron-
trent cue dé&s 60 MeV mar nucléons, des nions sont créés mais avant de conclure
quant & leur oricine, il faut tenir comwrte du rouverent de Fermi cdes nucléons
dans les novaux cui décroit artificiellerent les seuils. Des calculs théaricues
ont été faits dans deux hvnothi@ses - gaz de Ferri ouw oscillateur harronicue. 7T1
apparalit cue :

1) il est fondamental de tenir comrte dn rrincine de Pauli

1i) les résultats exnérimentaux ne neuvent &tre exnlicués cue dans le ca-
dre de la seconde hvpothase, . 173,174

Tl n'est pas nécessaire de faire appel 3 quelque effet collectif

(ficure 93).

T

T T T ] T
' 12632 r.x 1
Ej-86Mav/n

Fioure 93 : Spectre en énengie des pions ditec-
185 & 967 pour fa réaction C+C & §6 Mel/mucldon.
Ces paints sont expinimentaux, Les cowrbes thio-
wigues : FG : gaz de Fermi ; HO : oscilfateun
harmonicue ; trait vlein ou pointiflé sefon oue
£'on tient ou ne tient pas comple du pincipe de
Pawli et de La nEabsonption des mions.

8

do/dEedfly (nb,srMev 3
e

XIIT - CONCLURSION : PETOUR SUR LES DIFFERENTS MECANISMES D'EMISSIQN

Les résultats que nous venons d'évogquer depuis le & VI indiquent que,
au-dessus de 100 MeV par nucléon, les modéles thermodynariques et de cascade
intranucléaire nermettent tous les deux de reproduire une bhonne partie des don-
nées, le second &tant sans doute plug perforrant que le premier. Fn-dessous de
100 MeV mar nucléon, les deux modéles connaissent de sérieuses difficultés dues
probablerent 3 des effets collectifs. L3 aussi les modéles de cascade serblent
moins &loianés de la réalité cue le rod&le therrodvnamicue : celui-ci narrmet’
en effet difficilement de conacilier les diyerses données des § VI gt VII : aran-

de valeur de "y et forte contribution d'une scurce de vitesse v /2. Inverse-

nroj
ment, les concents des mpdéleg de cascade, merrettent de comprendre 3 la fois

ces deux résultats.
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Dans le § II, nous avions aussi envisagé les notions de PEP'S, noint
chaud et frégmentation du projectile.

Aucun résultat expérimental ne nécessite de faire arnel au mécanisme des
PEP'S bien cu'il soit imnossible d'affirmer cgu'elles n'existent nas.

Pour ce Qui est de la notion de point chaud, nous 1l'avons abordée indi-
rectement au travers de la notion de boule de feu aui en est un cas limite. De
nombreux résultats ont &té analysés entre 10 et 20 MeV/nucléon a4 1'aide de noint
chaud. Le probléme est aue les Internrétations ne sont jamais univooues et font
appel 4 des effets secondaires génants comme la notion d'ormbre de la zone froi-
de du systéme. Par ailleurs, l'existence d'une source de demi-vitesse incidente
est difficilement reproduite dans ce cadre. Il apraralt clairement oue nour nro-
gresger dans ce magma d'approches et de madeles, la seule solution est de réa-
liser des mesures trés exclusives permettant de liriter la zone de 1'espace des
phases accessibles au svstéme. Nous terminons ce chapitre nar des exernles oui

montrent cue de telles mesures exclusives ouvrent des perspectives réelles.

Nous avons é&crit au § VIII qu'il &tait trés difficile de distincuer ex-

=3

périrentalement entre une fragmentation séauentielle {ou évaporation) du nro’iec-

tile et une fragmentation rapide au moment de la collision. Ce second mécanisre

sy = : ; . ; 113
a eté clairement mis en &vidence dans le cas du systéme 7L1+Pb . Les auteurs

ont analvsé en coincidence les particules o et les tritons résultant de la fraoc-
mentation du projectile. Si celle-ci est séouentielle, la ficure 94 nous rontre

que l'é&nergie cinétique relative des deux produits deit excéder 2,16 MeV. Bon

=

norbre d'événements ont conduit 4 un résultat inférieur & cette limiie rrouvant

(par 1l'absurde) cue la fragmentation n'dtait pas sécuentielle.

Féawie 94 : Schéma de miveau du 'L{ et du fonda-
mental pourn £'ensembfe des deux noyaux a ef 1]
La rdaction TLia+t ne peut se faire 4 partin
6,68 (5/77) d'un 7LL dispesant de moins de 4,63 Mell d'&non-
! gie d'excitation. Le O de £a xiaction étant de
E,.,=2,15 MeV 2,47 Mel, £'¢nengdle cinitique finale totale E

4,63 1772 ]____-__1=L\‘ﬁafff_____ 2 47 des noyaux o et £ ne peut itne infénieure a
: 2,76 Mel. C'est cette Enengie E qui a 240 mesu-

0,48 (172 nrz rie dans fa niférence 113, ELe a 18 trouvde
? 0 (3/2-) {nfdnieune a 2,76 MeV pour ben nombre d’ duine-
?LL ments poun Lesquels La hupture séquentielle cat

donc exclue. Ce type d'expénience demande une
inds benne résolution en Znengie gque £'on pourna

Figure 92 obtenin aupnis de SPEG & GANIL.
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Les résultats précédents ne sont encore pas trop E€tonnants : les effets
de structure sont nombreux dans le cas de projectiles légers. Mais il est trés
surprenant 4'apprendre cue la fragmentation rapide existe méme pour des projec-
tiles lourds : par exemple, vour les systé&mes Kr+Er”6 ou M0+MJT? ou Jr(e+Sn”g a
des énergies comprises entre 10 et 15 MeV par nucléon. Des premi&res manifesta-
tigns de ce phénomé&ne anparaissent déja sur la figure 95 qui n'est cu'une dis-
tribution inclusive des produits isgug de la réact;on Mo+Mo. On ne peut compren-

dre 1l'asymétrie de cette distribution ou'én admettant cu'au moins un troisiéme
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corns a €té 1libhéré dans un ban norbre de réac-—

tions. Magis ces produits surnlérentaires neuvent
etre, soit des particules léadres, soit des fram-
ments. La détection en coincidence des deux
fragments du cuasi-krvnton a permis fe sicner

le processus : les fracments finaux ont une pro-

babilité anormgle de fissionner et seul, un ef-

fet dvnamicue au moment du choc permet de com-

Figute 95 : Diagramme de WilLezinskd prendre.
poun Le Aystime Mo+Mo & 14,8 MeV

pt ‘e | t 'Evad t ‘e t
var nielon. L'étude de ce tvpe d'évanements n'en es

r1'd son début, d'aberd parce cu'ils sont peu
nombreux {4 % pour le svstdme Kr+Er a 12,1 MeV/nucléon}, ensuite rarce cu'il
est difficile de détecter en coincidence trois ou cuatre fracments issus d'une

réaction : l'angle solide couvert rar les détecteurs doit 8tre orand.

___________________________ Qur__es_anc 2Izi8l-ES_Volsines Ce
—erit , ,

Cette affirmation a &té& vérifiée dans le cas de la fusion incomnléte dans
le svst@me O+Sm. Les novaux de fusion ohservés (151Dy et 152Dy) ne nrésentent
pas de bandes collectives marallidles i la ligne Yeagt® Leurs schémas de désexci-
taticn sont donc simples (figure 96) : E
les garma statisticues (E1) les condui-
sent sur la ligne Yrast f'ils suivent yr;;fg“‘

jusqu'au fondamental. La mise en évi-

dence des diverses transitions de la

. . ‘ A
kande Yyagt Permet de dé&terminer les
diverses positions du point 2, donc de
remonter & la population initiale de . T
moment anculaire. Sarantites’z?a déter- Figure 96

riné cette nopulation pour 1l'ensemble

des novaux de fusion, d'une part et d'autre part nour ceux d'enhtre eux détectés
en coincidence avec une rarticule alpha ravide : le résultat fait apparaitre

aque dans le second cas, la povulation obtenue est beaucoup nlus étroite cue dans
le nremier cas et cu'elle est localisée autour de ﬁcrit'

Dans les collisions & haute énercie, on pourrait espérer distinguer cn-
tre les mod&les thermodynamicues d'une part et de ecascvade d'antre part en ddtec-
tant en coincidence deux protoens. En effet, on s'attend & des corrélations ancu-
laires nettes lorscue les protons sont issus de collisions nucléon-nucléon alers
que l'on n'en préveoit a priori aucune dans le cas du modéle thermodvnamicue. De
telles expériences ont donc &té réalisées.

Les résultats sont difficiles i interpréter car des effets de corréla-
tion peuvent apraraitre éoalement dans les rmodéles statisticues & cause de la
dimension finie du svstéme. De tels effets sont suffisants pour exnlicuer les
corrélations chservées i 20 MeV/nucléonTI? Par contre, & 800 MeV mar nucléon”w

=

les corrélations mesurées pour le systdme C+C sont attribuables 3 des cocllisions
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nucléon nycléen, Dans le capg de svstémes nlus lourds (C+Pb & 800 MeV nar nuclé-
on}, les corrélations sant sang doute maseuéeg par des collisicns secondaires.
Les résultats obtenus nour le svstame 2r+KCl 4 1.8 ¢eV par nuclé&nn sont ijnconsis-
tants avec le modéle particivant-gpectateur npour les gollisions centrales,

De telles mesyres n'en sont elles ayssi cu'3 leur début et devront &tre

menéas dans le dpmaine d'énerqgie GANIL wour des svstireg relativerent lécars.

3} Les_expériences trés exclusives
e Y= = e ey bl L R kRt 14

L1543

A haute énergie de bembardement, il est extré&mament difficile dA'&tre triés
exclusif puiseupe vlusieurs dizaines de particules sont libé&rées dans un événe-
ment. Ceci impose ngn seulement de couvrir un angle sclide de détecticn irpor-
tant, mais aussi de dispceger d'un grand narmbre de compteurg si on veut éviter
les problémes d'empilement. C'egst ce cui 3 justifié la congtruction de la boule
de plasticue et dy mur de nlasticue de Berkelew,

Dans le domaine GANIL, les multiplicités ap particyles léadres seront bien
moindres mais des prghlémes de nombre de'cowpteur$ se nré&gentent tout de mére.
Clest aingi oue le mur de rlastique consfruit 3 Caen corrortera 96 &lépents
pour convrir un angle solide de 0,8 sr entre -30° et +30°,

Le probléme d'un détecteuf i grand nombre d'élémenis réside dans 1'analv-
52 des donnéag, A Berkeley, l'analvse des donndes de la houle de rlasticue com=~
mence # &tre ay point. Les gorrélations entre les quantités de mpyuverents erme-
nées par les diverses partjcules permettent des tests plus serrés des différents
modéles, Des résultats trds pécents et non publiés semblent indicquer que 1'exné-
rience serait interm#diaire entre les pré@visions des modales particinant-snegta-
teur et cascpde ! _ _

A GANTL, l*utilisation de dftgotsurs &muilvalents (bien cue beaucoup nlus
simples) nermettra d‘épudier les phénaménes événement par &vénement et non plus
en moyenne, On espdre pouvoir ainsi trier sans arbicult& les différents pécanis-—

mes, m&me ceux (sans doute les plugs int8ressants) & faible section efficace.
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