\

Quelques aspects des réactions noyau-noyau aux énergies
moyennes
C. Guet

» To cite this version:

C. Guet. Quelques aspects des réactions noyau-noyau aux énergies moyennes. Ecole thématique. Ecole
Joliot Curie ”Collisions nucléaires aux énergies voisine de I’énergie de Fermi”, Bombannes, (France),
du 13-17 septembre 1982, 1982. cel-00638214

HAL Id: cel-00638214
https://cel.hal.science/cel-00638214

Submitted on 4 Nov 2011

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://cel.hal.science/cel-00638214
https://hal.archives-ouvertes.fr

QUELQUES ASPECTS DES REACTIONS NOYAU-NOYAU AUX ENERGIES MOYENNES

C. GUET

Centre d'Etudes Nucléaires, Grencble







RESUME -~

. On discute quelques aspects des réactions induites par ioms lourds aux énergies intermédiaires
en se référant aux données de '*C 2 85 MeV/nucleon. ‘La transition de 1'image de champ moyen a
celle de nucleons libres apparalt clairement dans la variation de section efficace de réaction,
La fragmentation du projectile met en &vidence un comportement identique i celui observé i hau-
te énergie tout en conservant des distortions typiques des basses énergies. Certains fragments
légers associds & un grand moment transférd peuvent résulter d'ume explosion totale. On discute
aussi 1'émission de proton en termes de deux madéles opposés : 1'8quilibre thermiéue et la dif-
fusion nucléon-nucléon. Les donndes pioniques s'expliquent aussi par les cellisions nucléon-

nucléon.

1.~ INTRODUCTION -
Mis & part les expériences avec des rayons cosmigues, les collisions noyau-noyau n'ont pas 8té
gtudiées avant les amnndes 60. Leur étude gui depuis s'est rapidement développée a permis de dé-
couvrir de nouveaux aspects du noyau et de la mati&re nucl&aire. Le comportement qualitatif de
la collision dépend fortement de son énergie. Pour des raisons techniqueé et sans doute acci-
dentelles, l'on a dispos& que d'acc&lérateurs 3 basse énergie (< 20 MeV par nuclon) et 3 haute

énergie (250 MeV/nucléon & 3 GeV/nucléon). En poussant ces machines 4 leurs limites, on a pu
obtenir quelques résultats dans la région d'Spergle intermédiaire de 20 & 200 MeV/nucléonlrs)_
De nouvelles facilités sont ou seront bientatré notre disposition pour une &tude systématique

de cette région (GANIL, SARA, MSU, SATURNE, etc ...). L'intérét pour ce domaine d'énergie est

principalement dii au fait que plusieurs seuils y sont rencontrés

1} - 1'énergie de liaison du nucléon, B : si 1'énergie d'excitation moyenne de chaque partici-
pant de la collision A]+A2 rogR o= Elab'A]AZ/(A1+A2)2’ dépasse B, une "explosion totale" est
possible®) ;

ii)-la vitesse du son avec 1'observation possible d'ondes de choe,

iii)- 1'énergie de Fermi, €ps définissant grossigrement la frontiZre entre le régime 3 un corps
(grand libre parcours moyen des nucléons & 1'intérieur du noyau dii au principe de Pauli) et le
régime & deux corps (petit libre parcours moyen},

iv}- la masse du pion et la possibilité hypothétique de produétion'cohérente.

2.- LA SECTION EFFICACE DE REACTION NOYAU-NOYAU
AUX ENERGIES INTERMEDIAIRES

Ce théme a &té& discuté& par Menet, au cours de cette &cole. Je voudrais seulement rappeler ce qui
me semble le plus significatif. Alors qu'a basse énergie (£ 10 MeV/nucléon) la valeur, Op, de la
section efficace de réaction, est essentiellement domnde par la limite géométrique’) de fortes
déviations & cette limite ont &8t& observées aux énergies relativistes®). A cause de 1'interac-
tion forte entre les deux novaux, la section efficace & basse énergie peut‘s'écrire
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our 1'énergie de centre de masse E supérieure 3 la barrigre Coulombienne V R mesure la
P 4 p

CM CB*
distance d'effleurement (''grazing') des deux ions et est & peu prés 10 @ 2DZ plus grande gue la

somme des deux rayons®)

1/3 i/3
Rfm 0.5 + 1.36 (A1 + A, ) (2)

Dan= cette image de disque neir du noyvau, on s'attend 3 ce que Ia

atteigne asymptotiquement la
valeur g€ométrique. Le fait que le principe d'exclusion de Pauli devienne de moins en moins

- effectif, comme l'énergie par nucléon incidente dépassé £, se traduit par un comportement du
gie p P P :

FI
noyau de plus en plus semblable 3 celui d'ensembie incohérent de particules indépendantes.

Alors, se pose la question si la section efficace G, n'est que le résultat de la somme incohé-

R
rente des collisions &lémentaires nucléon-nucléon. Un modéle simple se fondant sur cette hypo-
- - P - NN
thése a &t€ développd par Karol'®) et De Vries et al.''). Se donnant la valeur emplrique © de
la section efficace de réaction nucléon-nucléon 3 1'énergie considérée, on définit par chague

valeur du paramdtre d'impact b, la probabilité d'interaction d'un nucléon incident
P P » P

P(B) = l-exp(-a < T(B)>). (3
La quantité T(E), dite fonction d'épaisseur s'écrit

L _ - ki >

<T@ - _{zl(s)+T2(s B) a3 (4)
avec T (s) -—~/ P_(s,2)dz. (3}

1 e P
La section efficace de Op est alors

o, = fdﬁ P(B) (6)

Cette approximation, simple de Op peut étre rigoureusement justifie dans le cadre de la théo-

rie de diffusion multiple de Glauber?:'?).

Il est surprenant de constater (fig.l) que le modile "marche" bien 3 des énergies aussi basses
que 85 MeV par nucléon ol 1'approximation d'impulsion n'est en prineipe plus walide. La princi-
pale legon 8 tiver de ces résultats est que le concept de section efficace géométrique noyau-
noyau n'a plus de sens das que l'Energie de collision dépasse ~ 30 MeV/nucidon dans le labora-

toire, et qu'alors 1'interaction nucléon-nucléeon libre domine la réaction.

Il faut &tre prudent et ne pas généraliser les conséquences de cette chseryation : la section
efficace de réaction est une ohservable tras globale qui refldte surtout le premier stage des
réactions périphériques et des phénoménes collectifs peuvent ne pas s'v manifester clairement.

De plus, les conclusions sont faites i partir du projectile '?C, noyau peut 8tre trop léger.

3.~ EMISSION d'ELEMENTS DU TYPE PROJECTILE )
A basse énergie, dépendant de la valeur du paramdtre d'impact les r&actions noyau-noyau se
classent selon trois catégories principales : fusion, réactiom tr2@s inflastiques et réactions
quasi-&lastiques {voir le cours de B. Tamain). La compréhension de ges phénoménes se fait gra-
ce au concept de champ moyen qui domine le régime basse &nergie. Ce comportement disparaft aux

hautes &nergies, domindes par les collisions nucléon-nucldon individuels.

En bombardant une série de cibles par des projectiles de '2C aux énergles de 1.05 et 2.1 GeV/nu-
cléon et de '°0 4 2.1 CeV/nucléon ***'%), 1'on a détecté les produits de réactions &mis vers

1'avant. Les propriétés suivantes semblent caractéristiques

i) on n'observe pas de "pick-up" de nucléon,

ii) on n'observe pas de fragments avec des vitesses trés inférieures 3 celle du projectile.
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Fig. 1 - Section efficace de rédaction !?€+!%C, en fonction de 1'é&nergie
incidente. La courbe théorique est empruntée 3 la référencetl),
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Tableau 1

Section efficace (mb) de production de fragment dans des rdactions

induites par '2C i 85 MeV/nycleon et .05 GeV/nucleon.
A 85 MeV/nucleon L' ouverture est 2-22° et & 1.0D5 GeV/pucléou de

0.7° autour de (°.
Fragment Target ‘ i
I | A Be(85) Be(T0507 T CT8%) T(T050) TR AgUI05GT |
3| 6 20 24.8 32 © 27 72 38
3 7 19 23.4 28 21.5 74 42
3 8 1.9 2.4 2.4 2.4 7 2.8
4 7 14 17.8 26 19.9 56 2l.6
4 9 6 11.¢6 10 13.9 25 23.7
4 10 3.4 5.1 4.3 6.5 9.4 a.4
5 8 1.2 1.55 2.4 . 1.7 4 1.78
5 10 20 28.8 28 30.4 56 43,1
5 11 23 50.7 42 64.5 77 110
"5 12 < 0.2 0.09 0.8 0.1 1.4 -
6 9 - 0.42 < 0,5 0.48 - 0.87
5|10 2 4 4 4.4 7 7.53
6 11 27 44 .7 43 44.7 74 78 1
6 13 0 - 2.7 - 3
7 12 < 0.02 d,3 0.08 p.os -
7 13 - - 0,2 - 0.5
7 14 - - 0.1 - 0.3
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1ii) dans le référentiel 1ié au projectile : a) la distribution angulaire de chaque fragment

est approximativement isotrapique, b} la distribution d'impuldion longitudinale est approximar

tivement gaussienne. L'impulsion moyenne Py~ €st proche de zéro (% 30-30 MeV/c). La largeur
O peut &tre paramétrisde selon la forme

z 2 K{A-K) :
¢ % Caere | e

avec g X 80 MeV/c ; K et A &tant respectivement les nombres de masse dy fragment et du
projectile.

iv) ces propriétés sont 3 peu pré&s indépendantes du neyau cible et de '&nergie incidente.

v) la production relative des différents isotopes est Fgalement indépendante de la cible et

de 1'énergie incidenfe. .

Les points i, i1, iii et iv s'expliquent bien par le modéle de fragmentation duy projectile’” 17,
Supposons que A nucleons forment Ie piojectile au’ repos, 3A= 0. Prélevant au hasard K nucleons
pour former le fragment, Goldhaber'”) a calculs 1'impulsion quadratique moyenne de ces X nu-
cléons dans le référentiel 1is au projectile ; '

e IR | . (8)

<p§> =

<p?®> &tant 1'impulsion quadratique moyenne d'un nucleon du preojectile, soit dans le mpdé&le du
gaz de Fermi
2 3 '
<pin o= =
P s Py . - . (%)

Le paramétre g,, de 1'eq.7, est alors relis 4 1'impulsion de Fermj
P 1 £

1
of = E'EE . . : (Lo

La valeur prédite 3 partir des donndes de diffusion d'&lectrons sur 'I¢ et %0 Y8y o 100 Mev/c,
est proche de la valeur mesurde. On remarquera que toutes lee corrélatipns sinon celles pure-
ment cinfmatiques ont &ta négligdes. Berts;hlg) a montré que les corrélatiopns de Payli réduj-
sent la valeut g, de fagon significative,ret que le facteur de r&duction varie fortement avec
la masse A. Cette observation est en dccord quglitatif avec les quelques données expérimentales
dont nous disposons # haute énergie et aux Energies moyennes ; fragmentation de “%Ar & 213
MeV/nucleon®?} - on Op a4 &té estimd 3 947i 5 MeV/c 3 comparer & 112 MeV/c de 1'€q.10 er ref.'?®)
‘- et de %0 & 90 et 120 MeV/nucléon?t),

Aux &nergies plus basses, autour de 20 MeV/nucléon, la situation est encore trds confuse : an

ne sait pas encore 3 quelle fnergie le compprtement décrit ci~dessus devient dominant.

3.1. Fragmentation du projectile dans les réactions induites par '2¢ 3 85 MeaV/nucléon.
] p

L'identification compléte en masse et charge des fragments de Z = 3 & 7, ainsi gque la mesure i
bonne résolution de 12 section efficace d*g/dEdS) ont permis d'&tudier e¢n détail la fragmenta~

tion du '?¢ 3 85 MeV/nucleon (avec des cibles de BLi, 120, natAg et H par soustraction CH,-C).

Les sections efficaces de production de chague isctope identifiable sont globalement semblables

& celles obtenues 5 | GeV/nucleon - voir Tableau ] - comme le sont les sections efficaces de
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Fig.2 - Section efficace de production isotopique. La courbe montre

les résultats qu modZle de désexcitation thermique.
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Fig.3 - Largeurs & mi-hauteur des spectres d'énergle cinétique des fragments
détectés & 3.3° avec différentes cibles. Les courbes correspondent 3
1'&quation (12) avec les coefficients COp, J) Tespectivement Bgayx &
89 MeV/c, O (trait plein) - 80 MeV/c, 170 MeV/c (courbe hachurée).
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réaction. La variation avec la masse de la cible a été soigneusement &tudide 3 | GeV/nucléon
sur un grand nombre de cibles et a montré que la frapmentation du projectile se produlsait dans

1/4 | ]/3
i

les collisions périph&riques (dépendance en & I1 est inté&ressant de remarquer que

les rendements relatifs sont assez bien reproduits par la formule thermodynamigque simple

. Q.
= { I exp(~ :%) ()
i

dans laquelle la quantité Qi désigne la différence de masses initiale (en 1'oecurence le pro-
jectile) et finales de toute voie pouvant mener au fragment considéré ; 1'accord satisfaisant
obtenu avec une temp&rature T de 8 MeV est i{llusted par la Fig.2. Toutefois, une conclusion
définitive sur la validité de cette apprpche statistique serait prématurée dans la mesure oii le

nombre de voies de désexcitation du '%C est faible.

Une différence typique par rappart aux données de haute &nergie apparalt dans la production
d'éléments plus lourds que le projectile : '¥¢, ''N; '*N avec des sections efficaces de 1'ordre
de 1-0.1 mb alors qu'i | GeV/nuclon elles sont inférieures & 0.05 mb. La réaction d' échange

de charge {formation de '°F et 12N} est également plus probable 3 85 MeV/nuclenn qu'a | GeV/pu-
cléon ; sa section efficace &tant voisine de celle des réactions de pick-up, un méchanisme

direct, plutdt qu'un processus 3 deux étapes, ne peut &tre exclu.

L'examen des distributions des impulsions des fragments montre des différences jmpertantes
entre 85 et 1000 MeV/nucléen.

Sur la Fig.3 nous avons veporté la valeur des largeurs & mi~hauteur des distributions des
énergies cinétiques des fragments détectés 4 1'angle lahoratoire de 3°5. De toute évidence, la
dépendance parabolique (eq. 7) n'est pas ici'satisfaite, la largeur semblant en faitr &tre indé-
pendante de la masse du projectile. La déviation par rapport 3 la loi parasbolique (courbe plei-
ne) peut s'expliguer par 1l'importance des distortipns 3 la fois dans la voie d'entrde et dans
la vpie de sortie. Dans la voie d'entrée, le projectile est défléchi dans le champ coulombien
et le champ nucléaire de 1la cible, recevant aussi une impulsion quadratique moyenne of dans la

direction considérée qui contribue & 1'élargissement totall”) dans cette dlrectlon

K{A-K 2
ol? = gf _i%T_l + o} (%) . (12)

Les largeurs en 8nergie aux petits angles. (donc essentiellement en. impulsion longitudinale)
sont & peu prés reproduites avec des valeurs de gp et o; de BD et 170 MeV/c. Deux exemples
(*°B et “Be) sont repreduits en figure 4. Les courbes pleines correspondent 3 1'hypothése
d'émission isotropique dans le référentiel 1i& au projectile

dic/dp® o exp(-p2/20'?),

soit dans le syst3me du laboratoire

2q E—NEEOcose+Eo
Fao @ K vV2KE exp( _ aﬁﬁ————d,

[« W

£

Eo €tant ]'énergie cinétique du fragment ayant la vitesse du fgisceay., Un meilleur accord est
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Fig.4 - Distribution d'énergie cindtique de fragments du projectile. Les courbes
correspondent & 1'Equation (12} aveec o = 80 MeV/c et oy = 170 MeV/c.
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Fig.5 - Distribution angulaire du fragments du projectile dans la réaction " “C+ “C
& 85 MeV/nuclécn. Les courbes pleines correspondent 3 1'équation (12) avec
Gg = 80 MeV/ec, o1 = 170 MeV/c. La courbe hachurée correspond 3 op = B0 MeV/c

et g; = 200 MeV/c.
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obtenu en considérant un léger décalage d'environ -2 3 -3 MeV/nucléon, ce qui correspond & un
décalage <Ap > d'environ -5 4 -7 MeV/c par nucl&on preche de ce qui est mesuré aux énergies
relativistes'®), Dans tous les cas les d&viations 3 cette image simple de fragmentation s'ob-
servent seulement - mais typiquement - dans la partie de basse &nergie du spectre, Gardant
1'hypothése d'émission isotropique nous comparons les distributions angulaires mesurées aux
prédictions du mod&le. Les r&sultats pour le Jﬁe et '°B sont montrés sur la Fig.5. Alors qu'un
bon accord est observé aux petits angles, des &carts considérables caractérisent les angles
supérieurs 2 N 8°. L'&largissement (par rapport aux prédictions du modile de Goldhaber) se ma-
nifestant 8galement sur les composantes d'impulsion longitudinale et transverse contredit
1'abservacion faite avec un projectile '®0 sur les cibles d'Al et de Au aux énergies 93 et

118 MeV/nucléon®'), o il é&rait trouvé que. seules les largeurs en py ne sarisfaisaient la loi
parabolique alors que le oy associd 3 P, était proche de 1'estimation en termes de mopuvement

de Fermi.

Sur la Fig.b, on peut suivre 1'évolution du Epectre énergétique en fonction de la direction
d'émisszion. Cette évolution suggére la présence de deux mécanismes distincts : le premier que
nous venons de discuter - fragmentation convolude avec un E€largigsement di gux aeffets de champ
mutuel - et le second dont 1'amplitude relative croit avec 1'angle. A 15°, cettes seconde compo—
sante domine compl3tement le specire dont la forme approximativement gaussienne est centrée
adtour de 60 MeV/nuclBon - 3 comparer 3 77 MeV, valeur prédite par le modile de fragmentation
d cet angle. Le méme phénoméne s'observe sur toutes les cibles comme le montre la Fig.7. Le
taux de production de ces &vénements est d'une part supfrieur par plusieurs ordres de grandeur
4 l'estimation de fragmentation du projectile (voir Fig.8), et d'autre part décroit avec la
masse de fragment (voir tableau 2).Cette ensemble d'observations s'explique difficilement dans
un cadre conventionnel de processus trés inélastiques. Nous proposons une interprétation (tr&s
spéculative) dans le cadre du modile de coalescence développé pour les réactions 3 haute &ner—
gie, modéle dans lequel 1a formation du noyau composite est calculde par de simples considéra-
tions de statistique et d’espace de phase®®*23: 2%y ' 6n suppose que les nucléons dont 1'impul-
sion est 3 1'intérieur d'une sphére de rayon P_ peuvent condenser. On peut alors relier la
section efficace différentielle de production de 1'&lément (Z,N) 3 celle de production de pro-
tons par une loi de puissance. He disposant pas dans 1'expérience du CERN, (pour des raisons
techniques expérimentales), de données sur les particules plus légéres que sLi, nous normali-

- 8005 les rendements de chague isotope par rapport 3 celui de 1"&lément °Li, soit :

m p3 (Z+N -]
d*o(z,N) _ [dzc("Li) 3 (zm o )T RTERY (14)
dEdS: dEd{: EA Z+N ’
- R myZnE V(3,36

oll Y(Z,N) est un facteur combinatorial :

v - () (M) 1 |
’ Z N 2 M§-2+l Mq-N+l ¢15)

avec ZMq mesurant la multiplicité des nucleons pour un systéme totalement syméltrique. Il est
nécessaire de Supposer une multiplicité maximale (24 pour 1%¢ + 1%¢ ét 120 4 Ag, et 18 pour
'2C + ®Be) et une valeur de PO — paramétre dont le sens rédal physique est & &claircir - d'epnvi-
ron 300 MeV/c pour obtenir une variation avec la masse du fragment approchant les données expé-

rimentales, comme le mantre le Tableau 2. Evidemment, le manque d'informations systématiques
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Fig.6 - Evolution des spectres des &nergies des fragments du projectils avec 1'angle.

Les ceourbes correspondent 3 une analyse en termes de deux composantes : celle de frag-
mentation et une contribution de forme gaussienne.
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Fig.7 - Distributions des energies des fragments de Li dans des r@actions induites

par "C i 83 MeV/nucléon sur différentes cibles, Les courbes ajustées sont
du type gaussien.
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sur tous les Eléments les plus légers rend douteuse toute conclusion ; néanmoins on peut dé&duire

de ces composites lourds la section efficace différentielle de production de protons prédite

par ce modéle. Le spectre calculé piquerait & 70 MeV/Nucléon, 2 1'angle ~ = 15°, avec yne inten-

gité d%0/dEdQ = 4 mb/MeV/sr (systéme '7C+'?C) ce qui est en bop accord avec le spectre mesurd "),

Tableau 2

Section efficace différentielle, g% (mb/sr) mesyré 3 6 = 15° et comparé au moddle

de coalescence avec Po= 200 MeV/c.

Fragment T30+ T ] L+ Hathy TEL +7TBe

exp. theo exp. theg exp. ‘ theg

5L 15 15 32 Y g 8
14 10 5 23 5 2
ge 6 5 13 3 2
B4 0.9 0.9 2 1.8 0.4 D.3
*Be 0.7 0.25 1.7 0.5 0.4 0.1

4.- EMISSION DE PARTICULES LEGERES
Il existe une gquantité impressionnante de données expérimentales sur les spectres des particu-
les légéres, neutrons et isotopes d'hydrogdne, &mises dans les rdactioms noyaurnoyau. La plu-
part de ces données sent inclusives, ce qui en rend l'interprétation trés difficile, plusieurs
mécanismes distincts 1'un de 1'autre pouvant alors contribuer, Dans le domaine des hautes &ner-
gies les spectres inclusifs sont aussi bien reproduits par les modzles de cascade?®’”7) que par
les mod2les hydrodynamiques®®’?®) avec peut-&tre un avantage en faveur de ces derniers’?). Seu-
les des mesures d&taillées de corrédlation p~p, p-d, d-d, etc ,.. devraient permettre des dis-

tinctions inambigiies??),

A basse Energie, et mettant 2 part les particules produites par 1'&vaporatien des produits
finaux de la réaction, on observe 1'amission da particules rapides pour des 8nergies incidentes
supérieures 4 environ 7 MeV/nucléon. Cette @mission avait &té& prédite par Bonderf') qui envi-
sageait que d&s que les deux noyaux venaient en contact, un nucléon pouvait passer librement de
1'un 3 1'autre et s'échapper dans le continuum en couplant sa vitesse interne‘a'la vitesse rela-
tive des deux noyaux. Alternativement ces spectres de particules rapides suggdrent l'existence
de zone chaude’?) créée dans la collision. Ce concept introduit & une apalyse natyrelle des

données expérimentales en termes d'une source thermique de Boltzmann en mouvement,

La Figure 8 empruntée & la ref.’®) montre la variation de la température avec l'@mergie inci-

dente déduite de ce modile.

La Figure 9 montre que le spectre Snergétique des protons &mis dans la réaction !2C + Au

(85 MeV/nucléon) & différents angles. Le spectre mesuré qui s'&tend de 7 MeV 4 160 MeV, ne peut

2tre reproduit par une source thermique unique, mais trds correctement par la combinaison de

trois sources dont l'explication physique est direecte. Deux de ces sources sont simplement les

résidus excités de la cible et du projectile 2 partir desquels les nucléons sont évaporés selon

la loi de distribution,
dig

deRS

= C %% exp(~8/T), (16)
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La partie de haute énergie des spectres mesurés aux grands angles (1 > 30°) est donnée par la
source intermédiaire. Les spectres des particules émises sont ruprasés chéir 3 1a loi de distpi-

bution de Maxwell-Baltzmann :

d%s ¢
m = 73-75 vV 8 exp("S/Ti), (17}
i , .
spit dans le labgratoire :
g 1 V E exp[~(R4E. -2/ EE V)T, ] (18)
dEd © 3/2 expl=iE 5 sjeosviily
i

L'ajustement des données 3 ce modele de trois sources est assez satisfaisant — voir Fig,9 -

et donnent les.paramdtres de source suivants : des températures de 5, 10 et 18,2 MeV pour les
sources cible,. projectile et intermédiaire et des vitesses respectives de 0.03 ¢, 0.4 c et

0.14 c. On remarque que la température de la source intermédiaire est en parfait accord avec la
systématique montrée i la Fig.8 et que la vitesse de 0.14 ¢ est de 307 inférieure & la vitesse
du centre de masse nucléon-nucléon (0.4 ¢ est la vitesse du faisceau). Cet gcart s'il est effec-
tivement significatif permet de distinguer cette source intermédiaire hypothétique de 1'émission
& partir de collisions nucléon-nucléan. Il est intéreseant touteféis de considérer ce mééanisme
le plus simple et ses prédictions : dans ce mod&le on suppose que les nuclfons de la cible peu-
vent diffuser avec ceux du projectile avec des sections efficaces égales & celie des collisions
nucléon~nucléon libres. Il est &videmment essentiel de considérer le mouvement de Fermi des
nucléons et des gupposer- sur couche ; on choisit une distribytion d'impulsions fournie par le
modéle de 1'oscillateur harmonique avec le paramdtre ajuscé 8 la valeur expérimentale de 1'im-

pulsion de Fermi. Ce choix est trds satisfaisant pour les noyaux légers tels que '%C. La Fig.l0

. doune les résultats du modele pour la réaction (*?c+12C). Seule la courbe calculde 3 90° 3 &ts

réajustée pour renormaliser la valeur absolue (le modé&le prévoyant une section efficace plus
grande). Ce modé&le reproduit donc bien les queues de haute Energie des spectres ainsi que leur
distribution angulaire. Ceci montre combien il est nécessaire de faire des mesures de corréla—
tion p=p pour déterminer 1'importance de ces réactions de knock-out. Comme pour les sections

efficaces de r8action on peut aussi penser que le projectile '*C, est trop léger et favorise
les collision mucléon-nucléon au détriment de processus d'&quilibre.

- Pour rappel, nous ré&sumons les principales tendances caractérisant les spectres de particules

légéres émises dans les réactions induites par '2C a 85 MeV/nucléon et 58 MeV/nucléon :

i ) Les formes de spectres dépendent trds peu de la masse derla cible, AT’ I2 < AT < 197.

i1} Les sections efficaces absolues sont proportionnelles & A%la sduf aux petits angles ofl on
observe une dépendance plus fgible.

iii) Les spectres i 58 MeV/nucléon sont plus abruptes que ceux & 85 MeV/nucléon avec un rapport
des pentes 3 peu pras &gal 3 celui des Energies et tel que le prédit le mod&le de diffusion

nucléon—nucléon.

5.~ PRODUCTION DE PIONS SOUS LE SEUIL NUCLEON-NUCLEQON
Par production de pions  sous le seuil, nous entendons la production dﬁns des réactions noyau-
noyau & des éﬁergies {par nucléon) incidentes, €lab? inférieure 3 290 MeV. Ce thdme a &té dis-
cutd par H. Pirner i cette &cole. Nous voulons ici simplement souligner que le modEle de premidre

collision nucléon~nucléon dans lequel les distributions d'impulsion sont données par le potemtiel
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d'oscillation harmonique reproduit assez bien les données expérimentales, Un point reste 3 notre
avis cbsecur : comment traiter correctement 1'affet du blocage de Pauli ; la courbe 4 de la
Fig. 1} représente le r&sultat que prédirait un blocage maximal, obtenu dans une configuration

gelée de deux sphéres de Fermi en recouvrement.

6.- CONCLUSION

Ces premiers résultats obtenus aux fnergles intermédiéires avec le faisceau de *2C dispanible
au CERN, semble indiquer 1'importance des collisions nucléon-nucléon. Neus !'awons wu sur la
section efficace de réactien, la produ ction de particule lZgrére et de pions. Des comportements
propres i ces &nergies - notamment visibles sur les spectres associés aux "fragments" du pype

-

projectile - sont trds mal compris et invitent i une Etude passionnante de ces réactians

nucléaires.
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