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COLLISIONS ENTRE IONS LOURDS AUX ENERGIES RELATIVISTES

J. HUFNER

institut fiir Theoretische Physik der Universitdt Heidelberg (RFA)
Max~P|anck-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg (RFA)







Pourquai un cours sur la physique des ions relativistes, si 1'on prépare des expériences au-
dessous de 100 A MeY? On s'approche d'une terre inconnue souvent avec les notions et les outils
connus, Commg ¢a un cours sur les ions refativistes nous permet peut-étre de poser des que~

stions importantes 4 plus basses &nergies, mais i1 faut faire attention gu'on ne presse pas les
réponses obtenues aux basses &nergies dans un corset inadequat,

Le cours § Bonbannes et mes notes i¢i seront é&largies bientdt dans une revye (dans Physics Re-
ports). Pour cette raison les notes ici sont un peu préliminaires. Mais j'gtais bien content
d'avoir 1a possibilité d'essayer mes idées devant un cercle assez critigue et je remercie les
organisateurs de l'éco1g Joligt-Curie de m'avoir invité.' '

J'ai organisé le cours d'aprés le principe: ¢'abord tes reactions trés périphérigues (diffusion

elastique), aprés les réactions "peu inglastiques” {c'est la physique des "spectateurs"), et
dans la derniére section on retrouve plutét les reéactions centrales (physigue des participants).

1. Sections efficaces &lastiques et totales

1.1 Quelques faits expérimentaux

1.1.1 A une energie donnke, les sections efficaces intsgrées @lastiques et inglatiques
montrent des proprigtds geometriques on fonction du noyau projectile et cible (Fig. 1.1).

Les sections efficaces &lastiques Tg et totales Iy peuvent &tre paramétrisées par

’ ) I} L
T, = 2m vt" (AP‘ + A.r!-a)

" "y 1 (1.1)
L) -
0;_: ll"l:,_ (A' + Ar a)

od les Eonstantes a, Ty et T sont obtenues par le fit
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a=1.,5
re= 1.52 fn (1.7}
ro= 1.23 fm

30 ~

[0 =

Fig. 1.1: La dépendence des sections efficaces &lastiques et totales et 1a pente
logarithmique b comme fonction du projectile et de la cible, Les données
proviennent de la thése de Jarosl,1'énergieest 2 A Gev,

En plus, Ta pente Togarithmique de la section efficace 2lastique est parametrisee par
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" "’
b= [}’L* b ﬁ—}"‘J = T (Ap AL -a)t
970

(1.3)
Vi = 0.9¢ fu

Observez, gue ces dépendences indiquées incluent les donnies du proton-proton, du pro-
ton-noyau et du noyau-noyau (jusqu'&d 1? 12C). Dans un certain sens les protons sont

aussi des particulescomposées & forte interaction comme Jes noyaux,

1.1.2 Les donnges expérimentales globales O.: 0, €t b ne dépendent pas trop de 3'Energie. (Les
donrées proviennent de sources différentes.) Le tableau 1.1 nous donne une idée, 11
existe une grande ressemblance entre le comportement des donnkes proton-noyau, noyau~
noyau et les données correspondantes nucleon-nucleon. Pour 1a sectipn efficace de reac-
tion cette ressemblance a &té atudige par de Vries et a1.4. Nous montrons un exempie
dans la figure 1,2.

o b oo mb] B (Bev/e) 2
By £, S| Ep By B
o | 390 :6.3 | 275 =40 114 + 75 45 +15 | 70 s+5 ] 100 <10
pa | 1427+ 1,2 | 125.9¢ 0.3 32+ 6 22.9¢ 0.23 | M 41,8 | 3025 0.4
prp 47.9+ 0.2 39,6 19.2 ; 6.0 11 9= D.;

Tableau 1.1: Les sections efficaces totales Uy et elastiques Ja et Ta pente logarith-
mique b comme fonction de 1'&nergie pour quelques comb1na1sons de pro-
Jjectile et cibles (Jarosl, Bujak et al. 2 . Ambrosio et al. 3) =72 A fGaV,
= 500 A Gev.

1.1.3 Les sections Blastiques differentielies varient considéerablement i 1'en va de 500 A “e¥
jusqu'aux &nergies des ISR. La Figure 1.3 montre 1'exemple de la diffusion a-o. Les sec-
tions aux deux &nergies se ressemblent fortement jusqu'au premier minimum et différent
Four les &nergies plus larges,

1.2 La theorie de Glauber

La théorie de Glauber est un outil merveilleux du theéoricien., D'abord elle est brillamment ex-
posée dans les Boylder Lectures7, et je recommande cet article original comme un trés bon
exemple de Ta Tittérature scientifique. La théorie est aussi une merveille dans sa simplicita.

Finalement elle décrit 1a physique gquantitativement souvent, méme dans les domaines pi on ne
1'attend pas.
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Fig. 1.2: La variation relative de la section inélastique de p-u en fonction de 1'éner-
gie comparée 3 la variation de la section efficace totale proton-proton,
Entre 45 GeV et 400 GeV. Données pour px par Bujak et al.z.

Dans ta reaction

1 P t |
¢+, — P ¢ @l‘ (1.4)

un noyau projectile (dans son &tat fondamental ¢§) réagit avec un noyau cible (¢§ Btant sa
fonction d'onde), on vroduit deux noyaux exciteés ¢J°et wé {pas nécessairement stables), et une
impulsion transverse E'est Bchangée entre les noyaux, la section efficace est

o"r
4 . p { 2L -1 $ .- p
d%-. (¢.P'“Pa - ¢ "‘% )= o;-—, < <¢¢. “PF*M".!JPH ﬂ])\ﬁ I‘Po*>,

‘Q-T'

L

(1.5)
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Fig. 1,3: les sections efficaces 2lastiques differentielles & 500 A eV
{Berger et a1.5) et & 490 A eV (Ambrosio et aJ.B et Bell et aT.s).

La courbe solide représente un calcy] de Czyz et al, pour une
énergie 1 A GeV,

Les fonctions de profil y; reflétent les amplitudes de diffusion (&lastiques et inglastiques)
entre un nucleon i dy projectile et j de la cible,

(1.6)

}fw jdﬁ &4 (- NMUI
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En général on suppose T Btant une matrice complexe qui dépend du paramétre d'impact. Les &lé-
ments de la matrice représentent 1gs difféerents voies. Rappelons que 1'unitarité demande

[4- i st

(1.7)

pour 1'glément qui décrit la diffusion &lastique nucleon-nycleon,

La diffusion &lastique entre deux noyaux est decrite par une fonction complexe xopt(in, qui est
appelée la déphasage optique

X 18] = 54'“',’7: Lhb

La fonction Xopt €5t définie par Eq. (1.4)

= <¢f ’\P.*'l EP {A- F}J) |¢,P"!'.*> , (1.9)

deT

e i y.p# ‘t)

La dépendance en énergie et en$ reste dans les fonctions de profil

]"'J = PIE-{;-S};E) . '{1.10)

-- o :
ol les Si. 33 sont les coordonnges transverses des nucleons du projectile et de la cible qui
diffusent,

On déduit

R OO PR ST
q

T ) {1,11)

T ) J‘dtb [ J_l’e—,'}(wﬁlt;.ﬁ)lf»]

! (1.12)

G €)= go‘tl:“' A-e"y‘w‘]lk ]
{1.13)

b= ! Re [d's b* (A-e"'\'w‘.“)
* Sd‘b (A-e".w”"’)

(1.14)

]
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Comment calculer la déphasage optique? En principe on ne doit évaluer gue 1'éiément de matrice
Eq. (1.9). En realité ce sont 3(A + At) intégrations numériques! Glauber a d&fini une expan-
sion par ordre de diffysians muIt1ples par 1'introduction d'un paramétre » artificie)

U o 180) = D <O7YH) T (440 M) 1 d2 28
Z /\"' [dg“ W(t,p]

Le terme n = 0 est nul, 1'expression pour n = 1 est la déphasage qui revient du potentiel op-
tigue plié:

——
—
—
w

—

X"

L3 1

(&) = joh ds oz ofs SD cs ) Tl §- s,-s,)P*(st,i ) (1.18)

oﬁyp et 9t sont les densités du projectile et de la cible avec la normaiisation
3
Sd x Px) = A (1.17)

L'expression pour n = 2 contient des carrélations.

Comme un exemple, nous voulons calculer 1a dépendance en &nergie de la section efficace de
réaction, ¢ (E) L'expression Eq, (1.12) de o, (E) ne dépend que de la partie imaginaire du dé-
phasage opt1que et elle est déterminge par 1a section efficace totale UNN pour la diffusion
NN {pour le terme Eqg, (1.18))

- ?
JM)( (6, 8)el o ‘;’”us;jm.o{u?’r‘e-r.mP{“Jalofr(l.m)
55 oﬁN(E) ne varie que lentement avec 1'gnergie

+ +
Oww '€= Gy (B
. : + g, L€
0-' (E)‘%‘ Gl lg) U;’: (&) 4 (1.19)

S, tE) = [d'b I X, 0] exp- 123K, (8]

A

On déduit

— * -
o, &) T (5) o ) - G E)

n
—

(1.20)

- ¢ =
YR Tow (ED




238

qui semble &tre bien respectd (Fig. 1.2). La section efficace o1(E) appelée “de la diffusion
inélastique simple" est un peu plus petite que Gi(E)'

S1 1'on approxime la déphasage optique dans la fagon du disque noir

° k>R

-

Jw )(mli‘)'- { e bR (1.21)

on arrive & des expressions

(1.22)
1
be R ,’y
On voit Tes caractdristiques géometrigues apparatre, La dépendance en al/3 et Ai/3 est bien

évidente, mais les valeurs des constantes Fis ru €tc. sont bien différents. La raison se
trouve dans la diffusité des noyaux.

1.3 Résume

Les proprigtés géometriques et la dépendance en énergie des quantités globales Tgr Ogs Oy et
la pente b peuvent &tre comprises facilement. Je n'ai pas encore trouvé un bon calcul pour la

variation de la section efficace différentielle en fonction de 1'&nergie.

2, Les fragments lourds {Ae > 4) ou la physique des spectateurs
|

Rappelez vous: Nous parlons de notions simples, souvent trop simplifiges pour bien demontrer
la physique, Une des notigns simples est la différence entre noyaux spectateurs et la "soupe"
des participants. La Figure 2.1 nous donne une idée. Le projectile arrive avec vitesse Binc =
U}nc/c et avec un paramétre d'impact B.La trajectoire en ligne droite d&finit une zone de re-
couvrement. Les nucleons qui sont dans cette zone, réagissent et deviennent des participants.

Les deux autres "pidces de matiére nucléaire sont appelées les "spectateurs". Leurs proprigtés
sont:

(a) Le spectateur de 1a cible est presque en repos dans le systéme du Taboratoire, le specta-
teur dv projectile continue a peu prés avec Ta vitesse du projectile et dans la direction
de zéro degrk, Souvent on ne parle pas de la vitesse B = V¢, mais de Ta rapidité

| E+py
472 E-p, (2.1)
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2.1.1
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qui elle aussi est une mesyre monctone de la vitesse, mais pas limitee (B + 1, y~ ),

Les noyaux spectateurs sont excités pour deux raisons. Premiérement ils ont une agnergie de
surface plus grande qu'un noyau avec le méme nombre de nucleons dans son tat fondamental.
(Pour estimer 1'gnergie de surface: Pour la matiére nuclaaire 1'énergie de surface est &
peu prés 1 MeV/fmz,) Deuxiémement: Pendant la reaction entre les deux noyaux quelques nu-
cleons participants ou mesons regoivent des impulsions transverses et péndtrent dans la
matiére froide des spectateurs et les chauffent, .Ce méchanisme dépose d'autant plus d'aner-
gie que Ta surface est grande (Hiifner et a1.8). Dang ce chapitre nous regardons d'abord
les proprigtés cinématiques des spectateurs et aprés la distrihution des isobares et iso-
topes des spectateurs.

PARTICIPANT S

SPECTATEURS

XBL 768-3876

Fig. 2.1: Une représentation artistique de 1a différence entre spectateurs et partici-

pants.

Les proprietés cingmatiques des spectateurs et la distribution des impulsions_syr
la surface du noyau

Les phénoménes

Les deux papiers les plus importants pour 1'aspect expirimental sont par Greiner et a1.9
et Anderson et a1.10. La Figure 2.2 montre le “pic spectateur”, Dans une reaction a sur
12C on obserye les fragments p, d, 3H et 3He d zéro degrg comme fonction de la rapidité.
On retroyve une bosse impartante pour tous les fragments & Ta méme position qui est la

rapidité du faisceau, Observez, qu'il y a toujours aussi des fragments qui vont plus

vite que le projectile. La Figure 2.3 nous donne une vue d'oiseau du pic spectateur.
On regarde le pic dy haut projetk sur le plan de p (impulsion dans Ta direction du
faisceau} et Py dans la direction transverse. Le point (0,0) margue le centre au repos
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du projectile. Le pic est déplacd un peu vers T'arriére({p,}t 0}, i1 est presque symeétrique en
haut et devient de plus en plus asymetrique quand on descend, Notre intBr&t sera la partie
P> 0.

La Figure 2.4 nous montre un autre aspect du pic spectateur:la dépéndancede la largeur T

en direction longitudinale comme fonction de Ta masse du fragment produit. La fameuse loi para-
boligue de Go1dhaber11 est aussi tracée, Observez que cette loi est un compromis. Un fit & tra-
vers les points avec la masse du fragment > 10 donnerait une constante plus grande que 171
MeV/c.

2,1.2 La physique

tssentiellement 1a largeur du pic spectateur refléte le mouvement de Fermi des nucleons qui
sont arrachés pendant la reaction. Cette interprétation a &té donnze par Goldhaberll. Feshbach
et a1.12 voient 1'origine de la Toi parabolique dans le phénoméne d'évaporation. I1 me semble
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Fig. 2.3: Le peak spectateur dans la vye d'oiseau. Voyez le texte pour explications
{Anderson et a].lo).

que les deux interprétations sont complémentaires au Tieu d'&tre contradicteires: La production
des fragments observés procéde par "1'abrasion" (arracher quelques nucleons - formation d'un
préfragment excité) et "1'ablation® {(Bvaporation de plusieurs nucieons),

Dans Ta formation d'un fragment qui a une masse Af qui différe de la masse du projectile par une
unité {150 d partir a4+ 18g ol 3He d partir du o) on a abrasion presque pure. Mous naus concen-
trons sur ce cas. La Figure 2.5 montre la situation, Cas {a): Le nucleon qui va &tre arraché

a une impulsion opposée § 1'imputsion du faisceau. Alors la piéce spectateyr 150 est un peu
Plus rapide gue le faisceau.Si, 4 ce moment, le nucleon est arvachg, on retrouve un 150 dans la
partie plus vite du pic spectateur. Cas (b}: La situatior inverse. D'aprés ce dessin 1e pic
spectateur devrait Btre symétrique, Mais: Dans 1a direction transverse on peut avoir de ja dif-
fusion par e potentiel, Aussi: On peut penser 4 beaucoup d'autres mécanismes pour ralentir le

noyau.

La thaorie detaillée qui décrit la relation entre le mouvement de Fermi et Ta largeur du pic
spectateur est basge sur le concept de la forction de Wignher (HUfner'et a1.13). Si 1'on a une
forction d'ende 1V(:) d'une particule, la carrée iw(f)iz donne la probabilité de trouver la par-
ticule & la position X. Quand on prend la transformée de Fourier
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N - c‘.;x -'F; (¥
Y I(F) = j\ﬁv""e =) (2.2)

la fonction §$kﬁ)|2 donne la probabilite pour observer une particule avec 1*impulsion p. La
fonction de Wigner

- o 3 ) ... = o -
WEE) = [ o' P77y uiefy (2.3

nous permet de parler de la "probabilité" de trouver une particule avec l'impu]sion‘ﬁ d la posi-

0 PROJECTILE

200} | “
L1
ng ]
< ~NL LT g
3 0
= 150 5\j?“/ i
8

Lo /é" T
+ “\6 &
1 X 1
100 e\ -
1 TE
= 4F - ’
O‘Fﬁ 171,/ (BZF)
* B
T
50 I? _
1 1 L 1 ' 1 1 L 1 ! | L | | Jﬁ___'l
0 5 [0 15.

FRAGMENT MASS (AMU)

XBL 753.45%

Fig. 2.4: La largeur du pic spectateur comme fonction de -la masse du
fragment produit (Greiner et a].g).
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Fig. 2.5: Dessin schématique pour démontrér 1a relation entre le mouvement du Fermi d'un

nucieon arrachg et la largeur du pic spectateur,

4
tion x dans le sens suivant: 57 1'on ne s'intéresse qu'd la position

)
jd?'P WIEB) = 19
et s 1'on 5'intéresse 4 1'impulsion seulement

~ 1
Sd’x Wk, p) = |¢ ) (2.5)

Mais, 1a relation d'incertitude ne nous permet pas de parler d'une mesure simultange d'une po-
sition et d'une impulsion. La fonction de Wigner, en parlant de 1'espace

et de T'impulsion
simultangment, laisse tomber la propriété de positivite de la probabilite

. C'est pourquoi j'ai

(2.6)

gcrit "probabilite", Exemple: L'oscillateur harmonique pour 1'onde 1s et 1p (en 160)
Jz -l L i
_X/L_p.L “2 -
T b L)
s = : - + P ~
\'J(glp) 3-”-3- Q' ‘ bl. . .
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devient négative pour lespetites valeyrs de x2 et BE.

La théorie de Glauber (Hiifner et a1.13) donne pour la section efficace qui représente le pic
spectateur la formule

_dw 8 30- 2 - , L - -
d?"= Sd P, C(JI-‘P ] JO’.S :DfSde% dPL I»st,e; P) (2.7)

Ici, D(g} est une fonction qui contient tous les details du mécanisme de réaction (par exemple
que la reéaction soit périphérique). La dépendance en ﬁ' de la section efficace do/dp, re{;éte
ta distribution d'impulsion du nucleon arraché et &crit par la fonction de Wigner (pour “°0, on
arrache le nucleon 1p). Notez: La réaction est localisée dans la directian transverse (réaction
periphérique}, alors i1 ne faut pas mesurer Py tc'est pourquoi 1'intégrale sur p;). Il n'y a
pas de Tocalisation dans 1a direction longitudinale (Fig. 2.1) (1'intégrale sur z), alors Pu
_peut &tre observe, La distribution w(f;‘p) n'est pas nécessairement positive, mais

K -
10° B
10" B

3

> -

162 B

= 1

° T -

"‘6 —~—— Harmonic Oscillator

© = —— Hartree Fock A 7

-3 - \\
03 . B
=1 ) \ 7
RN
[ A 7
p2 N
i F N -
‘ l N
107 { | 1 j| | | ]
0 1 2 3

4
Pfl (fm2)

Fig. 2.6: La section efficace do/dp, dans le pic spectateur comparée avec deux
modéles pour la distribution d'impulsion dans la surface du noyau
{expBrience: Greiner et a1.9, théorie: Hiifner et 31.13).
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-l

Sola ol;,_ Wits, e, p) 20 (2.8)

1'est, parce gue cette fonction (2.8} ne viole pas la relation d'incertitude. La Fiqure 2.6
montre une comparaison des points experimentaux de do/dp,, (p“ > 0 dans le systéme de repos du
projectile) avec des courbes calculées , ‘

- Comme déjd dit, la largeur du pic spectateur pour les fragments plus l&gers contient des con-
tributions due au mouvement de Fermi et 3 1'&vaporation (Abul Magd et a1.14). Par exemple,

pour former 14 a partir du 160 on a deux choix
160 + cible — 14N (abrasioﬁ directe)
x ‘ ' ‘ (2.9)
0 4+ cible ==s (15,1507 —> My (abrasiouw - qvaprrakion)
{préfragment
excité)

Pour cet exemple on a un rapport 70% pour la premiére voie et 30% pour la deuxiéme,

I1 me semble: La fragmentation des noyaux relativistes est un bon moyen pour mesurer la distri-
bution d'impulsion sur la surface du noyau.

2.2 Sections efficaces pour Ta production des fragments Tourds

Les sections efficaces pour ta productioh des fragments lourds dans la reaction
orojectile + c¢ible  —=—% fragment + x (2,10)

ont &té 2tudié depuis longtemps (c'#tait surtout un domaine des radiochimistes). Avec Tes pro-
tons comme projectile on avait &tudiz Jla dépendance en énergie et de Ta c1b1e. Maintenant i1 y
a beaucoyp d'expériences avec des ions lourds.

2.2.1 Les phénoménes

Je commence par une Figure (Fig. 2.7) qui m'avait fascing toujours, Elle représente la produc-
tion des isotopes de sodium par des réactions différentes, D'abord observez 1'&chelle des sec-
tions efficaces! En suite, quand on regarde de Toin, Tes réactions trés différentes donnent 3
peu prés la méme courbe: une "cloche" centrée 3 1'isotope le plus stable. On a des protans sup
1'uranium (le fragment vient de Ta cible) et on a 480a sur Be et OAP sur C (Te fragment ob-
servé vient du orojectile. Quand on regarde de plus prés, on observe que les fragments du 48Ca
(N - Z = 81)sant plus dans une vérion neutro-riche des isptopes du sodium que les fragments de
Oar (N - 7 = 4y,

La “mass-yield curve”, U(Af), Ta section efficace paur produire des novaux avec la masse Af,

est montrée dans Tes Figures 2.8 et 2.9, On observe:
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Fig. 2.7: La section efficace pour 1a production des isotopes du sodium pour
des réactions qui différent dans les prejectiles, cibles et énergies.

I1 y a une grande difference entre les egnergies au-dessous d'un GeV et au-dessus.

51 1'8nergie du projectile est quelques Se¥/nucleon ou au-dessus, la section efficace ne
change plus,

11 n'y a pas une différence dramatique entre Ja section efficace pour protons et ions
Tourds.

La section efficaceES(Af) a un maximum prés de la masse de la cible (si le fragment vient
de da cible}, décroft par un facteur 3 4 5 et remonte pour les petites masses.
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2.2.2 Une interprétation avec prudence

Tandis que beaucoup des résultats expérimentaux existaient d&ji depuis longtemps, leur interpré-
tation n'est pas encore siire et mon interprétation va &tre révisée dans 1'avenir. Je pense

qu'il y a une différence entre des noyvaux cibles lourds (At > 200) et les noyaux cibles moyens

et légers (At < 100). C'est Ta fission. La fissjon contribue beaucoup & la production des iso-
topes pour At > 200. Je divise le spectre des masses dans des régions diverses. Certainement on
a le processus suivant parmi les différentes voies de sortie: Le projectile pénétre la cible,
&jecte quelques nucleons et un préfragment excite resulte. Ce préfragment perd de 1'gnergie et
de masse par 1'évaporation des nucleons et des noyaux légers jusou'un fragment stable est forme.

$1 le préfragment est lourd on a aussi la fission.

Mais on peut imaginer aussi que le noyau cible est décomposé immédiatement en plusieurs frag-
ments par Te noyau projectile. Je pense que ce processus "de cleavage" peut &tre responsable

pour la région avec le point d‘interrogatioanfq.2-'01

2.2.3 Eléments d'une théorie
Quand on ne connait pas la physique, i1 est difficile de présenter une théorie compléte, Mais

un phénoméne me semble clair: La distribution des isotopes ne dépend guére de la réaction {(Figq.
2.7). 11 semble que les isotopes sont produits dans une chaTne de réactions, La direction d'une
chaTne de reaction est toujours déterminée par deux facteurs, la dynmamique et 1'espace de phase.
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100

* C 7 2’ .}“/‘.m)}%l Fig. 2.9: La section

efficace pour la pro-
T] duction des fragments

J 1 e e % of %%%4 avec Ag comme cible
I‘ T'l‘. ‘,u‘ L {lj l]i l‘?_é/ 1 (Pori]e at a-]"16).
. 3 ]

Prenez ta formuie de Fermi

2 -
F(h—=> B+b) = 27 I¢CAIH IBb> -?aste ) (2.11)

pour la désintggration d'un produit A en deyx produits B et b ol £ est 1'#nergie totale du
systéme. L'@l&ment de matrice contient la dynamique, le facteur-]} compte le nombre des &tats
finaux possibles 4 1'gnergie €. 5i les systémes finaux sont compliquées, Teyr densité d'etats
est grande et le facteur ? est le facteur dominant.{Cet argument est derridrg beaucoup de théo-

ries d'equilibration), $i la densité des etats finaux est décisive, la section efficace pour pro-
duire un isotope stable est

= O (€w, M 1)
TINE) = O Z P L&y, v, -
Cusls

proportionelle & yne constante (qui varie lentement avec N et Z) et auy nombre de tous les

états stables (Bnergie Eq au-dessous du seuil ES). Cette somme peut &tre approximée par Ta den-
$ité au seuil

G‘W,?)=G‘°§>(E,[N,e);;\4%)_ (2.13)

La densiteé des &tats est relige 3 1'entropie § par

‘ SLE,N?)
?(E.N.?) = @
(2.14)
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Fig. 2.10: \ne division schématique de 1a section efficace de productions dans la région
des residus d'@vaporation de la fission et des produits d'évaporation. Peut-&tre
11 ¥ a une région avec un autre mécanisme (paint d'interrogation).

Quand on compare des sections efficaces pour des isotopes voisins i1 faut regarder le rapport
O NE) ‘
Ny = exp (S (Egmp; A1) - SCEW, 2 A, ,2 )) (2.15)
TN 3D !

La différence des valeurs de 1'entropie est relige aux quantités thermodynamiques

95§ DS ,
| . =
_-’-_=!3- ~E ' —/4)‘[52- '37 (2.18)

qui sont les définitions d'une température T (ou B’l) et d'un potential chimique Ly Comme ga
on retrouve la formule

Sty o (& o, 21~ £ (No,2)) = 3 M (N-AL) .

SN ?)

Si 1'on prend 1'isotope le plus stable comme référence, la paramétrisation Eq, {2.17) décrit
bien 1a forme de 1a cloche, aprés on a fité les deux paramétres 1ibres B et L On trouve,
Campi et a1.'1)

(5-.—0.5‘ My~ Ma =Ml (2.18)
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Le valeur de Hp correspond bien d ce qu'on attend: I1 faut 8 MeV pour tirer un nucleon d‘un
noyau grés de la vallée de la stabilité. Et la température T = 2 MeV, & quelle &nergie d'exci-
tation correspond-elle? D'aprés la formule pour un gaz de Fermi

‘- t .4 :
E a T , a iy (2.19)

| gui denne ¥ g MeV, qui est 1'&nergie du seuil.

L'interprétation est 1a suivante: Le systéme chaud (un préfragment} &vapore des nucleans (ou

[

petits noyaux) pour réfroidir jusqu'd une temperature T0 (freeze-out température) ou le systéme
est "trop froid" pour &vaporer des nucleons. L'@nergie d'excitation qui correspond & To est

1'énergie du seuil
{2.20}

Aprés Tes noyaux se refroidissent par émissions des vayons gamma, L'@mission des gammas ne change
plus la distribution isotopique. Clest pourquoi la distribution isotopigue refléte la tempéra-
ture du freeze-out.

Cette interprétation aussi explique pourquoi la distribution d'isotopes ne dépend guére de 1a
reaction dans laquelle Te fragment est produit. Bien slr 1'argument est simplifie. Il y a tou-
Jours aussi les eléments de matrice, qui rappellent 1'origine et le chemin de 1'évelutiaon
(Campi et a]."). Comme cela on trouve une certaine dépendance (gquoique faible) de 1'@tat ini-
tial.

3. Les fragments légers, la physigue des participants

I1 y a une richesse de donnges expirimentales et de papiers thBoriques relevant & la physigue
des participants, Dans ce cours je ne vais trajter que trois aspects: la géometrie, la therma-
lisation et un peu de chimie. '

3.1 La géometrie

La séparation entre participants et spectateurs suggerée par Ta Figure 2.1, est-elle realiste?

Comment séparer les particules observées en spectateurs et participants?

{1) Les fragments lourds (Af > 4) sont des spectateurs dans Teur majorite,

(2) Parmi les fragments legers (Af > 4) ceux dont la rapidité est voisine du projectile oudela
cible peuvent Etre creées par désintégration des préfragments excités, On les compte comme
spectateurs.

(3) Les fragments légers dans les autres domaines de la rapidité sont définis comme participants.

Bien sfr la séparation n'est pas toujours trés claire.

Le nombre n_desparticipants peut-ilétredéduit de 1a geometrie? Pour une densité nucléaire uni-
forme Ta section efficace pour trouver un nombre np de participants chargés est calculée par
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o o I

ol la fonction np(ﬁ)

LPALY

- Tolal yield of nuclear charges —
at large angles
(symmetric case)
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Le rendement total des particyles chargées aux grands angles {leur

definition de participants) comme fonction de (ZPA$/3 + ZTAgfipour
différentes éhergies et differentes combinaisons de projectile et

cible,
dev .

est donnge par

={:J; [dts'ol%ﬁ O (Ry-s* P‘).Qf ?rl'(v‘f)l)}

+ {RTH Rp

(3.1)

}(3.2)
)
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ol 9()est la densité de matiére nucléaire et la fonction de 8(x) est definie comme
4 ¥Xdo
Eixy = { a (3.3)
xED .

La section intégrale pour trouver des charges ("Tota1 yield of nuclear charges", Fig. 3.1) est
calculge par

Sd"r jﬁz = (2, A £ 2, A", (3.4)

La Figure 3.2 montre une comparaison de cette prediction avec !'experience, On pbserve la ligpe

droite et 1'indépendance de 1'énergie,

Pour 1a section efficace différentielle de/dn_ nous montrons des résultats de la chambre a
streamer, On définit ta probabilite P(n } par

dr (3.5
Ci‘ﬁfs . '
0
S —
Q : ra “e ats &
:q. o ,f/‘—“[,\—ﬂ:-"‘
Q
(t o1 _' charged particies
o .
& i (E;Z) Fig. 3.2: La probabilite :(np) de trou:er
T : une particule chargée n_ et la
ﬁ i 1 1 i p
;ﬁ ,,,0 a2 MP probabﬂité P{n, -} pour trouver
(i:‘ 5 - ; - pions comme fonction de
rn_r:* //4'—}'—‘?? 20
LR ce nombre (Knoll et al,“¥)
k= - negative pians
& ok
- o
L 1 ¥y -
1 1 I L1 TR S 1 i ——
0 5 - mn '
On.déduit de 1'equation (3.2) que
[
‘Y‘P P(wp) = — 0 (Mﬂqx" wp) (3.8)
’V]‘U-ll.)l‘

od Mpax 25t le maximum des participants, obtenu dans une collision centrale, La Figure 3,2
monire une comparaison avec 1'expérience, La cible est Pb304. On voit bien les deux composan=-
es. Les dessins qui représentent le degré de recouvrement (qui correspondent aux différents

np} sent pour Ar sur Pb,
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Fig. 3.3: La section efficace Ed%/dEdn pour Ta preduction des protons et
- 2
pions pour deyx cibles, 1'gnergie est 800 A MeV (Nagamiya et ai.‘l).

. En bas nous montrons 1a situation pour les pions nénatifs quand on suppose que le nombre de

pions est proportionnel ay volume de recouyrement (plus fluctuations). Aussi Tes pions semblent
refléter la géometrie,

3.1 La thermalisation

3,2.1 Les ph&noménes

Les participants, quelle est leyr distribution en génergie et angle? La Figure 2.3 nous montre
quelques rBsultats représentatifs. On montre la section efficace invariante Ed3c/dp3 pour trou-
ver un proton avec 1'impulsion p dans le laborateire, Les sections sont grandes pour Jes petits
angles et les petites &mergies. I1s décroissent avec angle et énergie, de mdme pour les pions.
I est trés diffigile guelques idées simples sur la physique.
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Pour cette raison i1 est plus convenable de tracer la section efficace Ed30/dp3 dans un plan
Yy - Q‘/m ¢ rapidité versus vitesse transversale, Si la distribution des impulsions des partici-
pants est isotrope dans un systéme de référence un d1agramme comme la Figure 3,4 le montre imme-
diatement. La partie (b) de la Figure 3.4 montre 1'isotropie. Les courbes sont d&éformées parce
que pl/m c et y sont des mesures differentes de la vitesse, La sect1on efficace expérimentale
traca&en y - pJ/m c mgntre une forte ressemblance & Ta distribution isotropique: Les participants
sont 4§ peu prés 1sotropes dans le systéme du centre de masse. Mais i1 y a des déformations sur-
- tout pour les petites valeurs de g_/m c et prés des rapidités du prOJect11e et de Ta cible. Ces
protons doivent &tre classifiés comme spectateurs.

51 dans le centre de masse Ta distribution des spectateurs est isotrope

£ d'v

dpl

quelle est cette fonction f(pz). La Figure 3.6 montre cette fonction ol

B = Wu - W, o | JRRIER)

F

y( P:u) - - {3.7)

M

est 1'&énergie cingtique du proton. La fonction f(E b ) est une exponent1e11e pour la plupart des
valeurs de Egm. avec des devvat1ons pour Tespetites valeurs de Ep » 1a pente EO de lfexponEn-

iIIII/!I.lIIfIl !,,_IIIIIII,IIII-II
800 MeV/N Ko+ NoF —»p + X ISOTROPIC DISTRIBUTION

—

/e

KBLTT-1901A

(a) (b)

Fig. 3.4: La section efficace pour la production de proton tracée comme lignes du méme va-
leur dans un diagramme rapidité y versus p‘/m c. (a) exper1ence, (b} courbes
théorigues pour isotropie.

tielle dépend faiblement de 1a combinaison de la cible et du DP01ect11e La pente E dépend
fortement de 1'énergie £ {Figure 3. 6) du faisceau, '&nergie E 2st définie comme energ1e du
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faisceau dans le centre de masse distribuée sur des participants du projectile et de la cible,
Pour des Energies non-relativistes

-7 y ~
=0 [ € btan /4) (3.9)

la pente E0 est une fonction monotone de 1'énergic incidente Eu. La Fiqure 3.5 suggére aussi nue

la distribution des participants est celle d'un gaz de Maxwell, dansun tel cas, EO doit Etre
interpretd comme température. Alors, pour un gaz de Boltzmann (sans degrés de ]ibertd intzrnes)
on a la relation entre température E, et énergie ¥

-

E,= % € ' (3.10)
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Cette relation n'est pas trop fausse, mais la réalitd est plus basse, surtout aux hautes ener=-
gies. Cela indique des autres degrés de liberte. Dans Ja Figure 3,6 on a tracé aussi la "tempé-
rature" des pions, qui est & peu prés la température des protons. La présence des pions indique
la présence des autres degrés de 1ibertés.

180 T T I I I

_ Eo vs. E*(beam) R

140 (Ne + NaF ; §,,290°) -
, , Proton

- , | -
E=2g" T

100

A iy

Elab 2.1 GeV/A

Eol( MeV)

60

Eigp= 0.8 GeVv/A

20

*E 1 =0.4 GeV/A R

| _fab™ ™ | | l |

0 100 200 300 400 500 S00
£¥= Beam energy /nucleon in CM

(MeV)

Fig. 3.6: La pente E de la distribution des protons (Fig, 3. 5} tracée comme fonction
de 1° energ1e 1nc1dente2 La 1igne pointillée est la prédiction de la re]a-
tion entre température et Energie cingtigue

3.2.2 Un modéle pour la thermalisation

Les expériences montrent: Les nucleons participants sont thermalisés (pas complétement, bien
slr) aprés la reaction, Peut-on comprendre la thermalisation? Y-a-t-il assez de temps pour la
thermalisation? J'ai &tudiéd ce phénoméne dans un petit modéle, basé sur la theorie de Glauber:
Une particule traverse un noyau et on observe 1'impulsion transverse q, de cette particule,
mais 1'&tat du noyau n'est pas déterming (& 1'exception qu'il ne soit pas la diffusion &la-
stique), Cette situation est typique: Pour avoir les phénoménes de la thermalisation une condi-
tion necessaire est: On n'observe qu'une trés petite part de toutes ies observables.

On a pour la section efficace




237

» 2 - 2
Q"“_'.‘__ sk D f‘“ " <¢$;Tr(d—9n-n-)I:’tw,-))pm] (3.11)
Aq, T a0 D) ’

ai 1'index "in" indigue que nous exclurons Ta diffusion 2lastigue. La dépendance en T n'a
qu'une importance pédagogique. La section Eq. (3.11) peut Btre écrite dans Ja forme

d__ﬁ:'.:u = dom S‘dzb[k}(g’*ia)- W,tt,a,-i[‘)]’ (3.12)

dﬂl 2] ]

ol W est Ta fonction de Wigner pour notre particule diffusée. S1 1'&tat fondamental o dans
Eg. (3.11) ne contient pas des correlations, on daduit de Eq. (3.11) une &quation pour la fonc-
tion de Wigner

;ﬁww,a;a,)of Fle) Vy Wised,)s Joh; R IR ARIY 4.

(3.13)

Cette &quation resemble beaucoup d 1'&quation de Boltzmann, La fonction W(E, z; qg est la pro-
babilité de trouver la particule dans “1'espace de phase transverse", i.e. la probabilité de 1a
trouver avec paramétre d'impact i: et avec 1'impulsion transverse ﬁi La coordonnge z joue le
réle du temps. Comme cela Eq, (3.13) doit &tre interpretée de la maniére suivante: Avec 1'évo-
Tution du temps le paramétre d'impact reste tbujours Te m8me, mais 1'impylsion transverse
change. D'abord i1 change parce qu'il y a une force transverse

E (b,3)=- v,, El Ho,,; [tl;), (3.14)

qui est Ta derivég du potentie] optique. Deyxiémement la distribution en E‘change d cause des

~collisions nucleons-nucleons (partie droite de (3.13)), Cette expression a la forme d'un terme
de collision: La partie positive est le terme du gain, la partie négative est le terme de Ta
perte. La fonction wo(g, z, q} de (3.12) satisfait‘1'équationA(3,13) sans le terme de colli-
ston. La section efficace est relige & la fonction de Wigner nour un temps infini.

La condition initiale pour {3,13) est

M Wil 29, * dan Wt## 9= S“h) (3.15)

to-e =200

L'importance de 1'2quation (3.13) reste dans le fait: A partir de la mgcanique quantique on
peut dériver une équation classique, qui décrit T'evolution vers 1'equilibre thermique. Mais,
y a-t~11 du temps suffisant pour arriver & 1'2quilibre, le temps de vie de la boule de feu des
participants peut &tre estimé par
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-es
E”E = 3-107g (3.16)

oU R est une Tongueur caractéristique de la boule de feu R # 5 - 10 fm pt V/c est une vitesse
typique thermique

V~ .T ~ ‘
e T V3, = o5 3y

pour T = 80 MeV. Le temps de vie est trés court {queTques 10'235). Mais pendant ce temps,
chaque nucleon peut diffuser avec quelques nucleons. Trois collisions suffisent pour qu'un nu-
cleon arrive & 1'&quilibre thermique. C'est la raison pour laquelle 1'équilibre thermique est

réalisé pour Ta plupart des nucleons. Bien silry, 11 y a toujours des nucleons qui rencontrent
moins de partenaires sur leur chemin. Ces nucleons mentrent les propriétés prééquilibrées. En
général, ce n'est pas facile de séparer les composantes différentes, equilibrées et prééquili-
brées.

3.3 Reactions chimiques

Aprés avoir vu qu'un équilibre thermique est atteint - au moins partiellement ~ on
peut essayer les idées thermiques aussipour d'autresaspects des participants. Comme un exemple
nous traitons ici la "réaction chimique®

M+p = d (3.18)

i.e. la formation des deutons. Je commenge avec les expériences: La Figure 3.7 montre le rapport
d/p entre des deutons et protons pour des energies différentes et quelques combinaisons de pro-
Jectile et de cible. 11 y a peu prés 10% - 30% de deutonms, le rapport ne dépend pas fortement

. de 1'gnergie et semble indépendant de Ta combinaison projectile-cible, La Figure 3,8 montre la
relation suivante entre les spectres des protons et deutons.

dl?d c al:r" )z

T3 (3.19)
d‘PJ . JPP d,zp’ .

Le carré des distributions des protons donne la distributien des deutons.

Peut-on comprendre ces ph&noménes dans un traitement thermique: Commengons par les spectres:
51 1'on a une distribution de Maxwell pour les deutons et les protans

-} -l
- = Pd/?m‘f - - PP'/?'MF
jrd' (Pa) ~ & ; \or”?" ~e (3.20)




Si E; = 25; et my = 2m_ on a
fa Py -
qui est la relation Eq. (3.19),

(3.19). Par exemple 1a coalescence.

d/p ratio
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{3.21)

Bien sGr 11 y a aussi d'autres explications pour la relation

13
= Ny gron 5o —|a l
o - 'i:" : S —_—
g N 'l - Siemens bQ. F.i,gf 3.7: Le rapport
o _+ + Kapusta : ™~ d/p entre les deutons
a L SR N O et les protons comme
;5 :)//"—*;‘hﬁ\\‘\~h O — . \Si fonction d'gnergie,
T : Stocker T +~ ]
TS
| 7% o
O.l — \D)}
- cm Inte-
L 90° grated
- C+C 4
N Ne + NaF o ¢ ml
- Ar+ KCl a I |
SR SR N R S
0 I P
— EB%OM/ A (Gev)

Le rapport d/p, de quoi dépend-i1? La 1oi de 1'2quilibre chimique nous donne pour les densités
ng et n, (densit® = nombre/volume!)

M, L

-
-

(‘:_.__Tr ) (3.22)
T

= 3
A\ P‘ Vz
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od m est la masse d'un nucleon et T la temperature. Alors le rapport d/p des nombres des dey-
tons sur protons dépend de 1a densitd des protons:

3)
% = Ve % (EJT) ‘. ' (3.23)

Queile densité est-ce? La densité dans la boule de feu au moment de 1a productton ou pendant
T'expansion? On 1'appelle Ta densité du freeze-out. Quand on prend le rapport d/p experimental
et la température T mesurte par les spectres, on obtient pour la densité du freeze-out Jes
valeurs présentés dans Te tableau 3.1

E [A GeV] T [MeY] d/p. nE.O./"N.M.
0.4 55 0.3 0.17 = 0.06
0.8 75 0.2 0.18 + 0.06
2.1 125 0.13 0.25 + 0,08

Tableau 3.1: La freeze-out dansité nF 0. (mesurge en rapport
avec la densité de matidre nucleaire) calculée & partir de 1a
tempBrature expérimentale et duy rapport d/p expérimental,
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On voit: La densité du freeze-out ne varie guére avec 1'gnergie. Comme cela, elle est un canceot
acceptable.

4, Fin

- Dans mes cours je n'ai traité que peu de phénoménes et peu de notions. Pour le lecteur plus in-
téressé je recommande les révues suivantes qui sont assez rdcentes,

{1} E. M. Friedlander et H. Heckmann, LBL-13864 poyr; Heavy Ions Science, D. A. Bromiey ed.,
Plenum Press .

(2) S. Nagamiya et M. Gyulassy, LBL-14035 pour: Advances in Nuclear Physics, Plenum Press

(3) D. K. Scott, Prog. Part, Nucl. Phys. 4 (1980} 5

(4y H. Stocker, J., Hofmann, J. A. Maruhn et W. Greiner, Prog, Part, NucT.‘Phys. 4 (1980) 133
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