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NOYAUX EN COLLISIONS AUTOUR DE L’ENERGIE DE FERMI

Dominique Durand et Bernard Tamain

Laboratoire de Physique Corpusculaire, IN2P3, ISMRa et Université de Caen

Resumé

Quelques aspects expérimentaux de la physique des collisions dissipatives
autour de I'énergie de Fermi sont présentés. Une attention particulidre est portée
sur la comparaison entre l'expérience et les théories microscopiques basées sur les
équations de transport discutées dans d‘autres cours de cette école. Aprés une bréve
introduction sur les moyens expérimentaux disponibles dans ce domaine
d’énergie, les divers phénomenes intervenant dans une collision sont abordés en
fonction de leur apparition au cours du temps. Les processus rapides sont
présentés en discutant le flot latéral des particules de pré-équilibre,
l'interférométrie y-y et la production de particules énergétiques (n, K). Les
propriétés thermodynamiques des noyaux chauds sont ensuite analysées a travers
leurs modes de production et leurs modes de décroissances. Enfin, les propriétés
dynamiques de la fragmentation nucléaire sont discutées en mettant l'accent sur
Videntification de la {ou des) instabilité(s) responsable(s) de ce processus.

Abstract

Some experimental aspects of dissipative collisions in the Fermi energy
range are presented. We focuss on the comparaison between experimental data
and the results of microscopic transport models discussed elsewhere in this school.
After a short introduction presenting the available experimental devices, some
physical processes are discussed as a function of their occurence as the collision
goes on. Fast processes are presented including the transverse flow of pre-

equilibrium particles, y—y interferometry and energetic particle production (n, K).
Then, thermodynamical properties of hot nuclei are analysed by means of their
production modes as well as their decay modes. Last, the dynamical properties of
nuclear fragmentation are discussed with a special emphasis on the identification
of the instability (ies) responsible for such a process.
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1) Prologue

1) Introduction générale

L’étude des collisions nucléaires dans le domaine des énergies de Fermi est un
vaste domaine qui couvre une multitude de processus et il est hors de question de
pouvoir traiter 'ensemble du champ en quelques dizaines de pages. Suivant le théme
de cette école, nous nous sommes interessés aux collisions dissipatives qui peuvent
conduire les noyaux dans des états extrémes de température, de moment angulaire et
peut-étre de pression. Evoquer des grandeurs thermodynamiques de ce type revient &
sélectionner des situations relevant d’un certain équilibre thermodynamique. C'est a
ce niveau que se trouve la plus grande difficulté de I'étude des collisions noyau-
noyau car leurs propriétés refletent aussi des effets dynamiques. Dans ce cours, nous
prendrons donc le temps comme guide. Nous traiterons d’abord les premiers instants
de la collision, puis la phase permettant aux noyaux excités d’apparaitre. Nous
suivrons ensuite leurs propriétés de décroissance en fonction de 1'énergie d’excitation
et nous nous interesserons plus particuliérement a certains aspects dynamiques liés a
un processus particulier: la fragmentation nucléaire.

Auparavant, nous plantons le décor en discutant les spécificités générales des
collisions noyau-noyau autour de l'énergie de Fermi, tant en ce qui concerne les
dépbts d’énergie que les temps caractéristiques.

[yl

2) Spécificités de l'énergie de Fermi: grandeurs caractéristiques
a) les longueurs

Les sondes utilisées pour étudier les noyaux vont de l'électron aux ions
lourds. Une spécificité des ions lourds réside dans le fait que ce sont les plus efficaces
pour déposer des énergies d'excitation trés fortes dans les noyaux. Une premiére
raison de cette propriété est a rechercher dans les effets de longueur d'onde associée a
un projectile entrant en collision avec un nucléon.

Energie 1 MeV 10 MeV 100 MeV | 1 GeV
Electron 140 19 2,2 0,35
Nucléon | 65 2,1 0,67 0,24

Le tableau ci-dessus donne (en fermis) les longueurs d'onde réduites associées a
des collisions électron-nucléon et nucléon- nucléon pour différentes énergies
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incidentes: ces chiffres sont & comparer a la distance typique entre nucléons d'un
noyau (~1.2 fm). On voit que des électrons de plus de 1 GeV auront un
"encombrement quantique” inférieur a la taille du nucléon; ils constitueront donc
une sonde idéale pour explorer la structure du nucléon: on trouve 1a 1'idée sous
jacente a la physique de Cebaf ou de celle du projet Elfe. Un tel projectile ne peut bien
évidemment pas étre efficacement utilisé pour déposer une énergie d'excitation forte
dans un noyau, puisque la collision se réduira pour l'essentiel 2 une collision sur un
nucléon, voire un quark. L'énergie incidente ne sera alors pas "distribuée” dans le
systéme mais "concentrée" sur I'un de des constituants. Il en est de méme pour un
nucléon de plus de 100 MeV ou plus généralement pour un ion lourd de plus de 100
MeVpar nucléon. Dans ces cas, les collisions individuelles nucléon-nucléon
conduiront & une forte émission directe ou de prééquilibre. Inversement, a des
énergies inférieures & 30-40 MeV/nucléon, l'interaction d'un nucléon incident
conduira aisément & un dépot d'énergie "distribuée” dans le noyau. Si le projectile est
lui-méme un ensemble de nucléons, les effets cumulés des énergies déposées par ces
nucléons permettront d'atteindre des excitations trés fortes. Le cas le plus favorable
est celui d'une collision noyau-noyau symétrique. A 30 MeV par nucléon d'énergie
incidente, 1'énergie disponible est de l'ordre de 30/4 = 8 MeV/nucléon. En cas de
fusion, cela correspond a des énergies d'excitation comparables aux énergies de liaison
des noyaux. Les collisions noyau-noyau sont donc trés favorables pour déposer de
fortes énergies d’excitation. Cependant, des remarques s'imposent quant au
développement précédent. En premier lieu, les aspects de longueur d'onde associée
ne sont pas les seuls qui déterminent les mécanismes de réaction. Le fait qu'un
nucléon soit ou non "piégé" dans le potentiel moyen du noyau cible reflete aussi
P'énergie de ce nucléon relativement au noyau cible. C'est ainsi qu'un nucléon ayant
subi une collision nucléon-nucléon peut étre ou ne pas étre piégé dans le potentiel du
partenaire. C'est la philosophie des calculs de type "Cascade" qui suivent I'histoire des
nucléons du systtme 1). Bien que subissant des collisions nucléon-nucléon
individuels, un nucléon incident de haute énergie peut ainsi finir par céder une forte
partie de son énergie au systdéme qui, A terme, est collectivement excité, C’est ainsi
qu’avec une faible probabilité, un ion léger, voire un proton ou mieux un anti-proton
ont pu étre utilisés pour chauffer fortement les noyaux. Les valeurs des énergies
déposées restent cependant inférieures a celles atteintes en ions lourds 2).
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b) les temps

Nous définissons quelques temps caractéristiques des collisions nucléaires a
I'énergie de Fermi 3):

- temps de thermalisation: c'est le temps necessaire pour gu'un nucléon
incident céde toute son énergie au noyau récepteur en excitant les degrés de liberté
internes du systdme. Il y a deux régimes de thermalisation trés différents selon que
I'énergie incidente Ejnc est inférieure ou supérieure a Ef 'énergie de Fermi.

Pour Ejnc > EF, la dissipation se fait par collisions nucléon-nucléon car l'espace
des phases est largement ouvert. On calcule alors Tpn le temps moyen entre deux
collisions de fagon standard et on obtient:

Ty = —— a-1)

Gpo Vv

ou G est la section effficace nucléon-nucléon que I'on preut prendre égale 2 la valeur

dans le vide (40 mbarn), pg est la densité nucléaire (.17 fm-3), et V la vitesse moyenne
dans le milieu qui est de l'ordre de grandeur de Vrla vitesse de Fermi. On obtient
numériquement un temps voisin de 5 fm/c. En général, on considére qu'il faut
environ 3 ou 4 collisions pour obtenir la thermalisation, ce qui donne un temps
T304 ge T'ordre de 15 2 20 fm/c.

Lorsque Ejn¢ < EF, la dissipation se fait via le champ moyen (dissipation dite a
un corps) car la fréquence des collisions nucl2on-nucléon est fortement réduite du
fait du principe de Pauli. Dans ce cas, le temps necessaire pour thermaliser est de

I'ordre du temps de transit d'un nucléon d'un bout A l'autre du noyau et on obtient
alors:

(1-2)

I-body _ R
Tlherm = T

ol R est le rayon du noyau récepteur. Numériquement, cela donne de 'ordre de 20 a
30 fm/c. Un autre temps utile est celui associé a la relaxation de mouvements de
faible amplitude type résonnance géante. Ce temps est obtenu a partir de la largeur de
la GDR (résonnance géante dipolaire). Dans le Pb208 , elle est typiquement de 4 MeV,
ce qui donne un temps de l'ordre de 50 fm/c.

Les temps de réaction dans notre domaine d’énergie vont d’environ 50 fm/c
dans les collisions périphériques jusqu’a 250-300 fm/c dans les collisions centrales
pour un systéme lourd type Pb+Au 4 29 MeV/u. Cependant, vers 100 MeV/u, ces
temps sont plus courts et sont tout a fait comparables avec les temps mentionnés plus
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haut . Ceci dit, on voit que généralement, les degrés de liberté internes sont relaxés
assez rapidement par rapport au temps de réaction. Enfin, un dernier temps
interessant peut étre obtenu a partir de la théorie statistique, c’est le temps de vie d’un
noyau chaud par rapport a I'émission neutron. Il s’écrit 4);

3 &
9.10°¢T
TP = =——— en fm/c (1-3)
2,3
T A

ou T est la température nucléaire (en MeV), Qn I'énergie de liaison du neutron (de
I'ordre de 8 MeV). Pour le cas du Pb (Qp=7.1 MeV), on trouve des temps allant de 4.2
105 fm/c pour T=1MeV A 15 fm/c¢ pour T=7 MeV. Ceci signifie que les temps
d’émission (si tant est que la théorie statistique ait encore un sens a T=7 MeV)
peuvent devenir de l'ordre de grandeur du temps de thermalisation pour des
températures aux alentours de 5 MeV.

c) les énergies

Les énergies mises en jeu dans les réactions en dessous de 100 MeV/u sont
insuffisantes pour exciter les degrés de liberté internes du nucléon. Ceci rend
négligeable le role des résonnances A ou N* dans les propriétés de transport de la
matidre aux énergies considérées. L'énergie dissipée ne peut donc étre stockée que
sous forme d’énergie cinétique des nucléons et dans les modes collectifs
correspondant a des amplitudes plus ou moins grandes. Comme mentionné plus
haut, I'énergie d’excitation par nucléon atteint le quart de 1'énergie incidente par
nucléon en cas de fusion d’un syst2me symétrique. Sur la figure I-1, on a indiqué
quelques valeurs d’énergie associée & des processus dont il sera question par la suite.
Le seuil pour I'apparition de la fragmentation d"un noyau lourd, c’est a dire sa cassure
en plus de deux gros fragments, a été mesuré aux alentours de €*=3 MeV/u 5),

Quels sont les ordres de grandeurs des énergies associés a des fluctuations de
densité? Pour en avoir une idée, nous pouvons utiliser une paramétrisation trés
schématique pour I'équation d’état 6):

K -
U(MeV/fu)= _(p___E_(_)_
18 po

Y (I-4)

ol K est le coefficient d'incompressibilité, p et pg respectivement la densité
considérée et celle du fondamental. A l'aide de cette formule et en prenant K=220
MeV, I'énergie necessaire pour dilater la matiére d’un facteur 3 est de 6 MeV/u alors
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qu'il faut 10 MeV/u pour la comprimer d’'un facteur 2. L’énergie de liaison par
nuciéon est d'environ 8 MeV/u et I'énergie necessaire pour vaporiser en particules
légéres (Z=1,2) un noyau de masse 40 7) est de 'ordre de 10 & 12 MeV/u. Ces énergies
sont effectivement possibles avec des systdmes symétriques dans des collisions
centrales comme nous le verrons par la suite. Ceci signifie que I'essentiel des modes
de décroissances des noyaux peuvent étre observés dans notre domaine d’énergie. Des
excursions & haute densité sont aussi possibles, ce qui peut permettre d’observer de
nouveaux types d’instabilité comme nous le verrons au chapitre 1IV.

%3
(=]

is FEnergie disponible ~ fusion
[
-
[
12 fe——  Energie~—seuil oporisation Ar+Hi

10 e  Comprimgr la matiere facteur 2

Energie des processus {MeV/u}

Enerdie de licison dons les noyaux

iloter lo motiere focteur 3
Seuil multifrogmentation

_ﬁ. Tronsition fission—frogmentoation

o AR TS P P TR T S P DU P
o] 10 20 30 40 50 B0 70 BO 90 100

Energie incidente (MeV/u)
Figure I-1: Valeurs des énergies (en MeV par nucléon) necessaires pour observer quelques processus
caractéristiques des noyaux chauds. La ligne en diagonale correspond a V'énérgie disponible dans le centre

de masse en fonction de l'énergie incidente pour une collision symétrique.
d) avantages et inconvénients des différents projectiles

Dans ce paragraphe, nous discutons rapidement les mérites comparés des
différents projectiles selon leur capacité a déposer de grandes énergies dans le systame.
Comme indiqué précedemment, les meilleurs sondes pour chauffer les noyaux sont
les ions lourds, mais aussi avec un moindre probabilité les protons, anti-protons,
deutons, He3. Les projectiles légers présentent un certain nombre d’avantages. Le
mécanisme de la réaction est plus simple qu’en ions lourds bien que des effets de pré-
équilibre soient toujours présents. En effet, les aspects collectifs tels que rotation,
compression et déformation sont minimisés au profit des seuls effets thermiques et,
de ce point de vue, les résultats obtenus avec de telles sondes peuvent servir de
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références pour mettre en évidence, par “soustraction”, des effets collectifs. C’est pour
cette raison que des expériences ont été récemment menées en He , p ou anti-proton
A Saturne et A Lear 8).

3) Quelques brefs rappels des techniques expérimentales

Nous abordons dans cette partie les méthodes expérimentales permettant
I'étude des réactions nucléaires dans le domaine de 1'énergie de Fermi. Les
accélérateurs qui rendent accessibles ce domaine d'énergie sont pour l'essentiel situés
a Caen (Ganil), aux USA (MSU et Texas), en Allemagne (GSI) et au Japon (Riken). Un
point essentiel des collisions noyau-noyau de 20 a 100 MeV/u concerne la complexité
de Ia réaction : de nombreux produits sont libérés, allant des nucléons 3 des agrégats
lourds ou semi-lourds; de nombreux mécanismes de réaction peuvent aussi co-
exister. Ces deux aspects ont conduit les physiciens & mettre en oeuvre des détecteurs
couvrant un grand domaine de l'espace (si possible, proche de 4n stéradians).
Malheureusement, aucun d'eux n'est complet ou parfait et on doit donc se contenter
d'équipements complémentaires.

La désexcitation de noyaux excités lourds conduisent & un grand nombre de
neutrons : des détecteurs 4x neutrons (boules a neutron) ont donc été installés par
exemple A Ganil 9). L'avantage de ces équipements est de permettre de compter les
neutrons associés & une réaction donnée et donc de filtrer les réactions les plus
dissipatives, c'est-a-dire celles pour lesquelles la multiplicité est attendue la plus
élevée. Deux inconvénients viennent limiter la portée de ces mesures : le fait qu'une
boule 4 neutron ne fournit aucune donnée cinématique claire (spectre en énergie des
neutrons) et le fait que les collisions les plus dissipatives ne sont pas nécessairement
associées de fagon bi-univoque aux multiplicités de neutrons les plus grandes. Le
souhait d'obtenir des données cinématiques sur les neutrons émis a conduit a
concevoir le multidétecteur Demon 10): celui-ci permet de déterminer les spectres en
énergie cinétique des neutrons mais seulement sur une proportion de l'espace
limitée & quelques pourcents. Les énergies des neutrons sont déduites de leur temps
de vol sur une base de l'ordre de 2 meétres. Ce méme temps de vol ou une
discrimination de forme permet de distinguer les neutrons des gammas. C'est d'une
part & cause de la grande valeur de la base de vol, d'autre part a cause des problémes
de diaphonie entre compteurs, qu'un Détecteur Modulaire de Neutrons ne peut
couvrir qu'une fraction limitée de I'espace: il est donc impossible de mesurer a la fois
et pour chaque événement la multiplicité des neutrons et leurs caractéristiques
cinématiques (énergie et angle d'émission). Les deux dispositifs décrits précedemment
sont montrés sur la figure I-2.
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Figure I-2: Deux dispositifs expérimentaux utilisés pour la détection des neuirons.
En haut, le détecteur Orion 9). En bas, deux des configurations de Démon utilisées

dans des expériences & Louvain-La-Neuve et au Gamil 10),

Cet objectif n'est accessible que pour les particules chargées et encore,
moyennant de trés gros efforts car la panoplie des particules chargées libérées dans les
collisions noyau-noyau couvrent une forte dynamique en charge ou masse, et en
énergie cinétique. Les divers multidétecteurs, qui se sont développés de par le monde,
se distinguent par les limites qu'ils se sont fixées quant & ces dynamiques. On peut

classer dans les détecteurs 4n de premitre génération la boule de plastiquell) oula
chambre & streamer 12) de Berkeley, ou Nautilus 13) 2 Ganil, ou Diog2ne 14) a Saturne
ou Amphora 15) a Sara. Ces détecteurs font appel aux diverses techniques de
caractérisation des produits émis: méthode AE-E (boule de plastique) ou AE-temps de
vol (Nautilus), ou reconstitution de traces avec mesure du moment grice a la
courbure due & un champ magnétique (chambre & Streamer ou Diogéne). La méthode
AE-E demande l'arrét des produits a identifier dans les détecteurs. A l'inverse, la
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méthode AE-temps de vol n'est adaptée que si le détecteur est traversé par la particule
ce qui implique des seuils de détection significatifs. Par ailleurs, l'identification
concerne la charge mais non la masse. Ce dernier inconvénient n'existe pas pour les
méthodes magnétiques qui combinent une mesure du AE et de la courbure de la
trajectoire: dans ce cas, I'identification est obtenue aussi bien pour la charge que pour
la masse. Une mesure supplémentaire de temps de vol (comme dans Diogéne)
permet une redondance pour la détermination de la masse.

Les équipements plus récemment installés 3 Ganil, A SIS ou a MSU
reprennent toutes ces méthodes en palliant aux inconvénients des détecteurs de
premiére génération: minimisation des zones mortes et des problémes de seuil,
amélioration des résolutions en identification ou en énergie.

Fopi 16) (figure I1-3) combine les techniques mises en ceuvre dans Nautilus et
dans Diogéne. Le "mur avant” utilise la méthode AE-temps de vol a l'aide de
plastiques scintillants et de chambres d'ionisation. Son ouverture angulaire 1.2°-30°)
lui permet de couvrir une large fraction de I'hémisphére "avant” dans les collisions
symétriques et sa granularité (764 détecteurs) limite & 10% les probabilités
d'empilement dans un m&me module. Les produits détectés sont identifiés en charge
jusqu'a Z = 20. Les seuils correspondants sont 15 MeV en protons et 50 MeV/u pour
Z=15.

Figure I-3: Vue schématique de Fopi 16)
A gauche : coupe contenant le faisceau; & droite: coupe dans un plan perpendiculaire.

Au-dela de 30° c'est la partie "magnétique” de Fopi qui doit permettre
I'identification des produits dont on reconstruit les trajectoires dans des chambres &
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dérive (D sur la figurey.3), un tonneau de scintillateurs (B) et une coquille de
compteurs Cerenkov (C).

Une telle reconstruction de trajectoire est aussi la clé de l'analyse des
expériences menées avec Aladin 17,18 (figure I-4).

MAGNET

5

BEAM COUNTERS

SI-CST ARRAY

I METER

Figure I-4: Schéma de Aladin 17)

Cet ensemble a faible acceptance angulaire (+ 4,7 et * 4,5° dans les plans
horizontal et vertical) permet cependant de couvrir une bonne partie de I'espace des
phases associé a la décroissance des quasi-projectiles ayant subi des collisions en
cinématique inverse. Tous les produits correspondants de charge Z 2 2, sont détectés
avec une efficacité supérieure 2 90% 17). Ils sont identifiés grace a la mesure de leur
temps de vol (mur de plastique) et de leur perte d'énergie (Mur et chambre
d'ionisation A projection temporelle). Leur énergie est obtenue par reconstruction de
trajectoire dans le champ magnétique qu'ils ont subi. Aladin est donc détecteur qui
permet I'étude de la désexcitation des quasi-projectiles, mais il faut garder en téte qu'il
ne détecte pas les protons et que l'information obtenue sur le reste du systéme (quasi-
cible et zone participante reste pauvre méme si un hodoscope de scintillateurs est
positionné au voisinage de la cible (figure II-4).

Les deux multidétecteurs que nous venons de considérer (Fopi et Aladin) ont
été construits pour mener des expériences & SIS, c'est-a-dire dans le domaine de
GeV/u. Le domaine qui nous intéresse dans ce cours est en-dessous de 100 MeV/u ;
les vitesses d'entrainement des produits finaux sont plus limitées qu'a SIS et elles
autorisent une mesure directe de leurs énergies car les parcours associés demeurent

raisonnables. C'est la raison pour laquelle les multidétecteurs Indra 19) (Ganil),
Miniball 20) (MSU), Chimera 21) (Catane), Amphora (Sara) 15 ou Isis 22) (Indiana :
détecteur utilisé avec des ions légers a Saturne), sont tous fondés sur une
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identification par méthode AE-E. Ces divers équipements différent par le choix des
étages AE et E (donc les seuils associés), par la nature des matériaux détecteurs retenus
(donc les résolutions en énergie et les performances d'identification) par
I'électronique associée (donc la dynamique en énergie accessible), par leur nombre de
modules (donc les multiplicités maximales accessibles) et par les méthodes de
calibration mises en oeuvre. Le choix d'un premier étage & gaz (Indra et Isis) autorise
des seuils bas ; inversement, il pose le probléme de zones mortes qui n'a correctement
été résolu que dans Indra (efficacité géométrique supérieure a 90%). Le choix du
silicium pour l'un des étages de détection permet d'assurer des performances
optimales en identification (jusqu'a Z=50 dans Indra) et en résolution en énergie. Une
granularité de plusieurs centaines permet d'atteindre des multiplicités de 40-50 avec
un taux d'erreur acceptable (5% de double comptage pour 320 détecteurs et une
multiplicité de 40 19)). Le probleme des calibrations est sévére car la réponse des
scintillateurs dépend du produit détecté. Or, tous les multidétecteurs utilisent les
scintillateurs pour dernier étage car ce sont les seuls que l'on sait construire épais. De
tous les multidétecteurs actuellement sur le marché, seul Indra autorise des études
cinématiques claires car c'est le seul pour lequel des efforts importants ont été menés
au niveau des calibrations.

Figure 1-5: Schéma de Indra et de ses 17 couronnes. Extrait de 19),
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Le tableau I-1 de la page suivante résume les caractéristiques principales des
principaux multidétecteurs disponibles.

Indra Miniball Chimera Amphora ISIS

nombre de 336 215(188) 1192 140 162
modules
nature Gaz Si phoswich Si Csl Gaz Si
des détectears|  Csl (plast - Csl) Csl phoswich (<15%)] Csl
couverture 3-176° 9(14) -160° 1-76° 2-164° 14-86,5°
angulaire 93.5-166
efficaciné 90% 89% 4% 82% 80%
géoméirique
identification j  1-50 1-18 oui 1-9 1-15
en Z 1-20
idemtification | H-He-Li-Be H-He oui H-He H-He-Li
€n masse
dynamique seuil 1 MeV/u Z=3:>1,5(2,2) MeViu trés bas Z=2>4MeViu 0,5-90
MeV/u
en énergie identifie H-He Z2=10:>2.5(4.5) MeV/u identifié Z=10:>8 MeV/u

jusqu'a 150 MeV/u par TV

dynamique: 1-5000

Tableau I-1°
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4) Introduction aux chapitres suivants: chronologie d’une collision

Nous avons choisi de montrer les différents processus apparaissant dans les
collisions dissipatives en les introduisant suivant leur ordre d'arrivée dans le temps.
Une chronologie trés sommaire d’une collision noyau-noyau est indiquée sur la
figure I-6.

- O
— O
II) premiers instants de la collision \
-flot latéral
-production de particules énergétiques

II) production de noyaux chauds
- mécanismes de réaction

III) caraciérisation des noyaux chauds
~ calorimétrie
-modes de décroissance

v ' A Q*oo o
O @ C)OO » ©

Evaporation Fission Fragmentation Vaporisation

IV) fragmentation nucléaire: physique des instabilités
- mesure de la collectivité: compression-expansion?

- échelles de temps: décomposition spinodale?

- séquences de formes: configurations exotiques?

Figure 1-6: Chronologie sommaire d'une réaction et ordonnancement des chapitres de ce cours
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Nous décrivons donc d’abord au chapitre II les phénomeénes les plus rapides.
Nous commengons par l'étude du flot latéral des particules de pré-équilibre, puis la
production de 7y durs est discutée avec la possibilité de mesurer le coefficient
d’incompressibilité de la matiere nucléaire par la méthode de l'interférométrie
d'intensité. La production de particules en dessous du seuil nucléon-nucléon libre est
ensuite rapidement abordée. Poursuivant plus en avant dans le temps, nous en
arrivons au chapitre III & la description des collisions dissipatives. Les différents
mécanismes de réaction sont alors décrits en fonction des caractéristiques du systéme
étudié (masse, énergie incidente, parametre d’impact). Quelques techniques d’analyse
utilisant des variables globales sont montrées avec des applications sur des données
issues de détecteurs 47. Les collisions dissipatives produisent une grande variété de
noyaux excités. La suite du chapitre s’attache & décrire les méthodes permettant leurs
caractérisations en termes de variables thermodynamiques, essentiellement 1’énergie
d’excitation et la température. La relation entre ces deux derniéres quantités est I’objet
de la calorimétrie nucléaire avec comme horizon la recherche d’une transition de
phase. Une rapide description de tous les modes de décroissance des noyaux chauds
observés dans ce domaine d’énergie ainsi que les questions de physique s’y rattachant
est ensuite proposée. Enfin, en prélude au dernier chapitre, une discussion sur les
aspects statistiques de la fission et de la fragmentation des noyaux est proposée. Le
chapitre IV (le dernier) s’attache & décrire, d'un point de vue dynamique, un mode de
décroissance particulier des noyaux chauds: la fragmentation. I y est question de
temps, d’énergie collective et de formes et du lien de ces différentes quantités avec les
modes d’instabilité pouvant apparaitre dans la matiére chaude et étendue. Dans tous
ces chapitres, nous nous sommes attachés 2 essayer de mettre en parallele les résultats
expérimentaux et ceux issus des modeles microscopiques actuellement les mieux
adaptés a la description de cette physique, a savoir les théories de transport discutés
abondamment dans d‘autres cours de cette école 23-27), '

Enfin, quelques mots sur les sujets qui ne seront pas abordés dans ce cours
faute de temps et aussi de compétence. Comme indiqué au premier paragraphe, nous
ne décrivons que les collisions dissipatives, c’est a dire celles qui ménent a la
production de noyaux chauds ou pour le moins tiédes. Par conséquent, nous ne
parlerons pas des collisions élastiques ou quasi-élastiques laissant donc de coté toutes
les études sur la structure des noyaux et en particulier I’étude des noyaux exotiques.
De méme, nous ne traiterons pas des mouvements collectifs de faible amplitude type
résonnances géantes 28, 29) bien que I'étude de leur évolution en fonction de la
température apporte de précieuses informations sur le comportement collectif des
noyaux chauds. La production de pions sous le seuil n'est que marginalement
évoqueée. L'interférométrie de particules permettant la mesure de taille et de durée de
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vie de sources n'est envisagée qu’a travers les expériences Y- alors que de nombreux
résultats ont été obtenus en corrélation proton-proton ou neutron-neutron 30, 31),
Les aspects dynamiques de la fission (neutrons de pre-et post-scission, théorie de
Kramers,... ) ainsi que la compétition avec la production de résidus lourds ne sont que
briegvement mentionnés alors que ce sujet mériterait certainement mieux 32), De
méme, la recherche d‘une transition de phase dans la fragmentation nucléaire via
I'extraction d’exposants critiques dans les distributions de charges n’est pas traitée 33).
Enfin, il y a une certaine corrélation (et méme une corrélation certaine) entre
Vorigine de la plupart des données discutées dans ce cours et 'appartenance des
auteurs aux collaborations Indra et Nautilus. Nous prions donc les auteurs de travaux
relatifs aux sujets traités dans ce cours mais non cités de bien vouloir nous en excuser.
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Dans ce chapitre, nous discutons la physique des premiers instants de la
collision a travers deux themes qui ont été et sont encore largement étudiés dans le
domaine des énergies de Fermi: le flot latéral des particules de pré-équilibre et la
production de particules énergétiques.

1) Emission de particule de pré-équilibre: le flot latéral
a) définition et intérét théorique

Nous définissons d’abord quelques quantités necessaires pour la suite de ce
chapitre. La rapidité Y d’une particule de vitesse v s’écrit:

1 1+v
Y=—ln|: ] (1I1-1)
2 l1-v

Dans le domaine cinématique considéré ici, la rapidité se confond
pratiquement avec la vitesse. Souvent, on normalise la rapidité de la particule a
celle du projectile. Nous définissons maintenant px comme la projection de
I'impulsion de chaque particule dans le plan de la réaction et perpendiculairement
a I'axe du faisceau. On peut alors obtenir la valeur moyenne du px (en le ramenant
par nucléon) en fonction de la rapidité le long du faisceau (dite rapidité paralléle)
de la particule comme illustrée sur la figure II-1.

On définit alors le parametre de flot latéral a 1’aide de la formule suivante:

d{p:/A)

(II-2)
dY

F:(Yproi‘YNN)( )YzYNN

ol YNN corrrespond 2 la rapidité nucléon-nucléon et Yproj & celle du projectile. Le
parameétre de flot latéral s’exprime donc en MeV/u. Il est une expression de la
pente de la courbe <px/A> au point Ynn oli sont localisées les particules émises aux
premiers instants de la collision, a la suite de diffusions nucléon-nucléon. Cette
procédure permet de limiter l'influence des particules qui résultent de la
désexcitation du quasi-projectile et de la quasi-cible.
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Figure II-1: Définition du paramétre de flot & partir du px moyen.
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Figure 1I-2: Comparaison entre le flot mesuré expérimentalement (croix noires)
et le résultat de calculs pour deux forces différentes:

4 gauche, une force non-locale et @ droite une force locale. Extrait de 34),
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L'intérét du flot latéral est lié 2 sa dépendance vis & vis de 1’équation d'état
dans les modeles dynamiques. En particulier, la valeur de I’énergie incidente pour
laquelle le paramétre de flot s’annule {cette énergie est appelée énergie d’inversion
Epal) est une quantité sensible aussi bien aux ingrédients de la force qu‘a la
structure méme de celle-ci (en particulier ses aspects non-locaux) comme on peut le
voir sur la figure I1-2 34),

b) estimer le paramétre d'impact et le plan de réaction

Afin de pouvoir comparer les données expérimentales avec le résultats des
calculs microscopiques, il est necessaire de pouvoir définir le mieux possible le type
de collisions analysées. En particulier, il est crucial de pouvoir estimer évenement
par évenement le parametre d’impact de la collision. La technique générique est
toujours la méme: il faut trouver une variable ¢ (ou une combinaison de
variables) dont l'évolution est corrélée le mieux possible et de fagon bijective avec
le parametre d’impact (voir figure II-3). Dans la pratique, plusieurs variables
(multiplicités de particules, quantités transverses....) doivent étre essayées et les
résultats doivent étre confrontés avec ceux issus de simulations. Une telle étude a
été entreprise dans la réf.35) (figure 11-4).

NG

Figure 11-3: Distribution de la variable & pour la détermination du paramétre d'impact,

pour lillustration, on a supposé que ¢ augmente avec b.

Si I'on suppose que la distribution de ¢ n’est pas distordue par le dispositif
expérimental, c’est & dire si il existe un relation bi-univoque entre les valeurs
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mesurée et vraie de ¢, alors les deux équations suivantes permettent d’estimer le
parametre d’impact:

¢ max

J ili.dq) = b2, (1I-3)
(b min d¢

¢1

f fﬁ.dq: = 7b? (1-4)
¢ min d

ol cette derniere équation permet de déterminer b;.

s
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Figure II-4: Corrélation entre le paramétre d'impact estimé avec la variable pirans

et le paramétre d'impact “vrai”. Les deux modéles utilisés sont & gauche, QMD 27}
et & droite, Eugéne 36). Extrait de 35).

Une fois le parametre d’impact estimé, il est necessaire de déterminer le plan

de réaction afin de pouvoir projeter les impulsions des particules dans ce plan et
mesurer le flot. Il existe plusieurs techniques et nous renvoyons aux deux
références suivantes pour une discussion détaillée des mérites comparés de chaque
méthode 37, 38),
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c) extraire le flot et comparer avec la théorie

Nous sommes maintenant en mesure d’extraire le flot en calculant la valeur
moyenne de l'impulsion transverse de chaque particule dans le plan de réaction en
fonction de sa rapidité. La dérivée de cette fonction autour de la rapidité centre de
masse donne la valeur du flot. On a reporté sur la figure II-5, la systématique des
résultats obtenus dans le domaine des énergies de Fermi concernant l'énergie
d’inversion en fonction d'une variable d’échelle A-1/3 o1 A est la masse totale du
systéme. La raison de ce choix est liée au fait que la valeur de I’énergie d’inversion
est le résultat de deux effets antagonistes:

- les collisions nucléon-nucléon dont le nombre est grossiérement
proportionnel au volume du systéme (dépendance en A) qui ont un effet répulsif
sur le flot.

- I'influence du champ moyen qui a un effet attractif sur le flot et qui est
caractérisé par des effets de surface (dépendance en A2/3),

La combinaison des deux effets donne donc une dépendance en A-1/3. Sur
cette figure, on peut voir le résultat de calculs dynamiques (ligne pointiliée) basés
sur la résolution de I’équation de Boltzmann nucléaire 39). Nous observons un tres
bon accord entre la théorie et les données.

Central collisions {
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Figure 1I-5: Systématigue des résultats obtenus sur la détermination de I'énergie d'inversion aux
énergies de Fermi en fonction A -1/3 , avec A masse totale du syteme considéré. La dépendance en

fonction de A est expliquée dans le texte. Extrait de 38) et références incluses.
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Cette observable n'est pas la seule qui permette de tester les modeles.
L’évolution du flot latéral en fonction du parametre d'impact et de la charge (ou la
masse) de la particule considérée ont aussi été étudié. A titre d’exemple, nous
indiquons figure II-6, la variation de Ebal avec le paramétre d’impact pour le
systtme Zn+Ni. Comme il se doit, Ebal augmente avec b. De plus, on observe un
comportement différent selon que I'on considére les Z=1 ou les Z=2. Ceci peut étre
le signal de l'importance des effets coulombiens dans le processus.
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Figure 1I-6: Dépendance en fonction du paraméire d'impact de

I'énergie d'inversion pour le systéme Zn+Ni. Extrait de 38),

2) Production de particules énergétiques:
interférométrie Y-y et production de Tet de K

Dans cette deuxidme partie de chapitre, nous discutons la physique des
processus rapides en termes de production de particules a travers l'interférométrie

¥-Y et la production de Kaons et de T.




- 122 -

a) interférométrie de photons durs et équation d’état

L’interét de I'étude de la production des 'Y durs tient & ce que ces derniers sont
produits dans des collisions n-p de type “bremstrahlung” (rayonnement de
freinage) et sont donc les témoins privilégiés de la phase de haute densité et de
forte compression qui peut &tre créée dans la zone de recouvrement des deux
noyaux dans les premiers instants de la collision. C’est en effet dans cette zone que
les collisions nucléon-nucléon sont les plus violentes. L’autre intérét des 7y durs est
leur trés faible interaction avec le milieu nucléaire une fois qu’ils ont été produits,
ce qui en fait une trés bonne sonde, & l'inverse des pions par exemple dont la
réabsorption ou la rediffusion dans le milieu brouillent en quelque sorte le signal
de production initial. Dans ce genre d’études, on se limite a I'analyse des Y de plus
de 20 MeV de fagon a éviter les Y de basse énergie issus des décroissances de

résonnances géantes ou les ¥ statistiques de fin de chaines.
3
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Figure II-7: Multiplicité moyenne de ydurs obtenu & parnr
de la formule discutée dans le texte. Extrait de 43),

La systématique de la production de Y durs dans les collisions noyau-noyau
est illustrée sur la figure II-7. Pour “normaliser” les résultats issus des différents
sytémes étudiés, on calcule la multiplicité moyenne de Y produits par collision n-p
P;“' en divisant la multiplicité mesurée par la section efficace totale de réaction OR

et par le nombre moyen de collisions n-p moyennée sur le parametre d'impact




- 123 -

(Nnp). Cette derniere quantité est estimée A 'aide d’un modele géométrique. Nous
avons donc la relation suivante 40);

0y =0Op .(an). P-ynn (II-5)

Cette systématique a été comparée sur la figure avec le taux de production tel
que le donne les modeles microscopiques du type BUU ou Landau-Vlasov 41), Les
mesures précédentes correspondent 3 la détection d'un seul photon, elles ne
contraignent pas les modeles d'une fagon décisive. Par contre, il peut étre
interessant de détecter en coincidence deux photons car ceci permet de faire de
l'interférométrie d'intensité. Cette méthode permet de déterminer la taille de la
source émettrice ainsi que le temps de vie 42, 43), De telles mesures ont été faites
dans le cas de corrélations hadron-hadron aux énergies de Fermi et aussi dans les
domaines relativiste et ultra-relativiste: nous ne les discuterons pas ici et
renvoyons en particulier aux deux conférences CORINNE 30,31),

Dans le cas des photons, deux mesures ont été effectuées 44, 45, 46). Nous
discutons ici les résultats obtenus par la collaboration TAPS 47) dans une série
d’expériences effectuées au Ganil. L'idée que I'interférométrie Y- puisse permettre
de remonter a 'équation d’état est suggérée par des calculs BUU montrés sur la
figure II-8. Dans ces calculs, la production de ¥ durs en fonction du temps pour
différents énergies incidentes a été estimée. Vers 30 fm/c, il y a une phase de forte
compression qui correspond A un premier “flash” de Y durs puis une phase
d’expansion qui dure jusque vers 120 fm/c environ suivie éventuellement en
fonction de l'énergie incidente d’une nouvelle compression accompagnée d'un
second “flash” ¥. L’intensité relative des deux “flashs” est directement reliée 2 la
compressibilité de la matiére nucléaire si 'on en croit ces calculs.

Est-il possible expérimentalement d’observer un tel processus? En mesurant
la fonction de corrélation des deux y émis en coincidence, les auteurs de la réf.45)
affirment que I'on peut remonter a l'intensité relative des deux “flashs” de photons

et par comparaison avec la théorie extraire une valeur de K.
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Figure 11-8: Résultats de calculs BUU concernant la production de y. En haut, évolution des
contours de densité de la matiere pour une collision centrale Ta+Au 4 40 MeVfu. Au milieu, la
production de yen fonction du temps pour trois énergies incidentes et pour trois fenétres en énergies de
¥. On distingue les deux “flashs” ydiscutés dans le texte. Enfin, en bas, Uinfluence de K sur l'intensité
relative des deux “flashs” est montrée dans la cas Ta+Au & 40 MeV/u et pour b=5 fm. Extrait de 45).
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Dans le cas de deux sources de photons séparés dans I'espace-temps avec des
intensités relatives normalisées A et B (figure II-9), on peut montrer que sous
certaines hypotheses discutées en détail dans la réf.45), la fonction de corrélation
prend une forme modulée:

3 RI. .
Cia(@inv) = 1+ Ajnv exp (__‘.T’c?_) X Zog{Qinv) (11-6)
H invi—\ inv
Zoo(Qinv) = A?+ B* + 2ABcos (Q_ﬁ_cf__)

°
2 < Ar N
?
A
/N
COMPpTEssion .ime N
initiale 277" compression

Figure II-9: Description schématique des deux sources de photons durs dans I espace-temps.
Extrait de 45),

Rg = (3.320.9) fm R, = (4.541.5) fm
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Figure 11-10: Fonctions de corrélation =Y pour les deux systémes Kr+Ni a 60 MeV/u et

Ta+Au @ 40 MeVfu. Les courbes en gras correspondent au meilleur ajustement

possible & I'aide de la formule du texte. Extrait de 45),
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Comme indiqué plus haut, les intensités relatives des deux sources sont
reliées & la compressibilité de la matiere nucléaire. Des valeurs indiquées dans la
figure II-10, une estimation de K peut étre obtenue: K=300+/-50 MeV. Nous
reviendrons sur cette valeur dans les conclusions de ce chapitre.

b) production de pions et de kaons: phénoménes rares et fluctuations

Nous en venons maintenant a la production de particules sous le seuil.
Nous considérons donc des collisions noyau-noyau pour lesquelles l'énergie
incidente par nucléon est inférieure a l'énergie necessaire Eg pour produire la
particule dans une collision nucléon-nucléon libre. Aux énergies de Fermi, cela
concerne les pions (Eg = 180 MeV) et les kaons (Ep = 671 MeV). Dans ces conditions
cinématiques, la production de particules requiert soit des effets de milieu type
mouvement de Fermi dans les collisions individuelles nucléon-nucléon soit des
effets coopératifs entre plusieurs nucléons. Dans tous les cas, il est interessant de
pouvoir comparer les taux de production de particules dans les collisions noyau-
noyau (A+A) et proton-noyau (p+A). Ceci est illustré sur la figure II-11 olt I'on a
reporté la multiplicité moyenne par collision nucléon-nucléon (voir paragraphe
précédent). L'abcisse n correspond & une énergie normalisée de telle sorte que n=1
correspond au seuil de production libre de la particule en question. Deux régimes
trés différents peuvent étre observés pour la production des pions: pour n plus
grand que 1, les données en p+A et A+A concordent, ce qui prouve que la méthode
de réduction des sections efficaces est correcte. Cependant, dans la région
cinématique ol 1 est plus petit que 1, on remarque que la probabilité de produire
un pion n’est plus la méme dans les collisions p+A (ce résultat est similaire au cas
nucléon-nucléon libre) et dans les collisions A+A. Cette grande différence de
comportement pourrait étre la signature d’'effets collectifs dans la production des
particules sous le seuil dans les collisions noyau-noyau.

Nous en venons a la production de particuies trés en dessous du seuil
nucléon-nucléon libre. Nous prenons comme exemple la production de kaons
dans des collisions nucléaires proches de 100 MeV/u. Ce type de mesures permet de
‘tester les théories de transport (et aussi I'habileté des expérimentateurs) dans des
conditions extrémes. La section efficace est en effet trés faible et la soustraction de
tous les signaux parasites afin d’isoler le signal kaon est un travail ardu. Une
expérience de ce type a pu étre menée a bien au Ganil. Les sections efficaces
mesurées dans les collisions Ar+X a 92 MeV/u sont indiquées dans le tableau
suivant ainsi que 'énergie disponible dans le centre de masse qui doittre
comparée aux 671 MeV necessaires pour produire le Kaon 50,
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Figure II-11: Multiplicité réduite de pions dans les différents régimes cinématiques discutés
dans le texte. Les croix et les triangles correspondent aux collisions A+A tandis que
les losanges correspondent a4 p+A. Les lignes servent 4 guider loeil.
Extrait de 48) ¢t avec I'aimable autorisation de ].F Lecolley 49).

Pour chaque systéme, un calcul de I'espace de phase disponible a été effectué.
Comme le montre la figure 1I-12, I'évolution obtenue est en assez bon accord avec
les données. Quelques calculs basés sur les théories de transport ont été tentés pour
retrouver la section efficace expérimentale 51). La conclusion est qu'il est necessaire
d’inclure dans la théorie les fluctuations et donc d’aller au deld du’ formalisme
habituel de l'équation de Boltzmann. Cette extension baptisée équation de
Boltzmann-Langevin est discutée dans cette école par E. Suraud 52).,
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Target ECcM Available| Cross section
energy ( Tﬁcm.n.)
Mev
+121
78
i 820 .39
+ 691
faTi 1870 497
- 340
+ 3866
18114 2744 - 2839
- 2062

Tableau II-1: Sections efficaces de production de Kaons pour les trois systémes mentionnés dans
le texte. Pour chacun d'entre eux, on a indiqué I'énergie totale disponible & comparer avec les 671 MeV

requis pour produire un Kaon 50),
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Figure II-12: Comparaison entre un calcul d’espace de phase

deux corps et les données expérimentales pour la production de kaons
en dessous de 100 MeV/u (voir texte). Extrait de 50),
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3) Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons discuté quelques unes des signatures
expérimentales les plus utilisées pour comprendre les phénoménes rapides se
produisant dans les premiers instants de la collision. L’accent a été mis sur la
possibilité d’utiliser ces signaux pour remonter 2 certains parametres de I'équation
d’état.

En ce qui concerne les études sur le flot latéral, une systématique sur les
énergies d'inversion est maintenant disponible au moins pour les systdmes de
masses faibles ou intermédiaires. Cette systématique, quand elle est comparée avec
les résultats des calculs microscopiques, montre qu’il est necessaire pour ces
derniers d’'utiliser des forces effectives “réalistes” ayant notamment une
dépendance correcte en impulsion. Un bon accord avec les données est obtenu si
I'on utilise des forces ayant des compressibilités de I'ordre de 220 MeV en accord
avec les analyses sur la résonnance monopolaire géante 53). D‘autres observables
sont encore & comprendre dans le cadre de ces modeles, en particulier la
dépendance du flot latéral en fonction de la charge de la particule considérée ainsi
que son évolution en fonction du parametre d’impact.

La production de Y durs et plus particuliérement l’étude de V'interférométrie
Y=Y ont été discutées dans le cadre des expériences TAPS. Les résultats de ces
expériences délicates suggerent la possibilité de mesurer le coefficient K 2 I'aide de
Vintensité relative entre les deux “flashs” ¥ produits au cours des deux phases
successives de compression que peut subir le systdme dans certaines conditions de
parametre d’impact et d’énergie incidente. La valeur extraite de ’analyse est plus
€levée que celle trouvée dans le cadre des analyses de flot latéral. 1l est clair que
d’autres mesures de ce type devraient &tre faites pour pouvoir confirmer ce
premier résultat et son interprétation.

En ce qui concerne la production de particules énergétiques, une
comparaison des taux de production de ® dans les collisions p+A et A+A semble
indiquer la présence d’effets collectifs dans la région en dessous du seuil de
production nucléon-nucléon libre. Une mesure de la production des K trés en
dessous du seuil et méme au voisinage du seuil absolu a pu étre obtenue.
Reproduire cette section efficace a 1’'aide des modeles de transport nucléaire est un
trés sérieux challenge qui pose avec acuité le probleme de l'inclusion des
fluctuations dans ce type de théorie.
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Dans ce chapitre, nous suivons le fil du temps de notre réaction
schématiquement décrite sur la figure I-6 et nous parvenons aux instants de la
collision pour lesquels le destin des deux noyaux en interaction va se jouer. En
fonction du parametre d'impact, une partie plus ou moins importante de I'énergie
et du moment angulaire disponibles dans le mouvement relatif va se dissiper vers
les degrés de liberté internes des deux noyaux et les conduire dans des états
extrémes de température et éventuellement de pression et de moment angulaire.
Ce chapitre est essentiellement divisé en deux parties, la premi2re est consacré aux
modes de production des noyaux chauds et permet de développer une classification
des différents types de collisions tandis que la seconde est plus particuli¢rement
centrée sur la caractérisation des noyaux chauds formés et ce qu’ils peuvent nous
apprendre sur la matiére nucléaire excitée.

1) Production des noyaux chauds: caractériser la collision

Il y a essentiellement deux fagons de produire des noyaux chauds dans les
collisions noyau-noyau: par fusion et par transfert trés inélastique. Dans le premier
cas, un seul noyau est produit alors que dans le second, les deux partenaires finals
sont tous les deux fortement excités. Cependant, comme nous le verrons par la
suite, il existe pour certains parameétres d’impact, une situation intermédiaire pour
laquelle ce schéma simpliste ne s’applique pas (§ 1-c).

Les deux mécanismes de fusion et de transfert trés inélastique ont été trés
bien reconnus pour les énergies de bombardement inférieures a 10 MeV/u 54). Pour
des énergies de bombardement plus élevées, il a été longtemps admis que les
collisions périphériques conduisaient & une dissipation faible de 1'énergie incidente,
alors que les collisions centrales conduisaient a une fusion incompléte55).
Paradoxalement, peu fut dit ou publié sur les transferts trés inélastiques et quelques
auteurs seulement les ont explicitement reconnus au-dessus de 20 MeV/u56, 57,
58)

Or, il apparait aujourd’hui que ce mécanisme, ou plus généralement un
processus & dominance binaire, est le plus probable méme pour les systémes légers
pour lesquels il restait marginal en-dessous de 10 MeV/u. Par exemple, il a été
reconnu pour les systémes Ar+Al 59), Ar+KCl 60) ou Zn+Ti 61). 11 a été établi que la
place laissée a la fusion est trés faible < 100 mbarn pour Ar+KCl a 32 MeV/u 60)) et
il semble bien aujourd'hui que la production de noyaux chauds est assurée pour
l'essentiel par les collisions de type binaire. Bien sdr, le résultat précédent est aussi
observé pour les systémes plus lourds: les transferts trés inélastiques sont trés
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dominants pour des systémes tels que Pb+Au 62) ou Xe+Sn 60) ou Bi+Xe 63). Dans
tous les cas, la réaction conduit pour l'essentiel & deux produits excités qui subissent
ensuite une désexcitation.

Etudier les noyaux chauds implique bien str de les identifier, ce qui suppose
un tri préalable des événements (§ 1-a), puis une reconstruction des sources
d'émission (§ 1-b) et éventuellement la mise en évidence d’effets dynamiques tels
que 'émission au col ( § 1-¢). La caractérisation des produits chauds crées dans la
collision passe par la détermination des énergies d'excitation €* (§ 2-a) puis par une
mesure de la température T (§ 2-b). Dans le § 2-¢, nous discutons la relation entre €*
et T et la possibilité de mettre en évidence une transition de phase. Le § 3 est
consacré a une description rapide des différents modes de décroissance des noyaux
tandis que dans le § 4, les aspects statistiques de la fission et de la fragmentation sont
discutés.

a) Reconnaissance ou tr1 des événements

Reconnafitre qu'un événement est de type fusion ou transfert trés
inélastique est aisé a faible énergie incidente. En effet, dans ce cas, les noyaux libérés
(produit de fusion, quasi-projectile ou quasi-cible) sont peu dénaturés par la phase
finale de désexcitation de ces produits. A l'inverse, au-dessus de 10 MeV/u, les
sources excitées subissent des désexcitations séveéres conduisant a de multiples
produits finals qui résultent d'évaporation (y compris d'agrégats), de fissions
successives ou de multifragmentation. Reconstruire les sources primaires issues de
la collision n'est donc plus un jeu aisé. Il faut détecter tous les produits auxquels
elles ont donné naissance et "remonter le temps” pour leur assigner leur source de
départ. Seul un multidétecteur 4n puissant permet une telle analyse.Il est
cependant important de noter que bien détecter ne suffit pas. En effet, deux
difficultés viennent entraver l'analyse: celle de trouver des algorithmes permettant
d‘attribuer tel ou tel produit a telle ou telle source; et, plus grave, celle qui consiste a
trier les produits issus d'une source de ceux dynamiquement émis pendant la
collision et pour lesquels la notion de source perd sa signification. On se heurte a ce
niveau aux problémes regroupés sous le vocable vague d'émission de pré-équilibre:

tout produit émis, avant qu'un certain ordre ne soit établi dans le systéme, peut étre
affublé de ce terme. Entrent dans cette catégorie les particules du projectile (de ia
cible) qui ne subissent pas ou peu de collisions avant de s'échapper, ¢'est-a-dire
celles qui n'ont pas exploré une phase d'équilibre du systdme ou d'une partie
(source) du systéme. Ces particules, inexistantes a faible énergie incidente, viennent
"polluer" les données lorsque les temps de thermalisation ou de désexcitation du
systéme deviennent comparables aux temps de collision.
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Compte-tenu des difficultés discutées ci-dessus, la facon la moins
“compromettante” de classer les collisions consiste & ne pas chercher a priori 3
identifier des sources. On pourra dans ce sens chercher une analyse dégageant la
"forme" globale de l'événement. Celle fondée sur les tenseurs de moments ou
d'énergies ou de vitesses entre dans ce cadre 64),

Les composantes de ces tenseurs sont de la forme:

N
Fj=3 7 p{ p" am-1)
v=1

La sommation est effectuée sur toutes les particules de I'événement et les indices
courants i et j représentent les trois composantes des coordonnées cartésiennes de
leur impulsion § dans le centre de masse. Le facteur y est un poids qui permet de
donner une signification physique au tenseur: tenseur des moments si y=1/p,
tenseur des énergies si y=1/2m (m: masse), tenseur des vitesses si y=1/mp.
Généralement, les analyses sont menées 2 l'aide du tenseur des moments. Il est
commode de le diagonaliser afin d'obtenir les valeurs propres associées Aj
normalisées et classées de maniere a satisfaire les relations:

AM+Ar+Aa3=1 {11-2)
Al Sha<hs (111-3)

Le vecteur propre associé a A3 donne la direction "d'écoulement” privilégié de la
matiére dans 1'événement (noté O sur la fig. 1I-1).

—
A€

Mg

>
direction

©
/'9“ du faisceau

Figure MI-1: Ellipsoide caractéristique d'un événement calculé & partir du tenseur des moments.

Des quantités comme la coplanarité C ou la sphéricité S sont déduites de
cette analyse; ce sont des combinaisons linéaires des valeurs propres Aj du tenseur

diagonalisé. La figure III-2 donne les définitions de ces grandeurs et montre
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comment les diverses zones du triangle autorisé dans le diagramme C-S sont
associées a des formes différentes d'événements. On a pu ainsi reconnaitre que la
majorité des événements observés dans les collisions noyau-noyau correspondent a
la forme "cigare”, en accord avec 'hypothése d'un mécanisme binaire annoncé au
début de ce chapitre.

A
0,51°¢
> sphéricité  s=3{1-1A3)
) Disque
coplanarité¢ ¢ = "—53—[?»2 -M)
<. Cigare Sphere @ s
0 1

Figure I1I-2: Définition de la sphéricité S et de la coplanarité C.
Les lieux dans le plan C-5 de quelques formes gémétrigues typiques ont été indiqués.

Fondée sur le méme principe que l'analyse en tenseurs, l'analyse en
moments de Fox 63, 66) permet aussi de trier selon la forme de I'événement. Ces
moments s'écrivent:

: -|ﬁi||i5j| |
H, = —’J-—P}(cosﬂ

] N (11-4)

ij)

avec P|: polynémes de Legendre; 6jj: angle entre les deux particules i et j
d'impulsion pj et pj. La sommation porte sur tous les couples de particules d'un

événement. N est un facteur de normalisation tel que Ho=1. On a par ailleurs H3=0.
Pour les autres moments, H| = 0 pour tout 1 si les événements sont isotropes. Cette
méthode de classification a été utilisée récemment sur Indra 66) en particulier pour
sélectionner les événements de type fusion.
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Figure I11-3: Simulation d'émission de douze particules alpha par un systéme de 80 nucléons
correspondant 4 wne source unigue (a), deux sources & + 2.5 cmfns (b) et 5 cm/ns (c)

dans le centre de masse (voir le texte). Extrait de 60),

D'autres variables de tri ont été proposées: "l'énergie ou le moment
perpendiculaire” & l'axe du faisceau 59 61); I'idée est ici que la dissipation en
énergie peut étre mesurée grace 2 la conversion de I'énergie cinétique primaire en
énergie distribuée dans toutes les directions dans le centre des masses du systéme.
Cette perte de mémoire de la direction du faisceau peut aussi étre exprimée par le
rapport des énergies totales transverses et longitudinales mesurées 67) ou par la
directivité D=IXpI/Zip/ | construite & partir des quantités de mouvement
transverses des particules 68), La méme idée permet de relier la dissipation aux
vitesses relatives des fragments finals (Z > 8 par exemple) pris deux a deux dans un
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méme événement, une relaxation forte revenant A uniformiser ces diverses
vitesses relatives 69),

Toutes ces méthodes, qui font intervenir les propriétés cinématiques des
particules détectées, sont nettement plus performantes pour trier et, bien-sfir, pour
analyser la “topologie” des événements, que celles fondées sur des variables moins
élaborées comme la multiplicité de particules ou de fragments dans I'événement.
Elles ne sont toutefois pas idéales: le tri ou la reconnaissance de la “topologie” des
événements reste aujourd'hui problématique et certains auteurs ont effectué des
sélections croisées utilisant plusieurs variables 70).

Une difficulté conceptuelle tient certainement au nombre fini de produits
libérés dans la collision, donc aux fluctuations statistiques associées. La figure III-3
illustre ce point; il s'agit d'une simulation de désexcitation d'un systeme de 80
nucléons répartis dans 1 ou 2 sources (parties a, et b-c de la figure). Les figures
supérieures sont des diagrammes de vitesses (parallele et perpendiculaire au
faisceau) de particules alpha évaporées par ces sources. Les diagrammes inférieurs
concernent les couples coplanarité-sphéricité définis par la figure I1I-2. Bien que les
situations simulées soient trés différentes pour les 3 cas envisagés, les résultats font
apparaitre des recouvrements qui sont uniquement dds A des effets de nombre finis.
Lorsque le nombre de particules émises est trop faible, les fluctuations statistiques
correspondantes masquent la corrélation entre la nature de I'événement et sa
forme. Les déviations observées, événement par événement, déviations qui bien-
sOr affectent aussi les événements vrais, ne refl2tent que les effets de nombres finis.
Ceux-ci seront d'autant plus perturbateurs que le systéme est petit. C'est une des
raisons pour lesquelles les collisions noyaux-noyaux lourds sont étudiées avec un
intérét tout particulier.

b} Reconnaissance des sources

Une fois les événements triés, on peut chercher 2 déterminer les sources
d'émission associées, puis les énergies d'excitation qui caractérisent ces sources. Il
est d'abord nécessaire de dénombrer les sources ce qui peut étre réalisé grace a des
diagrammes de section efficace invariante. L'idée est ici de porter, dans le repére

v,y — V) des composantes de vitesse parallele et perpendiculaire au faisceau, la

d%o

1
uantité —-——— qui a la propriété d'étre invariante par translation
q V dv,dv, q prop P

(transformation galiléenne). La figure est construite pour un type de particules
donné. Par exemple, dans le cas de la figure -4, il s'agit des particules alpha pour le
systétme Xe+Sn a 50 MeV/u. Les divers diagrammes correspondent a diverses
classes d'événement. Le tri a ici été réalisé sur la base de la valeur du moment total
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des particules légeres (Z<2) dans la direction perpendiculaire au faisceau. Cette
quantité est particulitrement bien adaptée au détecteur Indra utilisé pour ces
mesures. Les faibles valeurs sont associées aux collisions périphériques (peu
dissipatives) alors que les fortes correspondent aux collisions centrales. On voit sur
la figure que deux sources sont clairement mises en évidence dans le premier cas
alors que le second correspond soit a deux sources trés rapprochées, soit a la fusion.
C'est sur la base de tels diagrammes qu'il a été possible d'établir que pour l'essentiel
des collisions, il subsiste deux sources principales en voie de sortie.
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Figure lll-4: Sections efficaces invariantes dans un diagramme Vi = V| pour les particules a

émises dans les collisions Xe+Sn @ 50 MeV/u. Les diverses figures correspondent & diverses tranches
en impulsion transverse totale des particules légéres (voir le texte).
On reconnait deux ou une source selon les cas”1).

Il est alors possible de reconstituer ces sources. Si l'expérience a été menée
avec un détecteur "4n", la reconstitution des sources se fera "événement par
événement". Plusieurs méthodes sont possibles. Dans le cas de deux sources, on
pourra "couper en deux" l'ellipsoide des moments de la figure III-1 en attribuant
aux deux partenaires les particules émises de part et d'autre dans le centre des
masses. Une autre méthode généralisable au cas de n sources est celle du “thrust”
ou de "l'estoc”. L'idée consiste a regrouper au mieux les particules ou fragments qui
sont émis dans des directions voisines, donc issus d'une méme source. Dans le cas
de deux sources Sy et Sp, on cherche la répartition qui maximalise la quantité 65):




- 137 -

I'Z Bil+l T pil
X
k=1

ol PietP; sont les quantités de mouvement des produits affectés aux deux
sources. Le dénominateur est un facteur de normalisation. Le probléme de cette
méthode issue de la physique des particules est qu'elle impose a priori le nombre de
sources (2 pour la relation III-5). Le résuitat dépend donc des hypothéses faites et il
est nécessaire de mener des contréles complémentaires avant de conclure.

Un exemple de l'intérét d'analyses croisées permettant de qualifier les
résultats est montré sur la figure III-5. Il s'agit d'une étude relative au systeme
Ar+KCl a 32 MeV/u. Les événements sélectionnés ici sont ceux pour lesquels un
seul fragment a été détecté en voie de sortie, le reste de la masse du syst2me étant
répartie entre les particules légeres (Z < 2) émises en coincidence. De tels
événements caractérisés par un seul résidu et de nombreuses particules légeres
peuvent d'abord étre interprétés comme dds & une fusion suivie d'une longue
chaine d'évaporation. En fait, une analyse plus détaillée en terme de "thrust"
montre que ces événements sont, soit effectivement de type fusion, soit des
collisions binaires pour lesquelles I'un des deux partenaires finals s'est désintégré,
ce qui conduit & un résidu unique. On peut se convaincre de cette situation en
examinant la figure III-5 sur laquelle on a classé les événements A un fragment en
utilisant le "thrust”. La quantité T2 de la relation III-5 peut en effet prendre des
valeurs trés différentes selon la forme de I'événement. Elle est voisine de 1 si les
deux sources recherchées sont identifiées sans ambiguité. Elle se rapproche de 0,6
dans le cas d'une source unique (fusion) que l'on cherche artificiellement a
“couper” en deux. Les événements & un fragment observés pour le systtme Ar+KCl
32 MeV/u appartiennent & l'une ou l'autre de ces deux familles. Pour T2 > 0,85,
bien qu'il n'y ait eu qu'un seul fragment (résidu), il y avait vraiment deux sources
comme en atteste le diagramme V;, -V, obtenu pour les particules alpha. De

méme, l'analyse en coplanarité-sphéricité (cf. fig.I1I-2) révele une forme “crayon” de
ces événements. A l'inverse, pour T2 < .75, les résultats sont compatibles avec une

seule source tant au niveau de I'émission alpha qu'au niveau du diagramme C-S.

Seuls ces événements sont en fait attribuables 3 une fusion.
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Figure III-5: Etude des événements 4 un seul fragment pour le systéme Ar+KCl & 32 MeV/u. lls ont été
classés en 3 familles (les 3 colonmes) dans une analyse en thrust (voir le texte). La premiére ligne
donine les sections efficaces invariantes pour les fragments détectés dans un diagramme de vitesse

Vij = V. Les deux lignes suivantes donnent les mémes quantités pour les alphas et les protons. Enfin, la
derniére ligne donne les diagrammes sphéricite-coplanarité. Toutes ces représentations indiquent

I'existence d'une source (colonne de gauche) et de deux sources (colonne de droite) avec une ambiguité

pour les événements de la colonne centrale. Exirait de 60),
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¢} un processus caractéristique au dessus de 20 MeV/u:
I’émission “au col”

Dans les paragraphes précédents, nous avons annoncé qu'une fraction
dominante de la section efficace correspond & des réactions & deux corps rappelant
les transferts trgs inélastiques largement étudiés en-dessous de 10 MeV/u. En fait,
une observation attentive de la figure III-4 révéle que, si la contribution d'une
émission de type "2 sources” est patente, il est faux d'affirmer que la situation est
identique a celle observée 2 basse énergie, car l'ensemble des produits détectés n'est
pas attribuable 2 une émission séquentielle & partir de ces deux sources: il y a une
accumulation de fragments ou particules entre les deux sources (ceci est visible en
particulier sur le premier diagramme de la figure I1I-4).

o~

émission au col angle de flot
e

— -

quasi projectile

4 ) angle de fiot

quasi projectile au dela
du point selle pour I'émission
d'un ou plusieurs fragments

quasi cible

Figure I1I-6: Les scénarios possibles pour expliquer I'émission au col dans les collisions noyau-noyau.
Dans les deux cas, c’est un phénoméne dynam:que {rapide) qu: explique la formation de fragments dans
la zone de l'espace situé entre les quasi-cible et quasi-projectile libérés par la collision.

Ce fait expérimental a été reconnu par de nombreux auteurs 72-77), pour des
systémes variés. Il peut étre interprété de deux fagons (figure III-6): ou bien le
processus primaire de ralentissement des deux partenaires conduit & une troisiéme
source (ou 2 un col) libéré A faible vitesse dans le systéme du centre des masses; ou

bien le processus primaire est essentiellement binaire mais laisse au moins I'un des
deux partenaires déformés au-deld d'un point selle, ce qui conduit 2 sa cassure
irrémédiable et rapide. Il est possible que ces deux processus coexistent et on peut les
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“unifier" en ce sens que tous les deux sont de type dynamique et correspondent a
des temps d'émission comparables aux temps de collision. Ils peuvent étre la
signature d'instabilité de Rayleigh. Une proportion importante des collisions donne
lieu a ce phénomene, surtout pour les parametres d'impact intermédiaires. La
figure III-7 en est un exemple pour le systéme Pb+Au 2 29 MeV/u 77), Elle donne,
pour les collisions libérant 3 fragments, la corrélation entre leurs angles d'émission
et leur numéro atomique. L'accumulation de produit pour cos 8;3 voisin de 1 est le
signe de la présence des fragments les plus légers (Z~10 dans cette expérience)
alignés le long de I'axe joignant les deux partenaires principaux de la collision.

De tels phénoménes peuvent &tre reproduits dans les calculs
microscopiques basées sur les équations de transport 78-80) II s'avere qu'ils
dépendent de la section efficace de collision nucléon-nucléon dans le milieu et il y a
donc 1a un espoir de pouvoir extraire cette grandeur & partir de l'analyse des
données.
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Figure I1I-7: Corrélation-angle d'émission-charge pour les fragments libérés dans les
collisions Pb+Au & 29 MeV/u. Les événements sélectionnés sont d trois fragments. Extrait de 77),
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2) Caractérisation des noyaux chauds

Les analyses évoquées ci-dessus, qui permettent d'identifier des sources,
permettent ensuite de les caractériser. En particulier, on souhaite bien évidemment
connaitre I'énergie d'excitation, la température, voire d'autres quantités comme le
moment angulaire.

a) mesure de I’énergie d’excitation: la calorimétrie

L'énergie d'excitation peut étre estimée de diverses fagons. Lorsque deux
sources ont été identifiées (cas le plus fréquent), on peut construire des diagrammes
de Wilczynski analogues a ceux dont on a I'habitude pour des énergies incidentes
faibles (en-dessous de 10 MeV/u). La figure III-8 en est un exemple pour le systéme
Xe+5n a plusieurs énergies incidentes. On a ici réalisé une analyse en thrust, puis
on a porté en abscisse I'angle que fait avec le faisceau la direction définie par les
deux sources reconstituées, alors que l'ordonnée concerne la vitesse relative de ces
deux sources {exprimée ici en MeV/u). L'allure des diagrammes obtenus rappelle
clairement celle connue A basse énergie. A nouveau, on trouve ici la signature de
systémes finals (majoritairement) binaires. L'énergie d'excitation peut alors étre
déduite du ralentissement observé des deux partenaires, ralentissement qui traduit
la dissipation de l'énergie primaire.

5 10 ¢
4,5 Xe +Sn 225 MeViu 9 _— Xe + 50 450 MeV/u
8 B
E] 7
c 6
=
it g
=3
A 4
[—a
3 o
2 F .
1 E
0211|..1.l:. L

9 20 40 60 80
Angle © (degré)

Figuire II-8: Diagramme de Wilczynski pour le systéme Xe+5Sn & deux énergies de bombardement.
On reconnat le comportement connu a basse énergie incidente. Extrait de 60),

C'est ainsi qu'a été obtenue I'échelle des abscisses sur la figure III-9,
I'ordonnée étant relative aux multiplicités de particules légéres ou de fragments de
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masse intermédiaire associés. La concordance entre les corrélations obtenues pour
diverses énergies de bombardement est une bonne indication de la validité du
traitement. Deux reproches peuvent cependant étre formulés: celui d'admettre que
le mécanisme est purement binaire et celui de ne donner que I'énergie d'excitation
totale moyenne des deux partenaires finals et non pas l'énergie d'excitation de
chacun.

Sans aucun doute, la meilleure fagon de déterminer I'énergie d'excitation
de chaque noyau chaud formé est d'utiliser une méthode calorimétrique 61,81,82),
Celle-ci est efficace quel que soit le nombre de sources finales (1: fusion; 2:
mécanisme binaire). Le principe mis en oeuvre est de reconstituer l'énergie
d'excitation des noyaux primaires (avant désexcitation) en sommant les énergies
emmenées par chacun des produits qu'il a émis. On écrira donc :

M M,
E*= ¥ Tv+ ¥ Th-Q (I0-6)
v=1 n=1

La premiere sommation concerne les énergies cinétiques de tous les produits
chargés attribués a la source. La seconde est la quantité équivalente pour les
neutrons. Q est la différence en énergie entre les masses initiale et finale.
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Figure 11I-9: Evolution des multiplicités de particules légéres (gauche) ou d'IMF (droite)
avec I'énergie d'excitation extraite d'un traitement de type "thrust”, pour plusieurs
énergies incidentes dans le cas du systéme Xe+Sn. Extrait de 60),

Deux difficultés affectent cette méthode. Les détecteurs 47 ne concernent que
les particules chargées et les neutrons ne sont donc généralement pas détectés dans
ces études. Les Tp sont donc estimés. Tant6t, on leur donne une valeur moyenne
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égale a 2 fois une température effective moyenne cohérente avec l'excitation finale
trouvée, tantdt on déduit <Tp> de la quantité équivalente mesurée pour les
protons, en soustrayant la barriére coulombienne correspondante. Quant a la
multiplicité de neutrons, elle est prise égale 2 la différence entre la masse initiale de
Ia source et la masse totale mesurée.

La seconde critique que l'on peut faire a cette méthode concerne bien
évidemment la sélection des particules affectées a la source d'intérét . En particulier,
il est important d'éliminer les particules de pré-équilibre, objectif difficile a
atteindre de fagon non contestable. Dans le cas de systdmes asymétriques, on admet
généralement que les particules de pré-équilibre sont émises pour l'essentiel vers
l'avant en cinématique directe et on peut soustraire leur effet moyen en comparant
les formes des spectres des particules légeres émises a divers angles 82). La
contribution des particules de pré-équilibre issues des collisions nucléon-nucléon
pollue, quant 2 elle, la zone des vitesses proches du centre des masses dans les
collisions de type binaire. On peut l'éliminer en ne considérant que les particules
émises dans un hémisph2re non contaminé par cette contribution (figure III-10), et
en doublant leur contribution. Bien-sir, cette méthode n'est statistiquement
valable que si le nombre de particules évaporées est grand. Des raffinements ont été
proposés 83) dans lesquels seules les particules 1égeres (donc celles susceptibles de
résulter d'une émission de pré-équilibre) subissent ce traitement sélectif quant a
I'hémisphere d'émission.

Figure I11-10: Représentation schématigue de la reconstitution de l'énergie d’excitation par méthode

calorimétrique dans le cas d'un mécanisme binaire. Seules les particules émises dans les hémisphéres

hachurés sont prises en compte afin d'éviter la contribution de l'émission de pré-équilibre associée aux
collisions nucléon-nucléon (fléches). Voir le texte.

En liaison avec la méthode calorimétrique, il est intéressant de mener des
études complémentaires, par exemple concernant les distributions angulaires des
particules attribuées & une source, dans le repére de coordonnées lié 2 la source. Une
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émission isotrope est en effet une indication forte de la validité du traitement. En
fait, la réalité est compliquée par les effets de moment angulaire qui conduisent a
des directions privilégiées d'émission. L'interprétation se heurte alors a la non-
unicité des analyses possibles puisque les données expérimentales sont le reflet
d'une compétition entre les effets de moment angulaire (qui induisent des
directions d'émission privilégiées) et ceux de 1'énergie d'excitation (qui atténuent
les anisotropies). La seule fagon d'obtenir des résultats fiables consiste 2 contraindre
les analyses par des observables croisées concernant, par exemple, la désexcitation
par fission mais aussi celle par évaporation de particules, et ce, pour une série de
systémes. C'est cette démarche qui a été menée dans la référence 84) pour les
collisions périphériques libérant deux noyaux excités en voie de sortie dans les
collisions Ar (ou Kr, Xe, Pb)+Au. Des valeurs typiques d'une cinquantaine de-h sont
obtenues pour les quasi-cibles étudiées dans ce travail. Les résultats restent
cependant non définitifs car un autre paramatre doit étre introduit dans I'analyse:
celui de linstant d'émission; les effets d'anisotropie d'émission de particules
légeres réfletent une moyenne de I'état du noyau chaud tout au long de sa chaine
de désexcitation, situation non directement comparable & celle de la fission.

b) mesure des températures

Une donnée a priori reliée & l'énergie d'excitation déposée est la
température du noyau considéré . Dans les collisions d'ions lourds & basse énergie
incidente, il y a une corrélation bi-univoque entre ces deux quantités via le
paramdire de densité de niveaux 85). Dans les collisions plus violentes, cette
corrélation n'est plus si simple puisque peuvent apparaitre des phénoménes
nouveaux qui peuvent la briser (voir la suite de ce chapitre). Les termes de
transition de phase ou de compression du syst®me peuvent étre associés a cette
brutale évolution. On comprend dans ces conditions que mesurer séparément
énergie d'excitation et température devient essentiel.

Il apparaft aujourd'hui que deux méthodes principales peuvent étre mises
en oeuvre. Celle utilisant les formes des spectres en énergie cinétique des particules
de désexcitation et celle fondée sur les états d'excitation dans lesquels elles sont
produites. On en trouvera dans la référence 85) une discussion détaillée. Une
troisieme méthode utilisant des doubles rapports de production d'isotopes a aussi
été récemment utilisée par la collaboration Aladin.
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b-1 - Spectres en énergie cinétique

La théorie de Weisskopf, c'est-a-dire la description de la désexcitation d'un
noyau dans la représentation microcanonique, nous apprend que la probabilité
d'évaporer une particule donnée d'énergie cinétique € (a de preés) s'écrit apres
normalisation:

(e-B)
_E-3 T
Peyde=—e T de -7

ou B est barriére d'émission coulombienne. Comme P(g) est directement déduite de
I'expérience, il est facile d'en extraire la température T du noyau dont on étudie la
désexcitation. Cette méthode, qui s'est avérée trés puissante & basse énergie
d'excitation, doit étre manipulée avec précaution pour les noyaux trés chauds. Les
embiiches sont & plusieurs niveaux: nécessité de trier convenablement les collisions
(§ 1-a), puis d'identifier convenablement les sources (§ 1-b); nécessité de s'assurer
que ces sources sont thermalisées, et éliminer les particules de pré-équilibre;
nécessité enfin de corriger les résultats des effets de recul dans les évaporations
successives, des effets de moyenne qu'implique la longueur de la chaine de
désexcitation, des effets d'évaporation d'agrégats subissant eux-mémes une
décroissance. Il n'est pas facile de s'assurer que toutes ces corrections aient été bien
menées. Par exemple, il a été montré dans la référence 82) que les effets de recul
affectent de facon significative les spectres Ot pour le systéme Ar+Ag a 60 MeV/u.
Deux attitudes sont alors possibles. Dans la premiére, on cherche 2 minimiser les
effets parasites. Par exemple, les reculs seront peu génants lorsque le noyau étudié
est trés lourd; la figure III-11 a été obtenue dans ce cas 86). Les valeurs de
température pourront alors &tre "validées" grace a la cohérence qu'elles
manifestent entre les valeurs obtenues pour plusieurs types de particules ou avec
d'autres méthodes. Dans la seconde approche, on corrigera les résultats
expérimentaux en utilisant des simulations qui permettent de les déconvoluer des

effets parasites.
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Figure I1I-11: Specires en énergie cindtique de particules alpha émises & grand angle dans les collisions
Kr+Au a 32 MeV/u. Les divers spectres correspondent 4 diverses tranches en multiplicité totale de
neutrons émis {donc diverses tranches en énergie d'excitation). Les spectres sont tracés dans le repére de

la source chaude. Les températures mesurées peuvent atieindre 7 MeV. Exirait de 86),
b-2 - Etude des populations de niveaux :

La théorie statistique de Weisskopf permet aussi de prévoir les probabilités
d'évaporation de tel ou tel produit (particule ou agrégat). L'ingrédient essentiel est
I'énergie de liaison associée et dans le cas particulier oi 'on considére deux
niveaux quantiques d'un méme agrégat, la différence Ae* de leurs énergies propres:
le rapport des probabilités d'émission dans les niveaux 1 et 2 s'écrit alors:

BI_=211+1 - Agk -
Py = 25,42 exp [-Ae*/T] (I - 8)

olt J1 et ]2 sont les spins des deux niveaux considérés. La mesure de P1/P2 permet
alors de déterminer la température T de la source émettrice des agrégats.

Sur le plan expérimental, les niveaux quantiques des agrégats sont identifiés
en mesurant la masse invariante (énergie relative) de leurs produits de
désintégration: on y parviendra en détectant les photons de désexcitation ou,
méthode nettement préférable (voir plus loin), les produits chargés de
désintégration des niveaux instables par émission de particules. Par exemple, on
détectera les alpha et deuton provenant de la désintégration d'un agrégat 6Li.
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Figure II-12: Distribution d'énergie relative (convertie en énergie d’excitation du 10g)
pour les noyaux SLi et a résultant de Ia décroissance d'un 10B excité. Extrait de 86).

La figure I1I-12 donne un exemple pour la désintégration d'agrégats 10B: le
spectre en énergie relative des deux produits détectés (« et OLi) présente des pics
associés aux divers niveaux d'excitation. Il suffit alors d'intégrer ces pics en
soustrayant la contribution d'un fond di aux émissions séquentiélles. Cette
soustraction ne pose pas de probléme; de méme que la correction due a l'efficacité
de détection du groupe de détecteurs utilisés pour la mesure. Il reste alors trois
points d'importance a considérer.

D'abord, il est nécessaire de classer les collisions étudiées, ce qui implique de
coupler le groupe de détecteurs utilisés &4 un ensemble 4r permettant d'effectuer les
tris présentés au §l-a. Il faut ensuite s'assurer que les agrégats d'intérét ont été émis
par une source thermalisée. Cette étape est délicate. Enfin, il faut corriger les
données pour la question du "side-feeding”. De fait, un agrégat donné peut, soit
avoir été directement émis par la source d'intérét, soit résulter lui-méme d'une
décroissance d'un autre agrégat plus lourd que lui. Une telle alimentation "par le
c6té" peuple les niveaux d'excitation faible des agrégats et elle conduit a une sous-
estimation d'autant plus nette de la température T que les deux niveaux considérés
dans la relation III-8 sont proches 87). C'est principalement pour cette raison que la
méthode des populations d'état est beaucoup plus fiable lorsqu'elle est appliquée a
des niveaux instables par émission de particules, car ces niveaux peuvent étre tres
éloignés (ce qui n'est pas le cas pour les niveaux qui décroissent par émission
gamma). Les corrections a appliquer sur les températures extraites restent alors sous
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contrle car elles restent limitées quoique non négligeables. La figure III-13 est une
illustration bien connue du probléme: les températures fournies par la relation (III-
8) pour divers couples d'états excités d'agrégats (points) sont comparées aux
résultats d'un calcul statistique (histogramme) mené pour un noyau chaud a 5.4
MeV, en tenant compte des effets de "side-feeding™ I'accord est excellent.
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Figure I11-13: Comparaison entre les températures exiraites de la relation III-8
pour divers couples d'états excités et celles obtenues dans un calcul statistique prenant

en compte la question du "side-feeding”: voir le texte, Extrait de 88).

Un tel succés n'est pas toujours obtenu. Deux observations générales
peuvent résumer la plupart des données: la méthode des "populations de niveaux”
permet de mesurer les températures lorsque les conditions d'observation
sélectionnent les particules émises par un noyau a l'équilibre (par exemple,
émission vers l'arridre dans le cas d'un systéme trés asymétrique en cinématique
directe). Par contre, des effets de pré-équilibre se manifestent clairement dans le cas
de collisions périphériques ou semi-périphériques. La figure III-14 en est un
exemple pour le systéme Ar+Au a 35 MeV/u. Le niveau autour de 6 MeV est plus
peuplé que les niveaux inférieurs, en contradiction avec les prévisions du calcul
statistique incluant les effets de désexcitation séquentielle (side-feeding). Dans ce cas,
la signification des populations de niveaux n'est pas établie. Enfin, une derniére
remarque peut étre faite sur les valeurs de températures déduites des expériences:
celles-ci dépassent trés rarement 5 MeV, en opposition avec la méthode des pentes
de spectres. Il est possible que la sensibilité de la mesure soit trop largement affectée
par les problémes d'émission séquentielle (side-feeding) lorsque les énergies
d'excitation atteignent 10 MeV/u. Alors, les résultats pourraient ne plus conserver
la mémoire de I'étape de désexcitation primaire.
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Figure I11-14: Populations observées dans le cas des collisions périphérigues Ar+Au a 35 MeV/u, en

fonction de I'énergie d'excitation de I'agrégat 10B sélectionné. On note une inversion de population
autour de 6 MeV, ce niveau étant plus peuplé que les niveaux inférieurs. Un tel effet, non reproduit par
les calculs (rectangles allongés) est une manifestation d'effets dynamiques ou de pré-équilibre.

Extrait de 88).
b-3 - Double rapport de production d'isotopes

La collaboration Aladin 89), suite 2 une proposition de S. Albergo et al 90), a
récemment utilisé la dépendance en température de la production de divers
isotopes. Ce travail est plus précisément décrit dans le cours de A. Gobbi dans cette
Ecole. Nous en abordons ici seulement le principe. La théorie de Weisskopf,
appliquée aux probabilités relatives d'émission de plusieurs isotopes définis,
conduit & une relation comparable 2 la relation (III-8) et qu'il est possible d'écrire
sous la forme 90):

P(Ai,Z)/ P(Ai1,%) &)
= T IH-9
P(Aj,Zj)/ P(Aj1,7Z) e ()

ol B est un bilan d'énergie de liaison :

B = B(Ai, Zi) - B(Ai+1, Zi) - B(Aj, Zj} + B(Aj+1, Zj)
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et a un coefficient qui dépend, pour l'essentiel, des spins des isotopes considérés.

I1 est possible d'extraire T de la relation (III-9) si I'on mesure le double
rapport de production des 4 isotopes d'intérét (1 membre de la relation III-9). Les
résultats obtenus sont discutés dans le § 2-d. Au niveau méthodologique, on
retiendra qu'i! a été récemment montré 91) que cette technique donne des résultats
comparables a celle des populations d'état (voir § précédent). Elle constitue donc
bien un outil intéressant. Cependant, les résultats sont trés affectés par les effets de
"side-feeding” et la sensibilité de la mesure est trés mauvaise & haute température.

G) la corrélation entre énergie d’excitation et température:
transition de phase?

Une conclusion importante sur les énergies d’excitation atteintes et
mesurées dans les collisions noyau-noyau concerne leurs fortes valeurs: plus de 10
MeV/u. Un tel résultat a été obtenu par les diverses méthodes évoquées (§2-a) et les
figures III-9 et ITI-15 en attestent.
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Figure I1I-15: Corrélation entre €% et paramétre d'impact estimée pour le systéme
Zn+Ti 4 plusieurs énergies incidentes. Les résullats expérimentaux (@ gauche) sont comparés

a des résultats théorigues (2 droite). Exirait de 61),

L’énergie d'excitation peut donc excéder l’énergie de liaison. Ce résultat
déplace les valeurs que l'on envisageait il y a quelques années quant a la limite
d'existence des noyaux chauds 92), Il refléte le fait que la désexcitation par émission
de particules est un processus de refroidissement trés efficace, car une particule
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évaporée emporte en plus de son énergie de liaison, une énergie cinétique forte.
Ceci étant, la limite d'existence de noyaux chauds est une quantité difficile 3 définir
puisque les durées de vie de ces objets sont comparables au temps nécessaire a leur
formation. Il est sans doute plus correct de parler d'énergies d'excitation limites
pour lesquelles des effets collectifs se manifestent dans les réactions.

Les températures atteintes excédent nettement 5 MeV comme en attestent la
figure III-11 dans le cas d’un systéme lourd et la figure III-18 dans le cas d’un systéme
léger. Il est interessant de s’arréter quelque peu sur la corrélation température-
énergie d’excitation. Dans le cadre de la théorie statistique, ces deux quantités sont
relies par la relation £*=aT2 qui définit le paramatre de densité de niveau. Mesurer
a la fois €* et T permet de déterminer a et de suivre son évolution a haute
température.

D’un point de vue théorique, la corrélation entre €* et T a été d’abord étudiée
dans le cadre de la théorie Hartree-Fock par Bonche, Levit et Vautherin dans un
papier célebre 93). Dans ce travail, I'évolution en fonction de la température T du
parametre de densité de niveau a pu étre obtenu pour deux forces différentes. Les
résultats sont indiqués ainsi que ceux obtenus par Shlomo et Natowitz 94) sur la
figure III-16. Ces calculs ont été menés en supposant que le noyau conservait son
intégrité (par exemple la symétrie sphérique). Or, lorsque €* augmente, le noyau
peut fragmenter comme nous le verrons par la suite. Dans ce cas, les calculs
mentionneés plus haut perdent leur validité. Dans le cas de la fragmentation, seuls
des modeles phénoménologiques de type statistique ont été utilisés 95,96) pour
estimer l'évolution de la température en fonction de €*. Le résultat obtenu est
montré sur la figure III-17. Dans ce genre de modele, 'espace de phase est
échantillonné soit au niveau microcanonique c’est & dire en conservant exactement
toutes les quantités telles que 1'énergie, 'impulsion...25), soit au niveau canonique
ol 'on considere uniquement le systéme a la température T 96). Leffet observé sur
la figure III-17, c’est a dire le plateau 2 T=5 MeV pour une région de £* entre 3 et 7
MeV/u est du a I'apparition de la fragmentation du noyau. Ce processus crée de la
surface et dépense de I'énergie qui est donc perdue pour chauffer les fragments
formés et induit donc une température plus faible. Le plateau de la figure III-17 a
souvent été interprété comme le signe d’'une transition de phase de la matiere
nucléaire.

Quelle est la situation expérimentale? Plusieurs series de données ont été
analysées dans le passé et des résultats typiques sont montrés dans la figure III-18
relative & deux régions de masses différentes dans une large gamme d’énergie
d’excitation. Les températures ont été extraites a partir des pentes des spectres de
particules légeres chargées en tenant compte des corrections discutés au §2-b.
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Figure 11I-16: A gauche, calcul de Afa en fonction de la température pour différentes masses. Les courbes
pointillés sont les iso-énergies indiguées au bas de la figure. Extrait de 9%). A droite, calcul du
paramétre de densité de niveaux & I'aide de plusieurs expressions dans le cadre du modéle du gaz de
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Figure 111-18: Evolution de la température initiale T en fonction de l'énergie d’excitation
£* (en MeVfu) pour des noyaux dans deux régions de masse: 4 gauche, aux alentours de A=60 et & droite

A=160. Dans les deux cas, les données ont été comparées avec le gaz de Fermi. Extrait de 81) ¢t 97).

Dans le cas de la figure III-18, I’énergie d’excitation a été obtenue par
calorimétrie (§2-a). Dans le cas du systéme Pb+Au & 29 MeV/u, elle a été évaluée 2
partir de la multiplicité de neutrons mesurée avec Orion 98), Des résultats de la
figure I1I-19, on peut extraire la relation entre T et £*: elle est en accord avec le
modele du gaz de Fermi pour un paramétre densité de niveaux raisonnable
compris entre 8 et 10 MeV-1. Elle ne corrobore donc pas des prévisions comme
celles de la figure I1I-17.
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Figure III-19: A gauche, My la multiplicité de neutrons en fonction de £* Vénergie d'excitation telle
qu'elle est mesurée (cercles) et prédite par Gemini (losanges). A droite, la corrélation entre

T (mesurée en ajustant les spectres de particules ¢) et My, Extrait de 98),

Dans ces études, la température a été obtenue a partir des spectres de
particules légeres mais nous avons vu dans les paragraphes précédents que l'on
pouvait aussi l'obtenir & partir de 1’étude de la production des agrégats. Cette
technique a été mise & profit par les physiciens de la collaboration Aladin 89). Les
rapports de production de He3, He4, Li6, Li7 ont été mesurés et une température en
a €té extraite (figure IV-20). Dans ce cas, la corrélation obtenue est en accord avec la
prévision de la figure III-17. Il y a donc contradiction entre les résultats obtenus dans
divers cadres. Nous ferons deux remarques sur ce point. D’abord, il est impératif de
confirmer les résultats de la figure III-20 qui sont trés étonnants si on se rappelle la
remarque de la fin du §2-b3: la mauvaise sensibilité de la méthode des doubles
rapports d’isotopes. En second lieu, il est important de comprendre que la
contradiction ci-dessus peut n’étre qu’apparente. De fait, le plateau de la figure III-17
ne refléte rien d'autre que l'énergie d’excitation “consommée” pour créer les
produits de fragmentation. Ce plateau ne peut exister que si la production de
fragments a lieu. Or, nous verrons dans le prochain paragraphe (§3) que les divers
modes de décroissance des noyaux chauds sont en forte compétition. Sélectionner
un mode de décroissance donné revient alors a sélectionner telle ou telle
corrélation €*T. On pourrait parler sans ambiguité de transition de phase si les
grandes énergies d’excitation (au dessus de 3 a 5 MeV/u) conduisaient
systématiquement 2 la fragmentation, ce qui n’est pas le cas. Observer des noyaux
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trés chauds échappant 2 la fragmentation et se désexcitant par évaporation est
équivalent a I'observation d’un phénomeéne de surfusion pour les noyaux.
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Figure 111-20: Corrélation entre £* et T telle qu'elle a été obtenue dans la réf. 89),

3) Modes de décroissance des noyaux chauds:
de 1'évaporation a la vaporisation

Dans ce paragraphe, nous discutons les modes de décroissance des noyaux
essentiellement du point de vue des caractéristiques en charge et en multiplicité des
différents produits émis au cours de la réaction reléguant au chapitre suivant les
aspects dynamiques. Le domaine en énergie dissipée correspondant aux collisions
noyau-noyau aux énergies de Fermi est suffisamment large pour permettre
'observation de tous les modes de décroissance depuis I'évaporation de particules
légeéres accompagnée ou non de la fission, jusqu’a la vaporisation compléte du
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systtme (au moins lorsque celui-ci n‘est pas trop lourd) en passant par la
fragmentation. Par vaporisation, nous entendons la désintégration totale du
systéme en particules de charge 1 ou 2. A titre d’exemple, nous montrons d‘abord
I'évolution des fragments détectés vers l'avant dans l'expérience Pb+Au a 29
MeV/u en fonction de la multiplicité de neutrons Mp 99) (figure IV-21). Pour de
faibles valeurs de Mp (moins de 10 neutrons), les fragments produits en immense
majorité sont des quasi-projectiles qui résultent d’interactions périphériques peu
dissipatives pour lesquelles le mode de décroissance dominant est I'évaporation.
Lorsque Mn augmente un peu, la voie de fission s‘ouvre (il y a plus d’énergie
d’excitation disponible et probablement plus de moment angulaire): c’est le
domaine ol fission et production de résidus sont en compétition avec des
probabilités comparables. Ensuite, la production de résidus diminue, de méme que
la fission et un nouveau mode apparait vers Mp égal & 30 ou 40, il s’agit de la
fragmentation et celle ci devient progressivement dominante lorsque l’énergie
d’excitation augmente.

Mne12-23

Figure 1V-21: Evolution de la distribution en charge et en énergie cinétique des produits émis aux angles

avants dans les collisions Pb+Au & 29 MeV/u en fonction de la multiplicité de neutrons. Extrait de 99),

D’autres mesures ont pu mettre en évidence le seuil de fragmentation des
noyaux lourds en étudiant la compétition fission-fragmentation: on trouve que le

passage de 2 & 3 corps dans la cassure des noyaux de masses 200 se fait aux alentours
de £*=3 MeV/u 5. La question de la compétition entre les différents modes de
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décroissances peut aussi étre envisagée du point de vue des énergies d’excitation
que peut supporter un noyau lourd sans fissionner. Toute une série d’expériences a
été menée pour mettre en évidence I'existence de résidus lourds produits dans des
collisions trés dissipatives. Nous mentionnons ici I'expérience Ar+Th réalisée au
Ganil entre 27 et 77 MeV/u 100), La distribution des produits émis a 'avant et
détectés dans des Siliciums a été reportée sur la figure I1I-22. On peut remarquer une
contribution associée aux fragments de masse intermédiaire et aussi une tr2s forte
population de fragments de fission centrée vers les masses 100 et les vitesses de 1-1.5
cm/ns. Cependant, il y a une contribution non négligeable de fragments lourds et
lents vers les masses 150. On a pu s’assurer que ces fragments n’étaient pas les
partenaires trés assymétriques de fissions en vérifiant qu’ils n’avaient pas de
partenaires émis aux angles arriéres dans des détecteurs a large acceptance. L’analyse
des spectres en énergie des particules a émises aux angles arriéres en coincidence
avec ces résidus donne des températures élevées de l'ordre de 5 & 6 MeV. Ces
températures correspondent a des énergies d’excitation estimées aux alentours de
500-550 MeV. Des résultats similaires ont été trouvées en détectant des neutrons en
coincidence avec des résidus 9:101). Le fait que des noyaux lourds puissent supporter
de telles énergies sans fissionner ou fragmenter est un “puzzle” sur le plan
théorique.
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Figure II1-22: A gauche, carte Masse-Vitesse des produits émis 4 petits angles dans les
collisons Ar+Th & 44 MeV/ju. A droite, spectre en énergie des o émis 4 I'arriére en coincidence

avec des résidus lourds sélectionnés dans la carte de gauche. Extrait de 100),




-~ 158 -

La physique invoquée pour expliquer de tels effets tient dans les constantes de
temps respectives des processus d’évaporation et de fission. Il est généralement
admis que la fission est un processus lent et qu'une partie de l'énergie et du
moment angulaire stockés dans le noyau peut étre évacuée avant fission inhibant
d’autant le phénomene. Cette explication est remise en cause (au moins a basse
énergie d’excitation) par l'analyse récente menée a Berkeley dont il sera question
plus loin.

Nous en venons maintenant au dernier mode de décroissance mis en
évidence récemment: il s’agit de la vaporisation des noyaux. Outre la mesure de
'énergie seuil pour l'apparition d'un tel phénomene, il peut aussi étre interessant
d’analyser les rapports de production des isotopes de Z=1 et 2. Ces derniers sont
montrés sur la figure III-23 ainsi que la fonction d’excitation du processus en
fonction de 1'énergie incidente pour le systéme Ar+Ni 7). Le seuil est au voisinage
de 50 Mev/u ce qui correspond 4 des énergies d’excitation de l'ordre de 12 MeV/u.
Cette valeur est en accord avec celle que l'on peut obtenir en faisant le bilan
énergétique (calorimétrie) événement par évenement. Elle est aussi grossiérement
reproduite par un code d’évaporation. Enfin, la recherche de résonnances résultant
de la décroissance d’agrégats légers dans les corrélations a petits angles peut
permettre de savoir si le systdme est passé par une phase composite ou bien si il est
passé directement sous forme de particules 1ég2res par un processus explosif trés
rapide. Ce type d'études est actuellement en cours 102),
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Figure 111-23: A droite, fonction d’excitation pour les événements de vaporisation (voir texte).

A gauche, évolution des rapports de production des différentes espéces. Extrait de 7).
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4) Aspects statistiques de la fission et de la fragmentation

Nous discutons maintenant rapidement la comparaison entre les données
expérimentales et les prédictions de la théorie statistique dans le cadre de la fission
et de la fragmentation. Les hypoth&ses fondamentales de la théorie statistique ainsi
que les ingrédients utilisés dans les modeles ont été déja discutés dans un cours de
cette école en 1993 85). L'enjeu de ce type de comparaison est d’essayer de mettre en
évidence des effets dynamiques a travers des déviations par rapport au modale
statistique. Ces effets dynamiques seront discutés en détail dans le chapitre suivant
(au moins en ce qui concerne la fragmentation) et dans ce paragraphe, nous
étudions cette question uniquement du point de vue des taux de production de
fragments de fission et fragments de masse intermédiaire. Nous reprenons ici la
démarche de L. Moretto et du groupe de Berkeley. Elle sera d’abord appliquée aux
noyaux modérément chauffés (cas de la fission binaire), puis elle sera étendue a la
production de fragments.

a) probabilité de fission et théorie statistique 103)

La méthode de I'état transitoire 104} appliquée 2 la fission permet d’écrire la
largeur de fission en fonction des caractéristiques du systéme fissionnant:

S
I { Ts.ps{E-B; -E
G, = Gg—L = gy —— s(E-B¢ - E}) (II1-10)
f DI. Ol.. £s
T 'T 2n.pgs(E"‘Er)

ou I'f est la largeur de fission, I'T la largeur totale, G, la section efficace totale de
production du noyau composé dont on examine la décroissance, G¢ la section
efficace de fission, les p sont les densités de niveau, I'indice S se rapporte au point-
selle, I'indice gs au fondamental. Tg est la température au point-selle, E I'énergie
d’excitation du noyau composé, Er les énergies de rotation et Bf la barriére de
fission. On peut réécrire I'expression I1I-10 sous la forme:

InR a
f =\{_f(E_Bf_E§) (I11-11)
2+/ap an

Ce 2n.pgs(E—E§s)

avec R, =—T. (111-12)
f S, T T
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Rf dépend donc de quantités mesurées expérimentalement (les sections
efficaces) et de l’estimation des énergies potentielles et des barrires que l'on peut
obtenir & partir de modeles macroscopiques type “rotating liquid drop”. Il en est de
méme pour les énergies dans le membre de droite de "équation III-11. En tragant

InR
£ en fonction de \/(E ~ By - E? ), on peut tester la validité de la prédiction de la
2+an

théorie statistique a partir de la relation III-11. Le groupe de Berkeley a obtenu un
accord excellent (figure III-24) pour tout une gamme de noyaux excités entre 25 et
125 MeV dans la zone des masses 190 a 215. Ils ont expliqué les apparentes
déviations observées dans le passé en termes d’effets de couche ou de pairing.
L'introduction de ces corrections conduit & des valeurs de af/an de l'ordre de 1
comme on peut s’y attendre dans le cadre d’une description purement statistique de
la compétition fission-évaporation. Afin de tester la sensibilité de la méthode & des
déviations induites, par exemple, par des “retards” 2 la fission (ce qui est en général
invoqué pour expliquer la valeur de af/an, on peut calculer ce que deviendrait ce
rapport en fonction de différents retards Tf. Ceci est illustré sur la figure III-25. On
note que I'analyse est suffisamment sensible pour pouvoir mettre en évidence des
temps Tsde 10-19 s pour des énergies d’excitation de I'ordre de 100 MeV. Ces valeurs
sont du méme ordre de grandeur que celles qui ont été déduites des analyses des
neutrons ou Y de pré ou de post scission; analyses qui permettent de comprendre
comment des noyaux lourds trés excités peuvent échapper a la fission. Nous
sommes donc face 3 une contradiction quant au réle d’effets non statistiques dans
les probabilités de fission.
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Figure III-24: Test de validité du modele statistique & I'aide de la formule du texte.

Les données correspondent a la fission de noyaux lourds. Extrait de 103),
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Fig HI-25: Mémes données que la figure précédente. Les courbes correspondent aux prédictions d'un

modéle dans lequel on a “retardé” la fission d'une quantité indiquée dans la figure. Extrait de 103),

b) 1a production multiple de fragments et la théorie statistique 105)

L'analyse statistique précédente a été appliquée 2 la fragmentation des noyaux
chauds et les conclusions des auteurs sont essentiellement identiques & celles
obtenues dans le cas de la fission: on ne voit pas de déviations dans la production
des fragments de masse intermédiaire par rapport a la théorie de 'etat transitoire
(figure II1-26).
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Figure 11I-26: Méme analyse que les figures précédentes mais appliquée

a des événemnents de fragmentation des noyaux indiqués dans la figure. Extrait de 103),

Les aspects statistiques de la fragmentation peuvent aussi étre envisagés du
point de vue de la multiplicité de fragments Mmr et de leur distribution en charge.
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En particulier, le groupe de Berkeley a étudié I’évolution de Mpyr en fonction de
I'énergie d’excitation (en réalité en fonction d'une quantité qui lui est reliée:
I'énergie totale transverse des particules légéres émises) 106), [is trouvent un
résultat surprenant et qui mérite d’étre confronté a d’autres données: la distribution
de Mmr suit une loi binomiale. Ce résultat s’interpréte en disant que la probabilité
totale pour les différentes émissions successives de fragments peut étre “réduite” 2
la probabilité p d’une seule cassure. De plus, on trouve que I’évolution de p avec
I'énergie d’excitation est compatible avec un processus thermique. A partir de ces
deux remarques, la conclusion des auteurs est que la fragmentation des noyaux est
un processus purement statistique et peut se réduire & une succession de cassures
gouvernée uniquement par les barrieres et la température. Il faut toutefois étre
prudent sur cette conclusion et on verra dans le chapitre suivant qu’elle est
contestable puisque nous y discuterons I’existence d’effets dynamiques. De tels effets
ont aussi été démontrés au § 1-c. Ces démonstrations passent par l’analyse de
quantités cinématiques. Les probabilités de cassure ou les multiplicités de fragments
sont donc des données insuffisantes pour permettre de dégager les effets
dynamiques présents dans les collisions. 1l reste qu’il est étonnant que ces données
simples ne reflétent justement que des effets de type thermiques. Les raisons réelles
de cet accord sont encore a élucider.

5) Conclusions

Apres avoir décrit quelques variables globales utilisées pour la caractérisation
des événements détectés dans les systdmes 4%, nous avons d’abord discuté les
mécanismes de réaction qui conduisent a la formation de noyaux portés dans des
états extrémes de température, de moment angulaire et peut-atre de pression.

Il semble que méme dans ces conditions extrémes, les degrés de liberté
intrinséques ont le temps de s’équilibrer. De fait, les théories de transport 23-27)
indiquent des temps de relaxation de l'ordre de 30 fm/c alors que les temps de
collisions exceédent souvent la centaine de fm/c. La caractérisation des noyaux
chauds peut donc étre discutée en termes de variables thermodynamiques:
essentiellement la température T et I'énergie d’excitation €* Cette derniére peut
atteindre des valeurs élevées qui excadent I’énergie de liaison. Les corrélations entre
T et €* peuvent apporter des informations fortes sur le comportement de la matiere
nucléaire chauffée, en particulier sur une éventuelle transition de phase. Les
résultats expérimentaux sur le sujet, aujourd’hui contradictoires, doivent étre
analysés avec précaution, voie de sortie par voie de sortie, les informations
principales a ce niveau se trouvant sans doute dans les probabilités relatives
associées.
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Les différents modes de décroissance des noyaux chauds observés autour de
I’énergie de Fermi ont été rapidement passés en revue. Tous les modes possibles
sont en forte compétition. En ce qui concerne la fragmentation, les multiplicités de
fragments présentent de nombreuses propriétés de type statistique. Cela ne signifie
pas la relaxation de toutes les variables collectives du systéme car celles-ci peuvent
avoir de grandes constantes de temps (au dela de 100 fm/c). Parmi ces variables, les
déformations (déja entrevues au §l-c) et les fluctuations de densité jouent
probablement un role déterminant. C* est pourquoi il est nécessaire d'analyser en
détail les propriétés cinématiques des produits émis. Ceci est I'objet du chapitre
suivant.
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ique des m nts d m

'‘exemple de la fragmen in'

1) Enjeux théoriques: la physique des instabilités

Les développements du §4 du chapitre III ont indiqué que la probabilité de
production de fragments dans les désexcitations de noyaux chauds révéle un
comportement statistique des systdémes. On peut donc étre tenté de conclure que
seules des considérations d’espace de phase déterminent les observables. Si 'on veut
chercher des signatures d’effets non statistiques, il faut étre capable de dégager des
variables dynamiques ou des séquences temporelles définies permettant de suivre
I'histoire d’une réaction. C'est cette démarche que nous suivons dans ce chapitre.
Les variable sque nous choisirons sont des degrés de liberté a temps caractéristiques
“longs” (de l'ordre de 100 fm/c ou plus), temps qui autorisent le suivi d’une
évolution dynamique. La déformation des systémes en est un exemple. Elle conduit
a la fission. Les principaux résultats concernant Vétude de la dynamique de ce
processus se trouvent dans la réf. 32), Ici, nous nous focalisons sur la fragmentation.
Notre propos consiste d’abord a identifier les instabilités qui entrent en jeu dans la
brisure des noyaux. Les instabilités thermiques, responsables de 1'évaporation,
peuvent induire 1"émission d’agrégats. Comme pour la fission, les instabilités de
forme (statistiques ou dynamiques) peuvent jouer un réle déterminant pour la
fragmentation. Dans ce type de processus, il y a compétition entre les forces
coulombiennes qui tendent & briser le noyau et la tension de surface qui cherche 2
restaurer la symétrie sphérique. Durant ces déformations, la matidre reste & densité
normale de sorte que la physique étudiée réside essentiellement dans I'étude des
propriétés de transport {en particulier la viscosité) de la matidre dans des conditions
de pression normale mais & des températures élevées. Cependant, il existe un autre
type d’instabilité qui pourrait étre a 'origine de la fragmentation: il s'agit de la
décomposition spinodale. Il existe une région dans le diagramme de phase de la
matiére nucléaire ol la vitesse du son est imaginaire, ce qui implique pour tout
systeme plongé dans cette région, qu'une toute petite fluctuation de densité croit
d'une fagon exponentielle de telle sorte que le systdme devient instable
mécaniquement et fragmente. Il est possible en calculant les relations de dispersion
dans la mati2re nucléaire dans le cadre d’une théorie de champ moyen d’estimer les
temps ainsi que les longueurs d'onde associés a ce processus. Une telle étude a été
entreprise dans la réf. 108} et les résultats sont montrés sur la figure IV-1.
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Figure IV-1: Relation de dispersion pour la matiére nucléaire dans la région spinodale

calculée dans le cadre d’une théorie de champ moyen . Extrait de 108)

La longueur d’onde associée aux temps d’instabilité les plus courts est de
I'ordre de 10 fm ce qui implique dans le cadre d’une telle théorie une production
importante de noyaux aux alentours de masse de la masse 20. Quant aux temps en
eux mémes, ils sont de l'ordre de 40 fm/c et si l'on tient compte qu’il faut environ
deux a trois temps caractéristiques pour former les fragments, on aboutit & des
échelles de temps de l'ordre de 100-150 fm/c. La méme analyse a été entreprise avec
une approche quantique 109). On obtient alors des temps un peu plus longs.

La caractérisation de la fragmentation du point de vue dynamique, c’est & dire
en termes d’échelle de temps, de configuration spatiale et de répartition de l'énergie
disponible dans différents modes de stockage est donc trés importante pour
identifier les différents types d’instabilités responsables de la fragmentation. Cette
question est abordée du point de vue expérimental dans les paragraphes suivants.
Cependant, auparavant il est necessaire de dire quelques mots sur les outils de

simulation utilisés pour l'analyse de ces phénoménes.
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2) Outils de simulation:
un lien entre I'expérience et les théories microscopiques

L’étude des processus de fragmentation nucléaire est compliquée du fait qu'il
faut réduire V'information issue de la réaction A quelques variables globales afin de
pouvoir classer les collisions et isoler les signaux les plus représentatifs. De plus, les
détecteurs utilisés bien que trés performants ne sont pas exempts de défauts et il est
souvent necessaire de “filtrer” les résultats d’un modeéle ou d’une théorie A travers
le dispositif utilisé. Enfin, les protocoles d'analyse et de classement des événements
peuvent induire des effets d’auto-corrélation et il peut étre utile pour ne pas dire
indispensable de pouvoir contrler au moins en partie ce genre de problémes. Pour
ce faire, il est interessant de pouvoir disposer de générateurs d'événements ou de
modeles de type phénoménologique ne necessitant pas des temps de calculs
prohibitifs pour obtenir des statistiques décentes. De plus, ce type de modele jette un
pont entre les résultats expérimentaux et les modeles microscopiques plus réalistes
en ce sens qu'ils permettent d’extraire des données des quantités fondamentales
telles que des temps, des énergies ou des formes qui sont & méme de tester les
ingrédients et hypothéses des modeéles microscopiques. Dans ce paragraphe, nous
décrivons bridvement 1'un de ces modeles dont les résultats seront amplement
discutés par la suite. Nous sommes interessés a décrire phénoménologiquement des
événements dans lesquels plusieurs fragments sont émis 4 partir d’une ou de
plusieurs sources sur des échelles de temps trés courtes. Pour ce faire, nous
développons un modele simple pour la dynamique d’un systdme de plusieurs
fragments en interaction coulombienne a partir de conditions initiales contraintes
par les lois de conservation (masse, charge, impulsion, énergie, moment angulaire)
et la configuration spatio-temporelle (forme de la (ou des) sources, temps
d’émission des particules légeres et des fragments) du sytéme. Ces modeles sont trs
répandus en physique nucléaire et leur ancétre commun est Freesco qui fut
développé au début des années 80 pour les collisions d‘ions lourds relativistes 110),
La plupart d’entre eux utilisent des concepts statistiques pour calculer les fonctions
de partition initiales 95,96,111,112) La définition de la configuration spatio-
temporelle des fragments est un probléme délicat. Du point de vue spatial, on
invoque souvent le concept de freeze-out pour justifier le positionnement initial
des noyaux. Ceci signifie qu‘il existe une densité de la matidre (ou d’une facon
équivalente une distance critique entre les fragments) pour laquelle les fragments
cessent d'échanger de la matidre et n’interagissent plus via la force nucléaire. A
partir de ce point, la dynamique des fragments est gouvernée par l'interaction
coulombienne seule. Ce faisant, on suppose implicitement (ce qui n’est pas évident




- 167 -

a priori) que le systéme au freeze-out est dans un état stationnaire (correspondant a
un point-selle) puisque l'on calcule le poids statistique de la configuration 2 cet
instant. Dans ce genre d'approche, on suppose que les fragments sont formés
pratiquement au méme instant ce qui, comme nous allons le voir par la suite, n’est
justifié que pour des énergies d’excitation supérieures A 5 MeV /u.

Il convient aussi de définir les caractéristiques cinématiques des produits
initiaux dans la source. A un niveau de description microcanonique, I'impulsion,
I'énergie et le moment angulaire doivent étre exactement conservés. Des
prescriptions pour vérifier de telles contraintes dans la définition des impulsions
initiales des fragments ont été données par J. Randrup 112), Cette méthode
d’échantillonnage est celle utilisée dans le code WIX ainsi que dans le code SIMON.,
Nous décrivons maintenant rapidement les quelques possibilités supplémentaires
disponibles dans SIMON 113} par rapport 2 WIX. Le générateur permet de simuler la
décroissance de plusieurs sources a la fois, ce qui permet d’analyser des effets de
proximité entre fragments issus de deux sources différentes (voir paragraphe
suivant). Le calcul tient compte aussi de possibles émissions secondaires a partir des
fragments initiaux chauds et I'évaporation de particules légeres est prise en compte
tout au long du processus. Comme dans WIX, il est possible de superposer au
mouvement thermique des fragments de départ une expansion collective du type
auto-similaire {ceci signifie que la vitesse d’expansion est proportionnelle a la
distance au centre du fragment). Cet aspect de la simulation sera illustrée au § 4 de
ce chapitre. Enfin, plusieurs géométries pour la (ou les) sources sont possibles allant
de la sphere a la bulle en passant par les tores et les disques. Cette question de la
“forme” de la source fragmentant sera discutée au § 5.

3) Instabilités et échelles de temps:
déformations ou décomposition spinodale?

Dans ce paragraphe, nous décrivons les techniques expérimentales qui ont été
développées ces derniéres années pour l'estimation des différentes échelles de
temps mises en jeu dans les processus de fragmentation nucléaire. Le temps de vie
par rapport a la fragmentation ainsi que le temps moyen entre I'émission de deux
fragments par un noyau excité sont deux quantités fondamentales qui permettent de
caractériser I'évolution du processus en fonction, par exemple, de I'énergie déposée
dans le systéme étudié. Le shéma de la figure IV-2 permet d'illustrer comment les
deux types de mesure sont possibles. Supposons une collision du type transfert trés
inélastique telle que celles étudiées au chapitre IIl. Aprés une phase d'approche, les
deux noyaux atteignent le maximum de recouvrement correspondant au
maximum de compression (si il y en a) pour le temps Tyax suivie d'une étape de
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forte dissipation de l'énergie incidente, puis les deux partenaires de la réaction
orbitent et se re-séparent au temps Tinter-

"®
@
‘%“ R@‘ first splitting sccond splitting
OJRN
R, Gy
%

"

I | ¥ >

=0 Tmax Tinter T time

Figure IV-2: Description shématique d’une collision binaire dissipative

avec les différents temps discutés dans le texte. Extrait de 114)

L'un d'entre d'eux (ou les deux) peu(ven)t alors décroitre en emettant un
premier fragment au temps Tgp que I'on définit alors comme le temps de vie du
systéme vis a vis de la fragmentation. La mesure du temps entre la re-séparation et
I'émission de ce premier fragment permet d'avoir accés au temps de vie vis & vis de
la fragmentation via la connaissance de Tinter & 1'aide de modeles. Ensuite, ce méme
noyau excité peut emettre un second fragment et éventuellement un troisi2me et
on peut alors mesurer le temps moyen Tg.penire chaque émission. Pour cette
derniére mesure, la technique consiste a2 prendre avantage des corrélations spatio-
temporelles entre fragments issus d'un méme noyau, ce qui permet d'étendre la
méthode & des réactions de fusion. Par contre, la mesure du temps de vie necessite
la corrélation entre fragments issus de deux sources différentes et est donc limitée a
des collisions binaires dissipatives. L'essence de la méthode réside dans les
interactions coulombiennes entre fragments suffisamment lourds qui induisent des
corrélations spatio-temporelles d'autant plus fortes que les fragments sont proches
dans l'espace-temps et permettent donc d'avoir accés a la séquence en temps du
processus. Deux types de variables ont été étudiés: les angles relatifs et les vitesses
relatives entre fragments. Nous décrivons dans la suite la technique dans le cas des
angles relatifs. L'effet majeur de la répulsion coulombienne entre les fragments est
une anti-corrélation a petits angles d'autant plus marquée que les fragments
interagissent fortement et sont donc proches dans l'espace-temps. La méthode
habituelle pour mettre clairement en évidence ce genre d'effets consiste & construire
des fonctions de corrélation. Pour cela, on construit le spectre de l'observable ¢
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considérée sur les événements vrais d’une part puis a l'aide d’un ensemble
d’événements dits décorrélés en mélangeant par exemple des fragments d’'un
évenement avec ceux de l'évenement suivant 115), On définit alors la fonction de

corrélation suivant la formule:

YU (¢) - Y*(0)

(IV-1)
YO (4) + Y*€(9)

n(e) =

oit les indices “dec” et “corr” correspondent respectivement aux événements
décorrélés et corrélés (les Y sont les taux de comptage convenablement normalisés).
La figure IV-3 montre le résultat d'une telle procédure dans le cas de collisions
dissipatives Ar+Au A deux énergies incidentes 30 et 60 MeV/u 116},
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Figure IV-3: Fonctions de corrélations construites sur les angles relatifs entre fragments pris deux & deux
dans les réactions Ar+Au & 30 MeV/u (figures de gauche) et 60 MeV/u (figures de droite).
Les points noirs sont les donnees expérimentales [les histogrammes sont le résultat de calculs pour
différentes valeurs de Tr.p (voir texte). Extrait de 116),

Les réactions ol trois fragments lourds ont été émis ont été sélectionnées et
I’énergie d’excitation €* déposée dans le systéme a été estimée 2 3 MeV/u a 30
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MeV/u et 5 MeV/u a 60 MeV/u. Afin de pouvoir obtenir quantitativement une
mesure du temps entre chaque émission, une simulation calculant les trajectoires
coulombiennes entre fragments a été réalisée et les résultats sont confrontés avec les
data pour plusieurs constantes de temps. A basse énergie d’excitation, la fonction de
corrélation est relativement plate indiquant I'absence d’effets de proximité entre les
fragments. Ceci est confirmé par les calculs qui sont en bon accord avec les données
pour des temps 1r.r relativement long de I'ordre de 500 fm/c. La situation est tout a
fait différente a £*= 5 MeV/u. Une forte anti-corrélation aux petits angles relatifs est
observée indiquant de forts effets de proximité. L’allure de la distribution est
reproduite par le calcul pour des temps trés courts de Vordre de 50 fm/c. Cette
importante réduction des temps d'émission en fonction de €* a été observée dans
d'autres systémes et avec des techniques différentes. Une compilation (non
exhaustive) des résultats obtenus est montrée sur la figure IV-4. Si I'on considere la
multifragmentation comme I'émission de fragments sur des échelles de temps trés
courts de I'ordre de 100 fm/c, alors on peut affirmer que ce type de processus
intervient pour des €* aux alentours de 5 MeV/u.
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Figure IV4: Systématique des temps d'émission de fragments
en fonction de €* Extrait de 117),

Nous en venons maintenant & la mesure de la durée de vie vis A vis de la

fragmentation. Comme indiqué plus haut, la méthode necessite 1'utilisation des
corrélations spatio-temporelles entre fragments issus de deux sources différentes.
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L’essence de la méthode est illustrée sur la figure suivante: la fragmentation (par
exemple en trois fragments) d’un des deux partenaires de la réaction au voisinage de
I'autre induit des distorsions coulombiennes qui se reflétent dans la distribution
angulajre des fragments dans leur centre de masse. La encore, une anti-corrélation
aux petits angles mesurés par rapport 2 I'axe reliant les deux partenaires de la
collision est le signal d'un temps de vie court alors que l'absence de distorsion
indique un temps de vie long. Nous prenons 2 titre d’illustration le cas de Pb+Au a
29 MeV/u pour lequel il a pu étre montré que la plus grande majorité des
évenements était associée 4 des transferts trds inélastiques. Les évenements pour
lesquels trois fragments de I'un des partenaires ont été émis en coincidence avec un
résidu lourd (la quasi-cible ou le quasi-projectile) ont été sélectionnés et l’énergie
d’excitation £* évaluée a l'aide de la méthode développée au chapitre III §2-a.
L’évolution de la distribution angulaire des trois fragments en fonction de €* est
montrée sur la figure IV-5 114),
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Figure IV-5: Evolution de la distribution angulaire des fragments issus de la fragmentation de
'un des deux partenaires d'une collision binaire dissipative Pb+Au a 29 MeV/u. Ces distributions sont
obtenues en projetant les vitesses des fragments (calculées dans le cntre de masse de ces fragments) le
long d’'un axe reliant les deux partenaires primaires de la collision. Chaque fenétre est associée avec un

domaine d'énergie d'excitation évaluée & I'aide de la méthode du TKEL. Extrait de 114)

A basse énergie d’excitation, la distribution est symétrique avant-arriére (le
fait qu'elle ne soit pas plate est du & des effets de moment angulaire) montrant qu’il
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ny a pas d'effets de proximit a ces énergies puis la situation évolue et la distorsion
apparait pour les plus grandes dissipations c’est & dire pour les collisions les plus
centrales.

Afin d’évaluer le temps de vie, une simulation utilisant le code SIMON a été
effectuée pour les évenements les plus dissipatifs correspondant & la derniére
fenétre de la figure IV-5. Dans ces calculs, le paramétre principal est le temps de vie.
Un bon accord est observé pour des valeurs de l’ordre de 150 fm/c aprés que les deux
partenaires se soient re-séparés (figure IV-6).
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Figure IV-6: Comparaison entre les distributions angulaires expérimentales (points Jetle

résultat de calculs décrits dans le texte pour les collisions les plus dissipatives Pb+Au & 29 MeV/u. La
valeur de T dans chaque fenétre correspond & la somme du temps d'interaction plus le temps de vie d'un

des deux partenaires aprés re-séparation. Extrait de 114)
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4) Instabilités et systémes en expansion: fluctuations de densité?

Dans le paragraphe précédent, nous avons développé les aspects temporels de
la fragmentation. Nous en venons maintenant  la question de la répartition de
I'énergie stockée dans le noyau soit sous forme thermique soit sous forme
potentielle et en particulier nous allons discuter l'existence ou non d'une
composante collective dans le spectre en énergie des fragments. La justification de
telles analyses tient & ce qu'il est généralement admis que l'existence d'une telle
composante est la signature d'un processus d'expansion de la matiere 111), ce
dernier processus ayant été initié par une phase de compression dans les premiers
instants de la collision. La mise en évidence d'un tel effet collectif est donc un signal
directement relié a la compressibilité de la matieére nucléaire ainsi qu’a I’évolution
dynamique de la matiere en expansion et donc en particulier 2 ses propriétés de
transport. Une autre idée proposée recemment pour l'interprétation de ces effets
collectifs est la création d’une onde de choc dans la zone de recouvrement des deux
noyaux 118): la propagation de cette onde dans le milieu induirait une mise en
mouvement de la matiere. A l'aide d'un modele hydrodynamique simple,
I'influence de la compressibilité de la matiere nucléaire dans l'apparition du
phénomene a pu étre mise en évidence.

Cet effet étant attendu dans les collisions les plus violentes, il est necessaire de
sélectionner ces dernieres du mieux possible. Plusieurs méthodes décrites au
chapitre précédent ont été utilisées et nous ne re-discutons pas cet aspect dans la
suite. Nous supposons donc acquis la sélection et nous nous concentrons
maintenant sur le signal recherché. Si I'on suppose que l'expansion de la matiére se
fait le long d’'une iso-entrope, alors le mouvement collectif est du type auto-
similaire, c’est & dire que la vitesse collective des fragments est proportionnelle 2 la
distance de ces derniers par rapport au centre du systéme. Ceci signifie que les
fragments a la périphérie ont une vitesse plus grande. L’autre point & souligner est
que cet aspect collectif du mouvement sera d’autant mieux mis en évidence qu'il
sera observé sur des fragments lourds car & ce mouvement collectif viendra
toujours se superposer un mouvement désordonné du a l'effet thermique. Comme
ce dernier est indépendent de la masse du fragment alors que le mouvement
collectif est proportionnel A la masse, il est préférable de chercher I'effet sur des
fragments lourds. Par conséquent, la signature la plus interessante est I'énergie

calculée dans le centre de masse des fragments lourds émis au cours de la réaction.
Ce type d’analyse a été menée sur plusieurs systémes dans le domaine de 1'énergie
de Fermi et quelques résultats obtenus sont montrés par la suite.
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Figure 1V-7: Spectre en énergie des fragments calculés dans le centre de masse de la réaction pour

différents isotopes. Les collisions les plus centrales pour le systéme Xe+Sn 4 50 MeV/fu ont été
sélectionnées. Les points sont les données et les histogrammes les résultats du

générateur d'évenements SIMON (voir texte).Exirait de 66),

Sur la figure IV-7, on a représenté les spectres en énergies des fragments émis
aux alentours de 90° dans le centre de masse dans les collisions les plus centrales
pour le systéme Xe+5n 2 50 MeV/u. Ces spectres sont trés correctement reproduits
par le code SIMON avec une valeur de I'énergie d’expansion de 2 MeV/u 118). Un
calcul de type EUGENE 36) ou il n y a pas d’expansion dans la dynamique est
incapable de reproduire les spectres. Lorsque I'on calcule la valeur moyenne de
V'énergie cinétique isotope par isotope, on obtient la courbe de la figure V-8 119).
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Figure IV-8: Energie cinéliqgue par nucléon des fragments émis dans les collisions centrales
Xe+Sn & 50 MeV/u en fonction de leur charge. Les résultats expérimentaux (points noirs) ont été

comparés quec les résultats des codes Simon ,Wix et Eugéne. Extrait de 119)

Des analyses similaires ont été réalisées sur les systémes Kr+Au a 60
MeV /ul20) (figure 1V-9), Zn+Ti a 79 MeV/u 35) (figure IV-10) et Ar+Al entre 55 et
95 MeV/u 121), Pour le sytéme Kr+Au a 60 MeV/u, I’énergie d’excitation a été
estimée 4 5 MeV/u. De la comparaison des données expérimentales avec les
résultats du code SIMON, on a pu conclure 2 I'absence notable d’effets d’expansion
bien qu'une nouvelle sélection des événements sur des critéres plus restrictifs ait
permis de mettre en évidence un (léger) effet de I'ordre de 1 MeV/u 122). Lorsque
I'on augmente I'énergie déposée dans le systéme (Zn+Ti & 79 MeV /u) vers des £* de
I'ordre de 10 MeV/u, la comparaison avec les modeles donnent des valeurs pour
Econ de l'ordre de 1.5-2 MeV/u. Une valeur trés similaire a été trouvée pour le

systeme Ar+Al
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Figure IvV-9: Energies cinétiques moyennes des fragments émis dans les collisions
centrales Kr+Au d 60 MeV/u en fonction de la charge du fragment. Extrait de 120},
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Figure IV-10: Energie cinétique par nucléon des fragments émis dans les collisions centrales
Zn+Ti a 73 MeV/u en fonction de leur charge. Les résultats expérimentaux ont été comparés avec

différents codes statistiques décrits au §2 de ce chapitre. Extrait de 35),

D’autres méthodes ont été développées. Par exemple, la collaboration
Amphora a utilisé la dispersion en énergie transverse du fragment le plus lourd
dans l'événement pour mesurer Egp)). Pour le systdéme S+Al a 32 MeV/u,
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corespondant dans des collisions centrales a £€* voisin de 7-8 MeV/u, les auteurs
annoncent une valeur de Ecop de l'ordre de 3 MeV/u 123), Dans la figure IV-11, on a
collecté ces résultats permettant un embryon de systématique. Hormis le point
Amphora qui peut étre altéré par 'influence des processus binaires, 'ensemble des
résultats suggerent un seuil pour l'apparition d’effets collectifs dans le mouvement
de matidre pour €* aux alentours de 5 MeV/u. Ce faisant, on a supposé
implicitement que la bonne variable pour suivre le phénomene était €* ce qui n'est
pas évident du tout. Si ’on pense en termes de compression de la matiére, I'effet
serait plutot relié a 1'énergie relative entre les deux partenaires de la collision. Pour
trancher cette question, une extension de la systématique est necessaire a la fois en
fonction de I'énergie du faisceau et de 1'énergie d’excitation: cet travail est en cours

sur les données Indra.
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Figure 1V-11: Compilation des résultats concernant U'énergie collective mesurée dans les

différents systémes mentionnés dans le texte. La ligne est pour guider I'ceil.

5) Instabilités et séquences de forme : configurations exotiques?

La caractérisation en termes de dynamique du processus de fragmentation
resterait incompléte sans une étude de la forme des événements. Dans la plupart
des analyses mentionnées ci-dessus, il était souvent implicitement admis que
I'émission des fragments était isotrope correspondant a une source sphérique.
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Quand les systémes étudiés sont relativement légers, cette hypothese semble en
général vérifiée. Cependant, dans le cas de systémes trés lourds tels.que Pb+Au, la
situation peut étre différente. Il y a plus de 20 ans, C. Wong 124) prédisait la
formation dans des réactions trés centrales de structures exotiques telles que des
tores ou des bulles sur la base de calculs type goutte liquide. Les instabilités mises en
jeu dans ce genre de processus sont celles apparaissant a densité normale et sont du
type Coulombienne ou surfacique: ce sont les mémes que dans la fission binaire
habituelle. D’autres calculs macroscopiques ont été entrepris récemment 125).

Plus récemment, des calculs dynamiques utilisant des équations de
transport126-130) ont montré la possibilité de former de telles structures dans des
collisions centrales entre noyaux de masses moyennes. Certains de ces résultats (pas
tous!) ont été reportés sur la figure IV-12.

Pb+Au E/A=29 MeV/u b=11=500 fm/c

9%Mo+%2Mo, E/A=75 MeV, b=0,
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Figure IV-12: Résultais de quelques calculs basés sur les théories de transport concermant la configuration

géométrique de la matiére dans l'étape finale d’'une collision centrale. En haut, & gauche, Mo+Mo, b=0,
75 MeVu 128), 4 droite, Pb+Au, 29 MeV/u, b=1fm 126)_ En bas, Gd+U, 35 MeV/u, b=3fm 127),
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D’un point de vue expérimental, la recherche de configurations exotiques a
été entreprise pour le systéme Pb+Au a 29 MeV/u. Les collisions les plus centrales
ont été sélectionnées en découpant plusieurs régions dans le diagramme de
Wilczynski (voir chapitre III pour la construction d’un tel diagramme) sur la figure
1V-13 131), Une analyse détaillée (que nous ne montrons pas ici) permet d’affirmer
que la région 5 du diagramme corespond a des collisions pour lesquelles une source
unique a été formé pendant un temps suffisamment long. Pour les événements de
cette région, une analyse en forme (voir chapitre III pour la définition de S et C
respectivement la sphéricité et la coplanarité) des évenements de fragmentation,
dans lesquels au moins 5 fragments ont été émis, a été effectué. Les résultats ont été
comparés avec ceux obtenus pour plusieurs configurations géométriques simples
simulés a I'aide du générateur SIMON (fig. 1V-14) 132),
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Figure IV-13: Diagramme de Wilczynski pour le systéme Pb+Au & 29 MeV/u.

Seuls les événements ont 5 fragments ont été détectés ont été retenus. Extrait de 131),
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Figure IV-14: Comparaison de la forme des événements détectés associés a la région 5 du diagramme de
la figure précédente avec le résultat de shmulations utilisant le code SIMON. Plusieurs configurations
géométriques ont été testées. Seules celles assocides i des formes aplaties (cylindre ou tore

d'épaisseur 15 fin) sont compatibles avec les données expérimentales. Extrait de 132).

La conclusion d’une telle comparaison est qu'il n’ y a que deux configurations
possibles compatibles avec la forme des évenements observée: 1'une correspond a
un disque rempli de matiére de rapport d'aspect 2/1.5/1.25 et l'autre 3 un tore dont
les rayons intérieur et extérieur sont déterminés par le fait que les fragments ne
doivent pas avoir de recouvrement et dont I'épaisseur est un parametre libre et qui
a été trouvé aux alentours de 15 fm.
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Figure 1V-15: Distribution de la vitesse centre de masse des fragments des événements de la zone 5 du
diggramme de la fig. IIV-13. A gauche, on a sélectionné tous les fragments. A droite, on n'a conservé que
ceux qui avaient une charge plus grande que 30. En haut, les histogrammes correspondent & un calcul ou In

configuration de départ est un disque, alors qu'en bas il s'agit d’un toroide (voir texte). Extrait de 132),

La discrimination entre ces deux géométries s'effectue via une comparaison
des distributions en vitesse des fragments dans le centre de masse de la collision.
L’idée est que si des fragments sont produits au voisinage du centre de la source,
leur vitesse sera faible du au fait que l'interaction coulombienne avec les autres
fragments est en quelque sorte écrantée. De plus, en cas de mouvement collectif, il
est généralement admis que celui-ci est du type auto-similaire comme on I'a vu au
paragraphe précédent. Dans ce cas, la vitesse additionnelle pour les fragments placés
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au centre est beaucoup plus faible que pour ceux placés a la périphérie. Cet effet est
effectivement observé sur la figure IV-15. Les deux scénarios simulés peuvent en
effet 8tre discriminés sur la base des distributions de vitesse et leur comparaison
avec les données expérimentales semble favoriser une configuration dans laquelle il
y a peu de matiere au centre et correspond donc A une géomeétrie toroidale 132). L3
aussi, ces résultats demandent confirmation.

6) Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons indiqué quelques méthodes permettant de
caractériser la fragmentation nucléaire d’un point de vue dynamique en s’attachant
a mettre en évidence les aspects spatio-temporels et énergétiques du processus.
L’extraction de quantités telles que des temps, des formes ou des énergies necessitent
souvent d’étudier des corrélations entre les différentes particules émises dans
I'événement. Elles nécessitent aussi une réduction de l'information en termes de
variables globales pour caractériser le plus simplement possible les événements
considérés. Un autre point essentiel concerne l'utilisation systématique de
simulations utilisant des générateurs d’évenements afin d’estimer les biais induits
par le détecteur et les auto-corrélations liées au mode de sélection des événements.

Les mesures de temps montrent une évolution trés rapide des temps
d’émission entre fragments en fonction de l'énergie d’excitation. Vers £*=5 MeV/u,
les échelles de temps sont tellement courtes que l'on peut parler de
multifragmentation. Une mesure du temps de vie absolu en examinant les
corrélations spatio-temporels entre fragments issus de deux sources différentes a &té
possible pour le systéme Pb+Au a 29 MeV/u. Le temps trouvé est un peu plus long
que les prédictions de la théorie dans le cas d'une décomposition spinodale. En tout
état de cause, il apparaft necessaire de faire d’autres mesures dans des conditions
cinématiques différentes et pour un domaine de &* plus vaste.

La recherche d’effets collectifs A travers la mise en évidence d’une composante
additionnelle dans le spectre en énergie des fragments a pu montrer que de tels
effets naissaient aux alentours de £*= 5 MeV/u sans que I’on sache jusqu’a présent si
€* est la bonne variable pour suivre le processus ou si il vaut mieux choisir

I'énergie relative entre le projectile et la cible comme le suggérerait un mécanisme
d’expansion lié 2 une compression initiale du systéme.

En ce qui concerne la forme des évenements de fragmentation, I’étude sur les
évenements centraux de Pb+Au 2 29 MeV/u semble priviligier une forme aplatie.
L'analyse des distributions de vitesse est en faveur d’une configuration ou il y a peu
de matiére au centre du systéme suggérant la formation d’un tore en accord avec les
prédictions de Wong dans ses calculs “goutte liquide” mais aussi en accord avec des
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calculs dynamiques plus récents. La question du type d’instabilité responsable de la
formation d’une telle structure est un probléme complétement ouvert et un
challenge trés interessant pour 'avenir. D'une fagon générale, il apparait clair que
I'étude des événements de fragmentation (et aussi de fission) A travers les
corrélations spatio-temporelles entre fragments et aussi entre particules légeres
constitue un puissant outil d’analyse pour la compréhension de ce type de processus
et I'extraction des quantités physiques permettant la comparaison avec les théories
microscopiques.

Epil

Nous avons voulu illustrer dans ce cours quelques uns des aspects de la
physique des collisions dissipatives dans le domaine de l'énergie de Fermi en
mettant 'accent sur les données expérimentales les plus récentes extraites le plus
souvent a partir de détecteurs 4%. Ce choix arbitraire du a la limitation en temps et en
espace de ce cours nous a obligé a écarter un certain nombre de sujets et de travaux
importants. Nous espérons cependant avoir montré la grande richesse des
phénomenes les plus rapides (émission de pré-équilibre et production de particules
énergétiques) jusqu'aux plus lents (évaporation, fission,...).

La physique des processus directs est intimement liée & la phase initiale de
compression et permet de tester le transport des nucléons (collisions individuelles et
propagation dans le champ moyen) dans un milieu dense et chaud. La donnée
expérimentale la plus accessible sur ce point est le flot latéral. L'interférométrie de
particules s’avere étre une technique prometteuse pour mettre en évidence des
fluctuations de densité sur de bréves échelles de temps. Enfin, la production de
particules dans des conditions cinématiques extrémes (trés en dessous du seuil
nuciéon-nucléon libre) questionne les modeles vis 2 vis des fluctuations.

En ce qui concerne les mécanismes de réaction, les différentes configurations
obtenues (fusion, transferts trés inélastiques, émission dynamique “au col” ....) et leur
dépendance en fonction du parametre d'impact et des caractéristiques du systéme
(masse, énergie incidente, assymétrie) sont liées au pouvoir d’arrét de la matiere,
donc a sa viscosité et aussi A sa capacité a supporter de grandes températures et de
grands moments angulaires. Aprés thermalisation au moins partielle, les résultats
actuels montrent qu'il est possible de déposer des énergies élevées (>10 MeV/u) dans
les collisions noyau-noyau. La complexité des événements dans la voie de sortie rend
indispensable l'utilisation de techniques d‘analyse en termes de variables globales
ainsi que la comparaison des données avec des générateurs d’événements. La
caractérisation des noyaux chauds a travers les études de calorimétrie est une étape

essentielle et délicate pour pouvoir extraire convenablement €* et T. La relation
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entre ces deux quantités est une voie d'étude naturelle pour la recherche d’une
transition de phase. Il apparait que les modes de décroissance des noyaux 2 haute
température sont extrémement variés (de I'évaporation jusqu’a la vaporisation) et
sont en forte compétition.

L’étude de la dynamique des processus de grande amplitude type fission ou
fragmentation est trés instructive. Elle permet d’accéder a des caractéristiques
fondamentales de la matiére étendue (temps, énergies, formes) qui sont necessaires a
la validation des théories microscopiques de transport qui constituent actuellement
le niveau de description le plus achevé des collisions dans ce domaine d’énergie.

L’avénement des détecteurs 4% de seconde génération type Indra est “un plus”
considérable pour I'étude de la physique des collisions dissipatives en dessous de 100
MeV/u. 1l apparait aujourd’hui que les progrés décisifs passent par des études
cinématiques détaillées. Ce sont elles qui permettent de signer des configurations
spatio-temporelles qui refletent les propriétés intrins2ques de la matiere nucléaire.
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