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Résumé - MNous présentons quelques exemples typiques de mécanismes de
réaction observés lors de 1a collision entre 2 noyaux Jourds 3 bassa,
moyenne et haute #nergie. Tout au long de 1'exposé nous avons essayé de
nous adresser aux non spécialistes du domaine ce qui a conduit 3 schématiser
quelgue peu 1'axplication des phénoménes observés.

Abstract - Few %typical axamples of reaction mechanisms observed in heavy
ion collisicns at low, medium and high bombarding energies ars presentad.
The present paper is primarily addressed to non specialists in the field.




INTRODUCTION

Jn noyau est composé de nucléons qui sont des fermions. Ceux-ci doivent satisfaire
au principe de Pauli. Par conséquent, méme lorsque le noyau est dans son état
fondamental les nucldons qui Te composant sont animés d'un mouvement appelé mouvement
de Fermi. Laur énergie cinétique 3 1'intdrieur du noyau peut ainsi aller jusqu'a
~ 40 MeV ce qui correspond & 1'énergie de rermi du systéme.

Jepuis une vingtaine d'année la branche de la physique nuc'éaire s'intéressant
3} Ta collision de 2 novaux (ou ions) lourds connait un développement spectaculaire
/1/. Une grande part des é&tudes consacrées a ce domaine s'intdresse aux mécanismes
gue 1'on peut observer lors de 1'interaction nucldaire entre 2 ions lourds. Pour
aobserver de talles réactions il faut pouvoir amener les 2 noyaux a des distances
relatives de 1'ordra de la dizaine de fm car les forces nucléaires sont a courte
sortde. Pour ce faire il faut vaincra la force de répulsion coulombianne et
cenmuniquer au arojectile une énergie cinétigque dans le laporatoire qui soir au
moins dégale & la barrigre coulombienne entre les 2 noyaux. Cela correspond i guelgues
ite'/u et dépend de la nature des noyaux en présence. Catte barriére coulombizsnne
est associéde approximativement d une configuration ol les 2 noyaux commenceat 2
interagir par 1'intermédiaire des forcas nucléaires.

Las réactions nucléaires gque 1'on peut observer lors de la collision de 2 ions
lourds ne sont intéressantes que si elle ne peuvent pas s'intarpréter corme l&
sorme de collisions individuelles entre nucléons libres sinon il suffirait d'observer
Ta collision da 2 nucléons, ce2 qui serait beaucoup moins coGteux et plus simple.
Lz physique des ions Tourds s'est tout d'abord intéressde au domaine d'énergie
situé entre ia bDarridre coulombienne et ~ 10-15 MeV/u. Cette gamme d'énergie a
fourni une moisson trads riche d'observations inattendues qui c¢nt permis d'introduire
en physique nucléaire des concepts nouveaux bien qu'étant connus dans d'autres
branches de la physique. Il a fallu, néanmoins, les modifier 2t les adaptar pour
tenir compte de la nature particuliére des noyaux. Ainsi, on a pu observer gue
certaines quantités macroscopiques, comme 1'énergie c¢inétique relative des 2 fions,
Tayr masse ou leur numéro atomique pouvaient présenter, pendant 1'intaraction,
une évoluticn 3 caractzre dissipatif. L'existence de ohénoménes collectifs

dissipatifs - orovisnt an partie du fait que Tles gquantitds (ou wvariables;
macroscopiques obsarvées ont une dvolution caractéristique plus lenta gue celle
des dagrds de liberté microscopiques et qu'il existe un couplage entre cas 2 types
de variables.

En physique des ions lourds on étudie certaines propriétds des noyaux formés au
cours de la collision entre un grojectile et une cible. L2s propridtds des noyaux
formés peuvent dépendre de manidre critigue de la voie d'entrée, i.,e. de la nature
du projectile et cde la cible, de 1'énergie incidente et du paramétre d'impact sous
lequel se produit la collision. L'étude précise des noyaux formés peut alors
gernettrn d'ootenir d'importantes informations sur 1a dynamique de la collisien.
Ca n'ast toutefois pas toujours le cas. Par exemple, 1'éfude, dans un &tat donné,
d'un noyau composé résultant de la fusion du orojectile at de la ziblae, ne déneng
Jas <e 1a manizra dont i1 a été formé. L'observation expérimentale des noyaux
produits se fait apr3s un temps tris 1ong {~ quelques 10'95) compard au tamps de
Ta réaction nuciéajra (v 10- 3. 10-0s)] Cac1 reordsenca un rapoort 4‘scnells
de temos sudérieur 3 10V | Les noyaux rormés au cours de la collision ant denc
grancdement Te femps de modivier leur 3tat, an dvacuant 1'édnergie d'axcitation gu'ils
JnT ou acguérir lors de 1'interaction, avant d'atteindre les détactaurs. Le anysicien
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20it donc se livrar 3 une véritabls zanquéte psolicizre at essayer de ramontar 3
22 gqui s'ast cassé au cours de 1a collision. Une question fondamentals 2st sonc
de savoir 31 ca que i'on observe dans la voie finale est iide aux propridtds
intrinsaques de certains noyaux formés au cours de Ta collision ou s'i1 y a un2
reiation dtroite avec le mécanisme ge rdaction. Dans l2 oremier cas ia rdaction
nucidaire n'2st gu'un outil commode nour former cas noyaux 2t Ja mesur2 consiste
antiallament 2 dtudiar les aropridzds des noyaux formés. llous dirons aiors gqu'il
7 1 indéoendanca de 'a voie 4'antrde. DJans le second cas on Jeut au contraire assayer
i2 gissdguer le méranisme de ~daciicn, Clast 3 catia dernfdra situation gue Acus
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alions nous intéresser.

L2 résultat d'une rdaction nucléaira peut parfois se décrire & 1'aide d'approches
statiques qui ne sont bhasées que sur des considérations d'dnergie potentieile.
Dans c2 c2s il suffit de- calculer 1'édnergie notantialle du systidme gour différanias
configurations et son évolutidn se fera, par exemple, seion les configurations
qui tendent 2 minimiser cette $Snergie potantielle. C'ast le cas le alus simple
at le plus Facile % décrire puisque 1'énergis cindtique relative n'intarvient alors
que comme source 30ssidle d'dnergie potentiall2 pour permettre au systéme de franchir
des montagnes dans 1'espace de configuration. Halheureusement et heursusement,
Jdans beaucoup de situations, les processus dynamiques jouent un rdle important
at parfois dominant. Par effets dynamiques on appelie ceux qui sont 1ids soit 2
1'inertie, soft aux uffets dissipatifs du syst2me. C'est 23 ceux-ci que nous allons
nous intdrassar car ils sont aussi fortament reliés & 1'énergie de bombardement.

1) Libre parcours moyen des nucléons

Ea nhysigue des ions lourds il 2st souvert tras commode de considérer les nucléons
des noyaux comme des particules ponctuelies samiclassigues gui obeissent au princige
de Pauli. Dans ce contaxte, le libre parcours moyen des nucléons A (i.2. la distance
moyenne parcourue nar un nucléon entre 2 collisions avec un autre nuclédon) est
une quantité importante pour comprendre 1'dvolution des mécanismes de rédaction
avec 1'énergie incicente /2/. Dans un noyau isolé et froid ce 1ibre parcours moyen
est tras grand, bien supérieur aux dimensions du noyau. Caci est <d au arincipe
de Pauli qui empécne deux nucléons d'Btre dans le méme é&tat. Cet état de fait
curieux, appelé blocage de Pauli provient de ce que la physigue d'un noyau isolé
ast dominée par le champ moyen créé par 1‘ensemble des nucléons. Ce champ moyen
crée une sorte da container enfermant les nucléons et permet d'obtenir le confinement
de caux-ci dans le noyau. Dans la limite extréme ol 1'interaction entre les nucléons
se rdduirait un champ moyen, A serait infini. P2r conséquent las saules collisions
que subiraient les nucléons searaient celles ave: les parcis du container. Ep fait
un noyau ne neut se é@crira par un champ moyen qu'en pramiére approximation et
il existe des interactions résiduelles qui contiennent tous les effets qui ne peuvent
pas 3tre décrits par un champ moyen. Celles-ci conwuisent & un x fini mais granc
devant les dimensions du noyau.

Lorsque 13 vitesse relative entre les 2 noyaux augmerte le blocage de Pauli diminue
et les collisions antre nucléons deviennent plus fréquentes /2/. Par conséquent
le libre parcours moyen diminue pour atteindre 2-3 fm lorsque 1'énergie incidente
est de 1'ordre da 100-200 MeV/u. Le blocage de Pauli est dgaiement affectd par
T'axcitation des noyaux en présenca, En affet, un noyau 3 température finie a une
surface de Fermi diffuse ce qui tend & diminuer le blocage de Pauli. [T s'ensuit
que le libre oarcours moyen diminue lorsque la température augmente /2/. On peut
résumer les choses ce la maniér2 suivanta, A basse énergie (< 10-15 MeV/u) A ast
grand devant les dimensions du systéme et 1'intaractiun entra deux noyaux 5% dominée
Jar 1a chamo moyen créé par 1'aensemble des nucldons. A naut2 dnergie (> 150-200
Me¥/u) N cavient de 1'orare de 2-3 fm c'ast-i-dire faisle devant les dimensions
du systame. La coilision entre 2  noyaux =ost dominde oar 1'intaraction
nuc’don-nucldon. Au 2ours de 1'intariaction comme la température des noyaux en
Jrésance augmenta i va diminuer et on 2Jeut ailors imaginer une localisation d2
1'axcitation dans une partis du systame.
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s conclusions prdécédentas sont appuydes car le fait que 2 tamos de collision
tra les 2 noyaux diminue lorsgue 1'dnergis cindtigqua ra2lative augmente. In
douence on s'atiand 3 c2 que 12 signal concarnant le champ moyen n'ait alus
tamos de s@ oropager de Tmanidre suffisants i haute dnergie car e temps de
ction gavient trop court (£ quelques 10°22s). Ces simoies consigérations montrent

'a noticn scmme tout2 ondncménologique J@ Tibra jarcours moyen peut sermetir2
comorandr2 Jualizativement la natur2 cdes gJnénoménes sosarvés Tors de la collision

icns Tguras saion 1'dmargie de somparzement. Ia 22 sens v zeut 3tr2 une2
ardsantation e 'iafluencz de 2 dynamicue Ze i voi2 d'entrde, lous ailens
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3 prdésant bridvement orésantar jJueiques exemples 3 bHassa, hauta et moyenne 3nergia

de mécanismes iljustrant 1'influence de ia dynamique sur les réactisns entre ions
Tourds.

2) Exemple & basse-énergie : la fusion et le surplus d'énergie dynamique

La fusion est un phénoméne friquemnent obsarvé a basse énergie /1,3/. Au cours
d'un tel processus tous les nucléons du orojectile et de la cible s'amaligament
gour former un saul noyau : le noyau de fusion. Toute 1'énergie cindétique incidante
2st alors transformée en énergie d'excitation. Si on trace !'énergie potentielle,
Y, du systéme formé par les 2 noyaux incidents en fonction de laur distancs de
sénaration, R, on obtient, si le arojectile at Ta cible ne sont pas trog lourds,
una ccurbe dont la forme est schématiquement représantée dans la fig. 1. Celle-ci
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Fig. 1 |

arisenta une harridre extérieure (la barridra de fusion) et une poche. La fusion
de 2 noyaux seut s'interprétar par la capture du 3ystdme dans catie 20c¢he. sour
c2 faire i1 faut que 1'dnergie cindtique incidenta soit supériaure 3 la parridre
d2 fusion. [1 faut de plus qu'il y ait un mécanisme permettant de sIransiormer une
partie de catte édnergie cindtique eon dnergiz d'excitation, C'ast l2 rdle 4y chams
moven qui crde des excitations Torsgu'un nucldon du projectile frasge 12 container
de 1a cipble ou vice versa. Ces eaxcitations diimentairas sont immédiatamen:
transforméas en  chaleur (énergie désorganisée décrite nar un paramdtre d2
temcdrature) grice aux interactions résiduelles /4/. Ce bjse de d.ss:pation a 4td
aggeid friction 3 un corps car elle na faft intarvenir qu'un nucldon at 12 champ
moyen /5/. 3lie ast @iffdrent2 an nature de la d1"*pa:1on gpsarvda sur das :/StéﬂQ:
;acroscopiques (friction 3 2 cords) gqui Fait intarvenir las chocs antra 2 aucléons.
L3s forcas de friction se font sentir d&s que las forcas nucldairas anirant 2n
jau 2e maniare notadla, Cela geut se sroduire avant, 3 ou au-deld ce ja darriare
22 Tusion suivant 12 nature 2u syst2me. Jans le cas ol cela se araduit avant (2xempl2

‘ aonted qur 1a fig. 1), ta derte 4'dnergie :E qui a ’*aé 1vant d'2ttaindre la sarri2r2
2a Fusion 5'3opelis 12 suralus d'dnergia dynamique'®uisqu'il rdsulze d'un 9ffat
surament zynamique., ('ast aussi '3 siffdranca  antr2 1a nautaur 4'une Harriar?
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que 1'on pourrait qualifier de dynamique et celle de Ta barriére de fusion statique.
Jans beaucoup de cas 4E = Q0 mais dans certaines situations AE devient différent
de z8ro. On observe que AE est différent de zsro pour les grandes valeurs du moment
angu]aire orbital initial et pour les systémes lourds._Ce surplus d'édnergie dynamique
sermet G aA.“muer en particulier pourguoi ia section erficace de fusion, gc, ost
inTérieure 2 haute mnergva sar rapport & c2 que |'on peut extrapoler a partir du
comportament 3 Ddasse énergie. (CF le médaillon de la fig. 2 oU oc (trait plein)
ast tracé en fonction de ]'inverse d2 1'énergie de bombardement 1/E.

3) Exemple 3 haute énergie : les réaction de type participants-spectateurs

Larsgue 1'énergie de bombardement et > 100-200 MeY/u la collision entre 2 noyaux
ast domirde par 1'interaction nucléon-nucléon 2t le 1ipre parcours moyen des nucléons
caviant clus netit que Ta tailla des noyaux. Pour une collision corresoondant @&
.0 sar.mernre d'impact intarmédiaira on geut alors observer un mécanisme de type
sarticipants-spectateurs /68/ dont le principe est scnématiquement représantd dans

la fig. 2. On distingue 3 zones dans le syst&me en interaction : 1) les participants

Fig. 2

qui correspondent & la zone commune au projectile et & la cible, Ce domaine
ast fortament excitd 2t comprimé. Lorsque la projectile at la cible sont identiques,
cette zoune se déplace dans le laboratoire avec une vitesse dgale 3 la moitié de
celle du projectile, 2) Les spectateurs du projectile qui se déplacent avec la
vitasse du orojectile ot 3) les spectateurs de 1a cible qui sont pratiquement au
renos dans 12 lTaboratoire. Les zones spectatrices, qui sont initialement peu axcitées
Te deviennent nar la suite lég2rement lors de 1a transformation d'une narrie de
Jeur édnergie de aéformation an énergie d'excitation. Ce type d'intaraction ol peu
de communications semblent se produirs entre les 3 zones est dd essentiellement
au faidble temps de réaction et la petite valeur de A qui empéchent touta information
ia sa oropager d'un domaine 3 1'autre,

4) Les énergies intermédiaires

Jesuis ocey de temops i1 est possiale d'étudier les collisions =zntre ions lourds
induites 1 des d&nargies de Scmbardement comorisant entre ~ 20 2t 100 Mev/u grice
1ux accélérateurs GANIL A Caen et 35ARA i Grenoble. Ce domaine 25t intéressant /7/
car il qoit nermet:ire d'opserver comment se fait la transition antrz les mécanismes
g zasse 5rev~91 dominds 2ar le c¢namo moyen, at caux de hauta dnergie, cominds
sar 2s co.n:wns nucléon-nucidon. iious 4aiions pjrédsentar orizvement 2 2xemplas
montrant 1'évolution graguelle des mécanismes de rdaction dans ce domaine de
transicion.

2 transfart incomoiat de moment lindaira

2 13 fusion ca 2 novaux 2st comoldra car sous las Auclidons du
T 22 2 ciols 32 retrouvent gans 'a 3 s: me For=d, [1 n' ‘as
2 7éme iorsque 'on 2ugrente |'dnergie de gombardement au-dessus de v 10 MleV/u
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car des nucldons ou des particules compositas comme des alohas geuvent s5'3chapper
du nrojectils ou de la cible avant que les restes de csux-c¢i fusionnent 2nsemble
/8/. Si cas narticules sont émises oJar le orojectile elles sont trés rapides dans
le systéme du laboratoire. Plusieurs hypothzses ont &td proposées pour 2xpliquer
leur origine : dmission de nucléons du projectile accdélérds par le champ moyen
42 la cibie lors du contact (jets da Fermi, particules oromptes) /9/, dmission
de préédquilipre /10/, désexcitation d'un point de matizre nuclsdaire chaud /11l/,
atc. mais il est ancore difficile de choisir définitivement parmi ces diffdrentes
nypothesas dont certaines peuvent avoir lieu simultanément. Ces particules ammé&nenent
une partie de 1'énergie cinétique, de 1'impulsion linéaire et du moment angulaire
iritiaux. En particuiier il s'ensuit que le noyau de fTusion incompléte va reculer,
dans le systdme du laboratoire, avec une vitesse qui sera inférieura a celle
corraspondant au noyau de rusion compléte. Lla mesure de c2tta vitesse ndermet
d'accécer 3 la proportion de moment linéaire transiére, 5, du grojectile au noyau
de fysion incomplate (lorsque o = 1 il y a fusion compléte). Diverses méthoces
expérimentales ont étd amployées a0ur «rriver & c2 but dont la plus utilisde consista
a mesurer 1'angle de corrdlation antre 2 fragments de fission rdsultant de la fission
du noyau de fusion incomplate /7,12/. Avec d2s projectiles légers comme 12 C, 0O
ou MNe on observe que ¥, la valeur la plus probable de o suit apporoximativement
une évolution systématique ne dépendant que de 1'énergie de bombardement par nucléon,
£, Toutaefois, des axpériences utilisant des projectiles plus lourds (Ar) ont moncré
que cetta systématique n'dtait plus suivie /13,14/ montrant ainsi clairsment que
> ne dépend pas seulement de =, mais aussi de la taille du orojectile. On neut
alors s2 demander si cala ne sarait pas & cause de la trop grande quantité d'sdnergie
que 1'on cherche A déposer dans un systéme nucidaire qui, dans le cas de projectile
lourc, deviendrait trop grande sour pouvoir &tre supportée par un noyau sous forme
d'un é&quilibre statistique global /12/. De nombreuses axpériencas et des mogéles
thécriques semplent en affat indiquer qu'on ne pourrait pas déposer une densité
d'édnergie par nucléon supérieure a 5-5 MeV dans un noyau en équilibre global sinon

" on obtient une ébullition totale de celui-ci /15/.

Ainsi, par rapport & la fusion complate obsarvée 3 basse énergie on observe, aux
dnergies intarmédiaires, wune transition gradueile de ce mécanisme en fusior
incomplate ou des particules légéres sont émises au tout début de rdacticn et ceci
avant la fusion des restes du syst@me. On se trouve vite confrontéd, en dtugiant
ce tyge de mécanisme, 2 la densité d'dnergie maximum que 1'on peut déposar dans
un noyau 2n dquilibre statistique global. On pourrait ainsi attaindre la température
d'ébullition des noyaux gqui semblerait se situer aux alentours de 7 a 8 MeV.

5) La phénoméne de caléfaction nucldaire

A Dbdsse Znergie {1 a &t& montrd qu'on ne pouvait pas rédaliser la fusion d'ions
{ryotons avec des cibles lourdes /16/ car les forces nucldajres, qui obdissent
1 des opropriétds de saturation, ne opeuvent 0as contrepalancer les forces
coulompiannes. Lors des collisions centrales, 3 la alace d'un noyau de fusion oan
oDsarve geux noyaux gqui ont subi une interaction fortement dissisative (rdaction
irds indlastigque). Cetta dissipation 2st de type friction 3 1 corss 2t on Jeut
se demander si 2ile ne va 3as Advnluer vers une friction de zyse 2 corps iorsque
!"drergie de Dbembardament augmente uisque le biocage de Pauli diminue. Des
2x3ériances rdcantas /17/ utiiisant du Xr 3 22 MeV/u sur diffdrentas cizles ont
Tontrd 'axistance de Jroduits qui sourraient &tra 3issocids 3 un mécanisme fortament
113517atif, oien que qiffdérent des rdactions trés inélastigues, que !'on pourrait
interprdter schématiquement de 12 manidre suivante. Pour cala considérans la fig,
2 2ui montre 1'image Jarticisants-scectataurs valadble 3 naute dnergie 2t wvoyons
comment cette image seut 3tre modifids aux édnergies intermédiaires nar la ordsence
d'un champ moyen. Comme c'2st Te cas 2 basse d4nergie, la fusion des 2 zones
sseclatrizas 2t da i3 zIome Jarzicizante ne peut se Taire 3 cause des forcas
couiompignnes. Par contre an Jeut tout 2 faft imaginer cue la zone jarticisante
fysicrne 3avec 1'une 4as 2 zones scectatricas, sar axemple ivec cai'a 2333cide 3y

raiactita (fig. 3). Zans 2 zas an aptient un noyau 3yant une zone <cnaude ('as
zarsizizants) 2% Lne zone fwniZa (Tas ssactataurs du srofactita), Ca2 a0vau se
Z3oplace, <ans T2 (2Isritoira, 3ver re vitasse Z'2.%ant clus detisa aJar ~203507C
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a3 calle du »nrojectile, que 'a zone participante est grosse. L'excitation de la
zone participante ofeut se rdpartir dans tout le noyau mais on peut aussi imaginer
gue les 2 zones se reséparent au bout d'un certain tamps, conduisant & 2 noyaux
avant la méme vitesse a la réoulsion coulombienne prés ; ce type de resénaration
sourrait 8tre analoguye & la caléfaction macroscopique gque 1'oan aobserve -lorsgue
1'on jetta de 1'2au sur une piagque chauffée a plus de 380°. Lles rdsultats
axpérimentaux obtenus 3 ce jour ne sont nas en contradiction avaec une talle
inzernrétation mais des expériencas plus complétes doivent Stre Taites pour confirmer
totalament cstte hypothase.

CONCLUSION

Les collisions entre ions lourds permettent d'obsarver de nombrsux tyses de
mécanismes: qui font intarvenir des phénoménes conédrants at qui dépendent fortament
je la dynamigue de la voie d'entrés. La mise en service rdcenta d'accdldrateurs
i'ions lourds aux énergies intermédiaires devraif rapidement permetirs de combler
le trou cui existait entre ~ 20 et 100 MeV/u et on devrait vite aboutir & une vue
générale de la physique des ions lourds. La jonction avec la physique des particules
devrait dgaiement é&tra faite prochainement par la physique des ions lourds ultra
relativistas, lors des études concernant le plasma quarks-gluons.

Je voudrais remercier Madame C. 3Burri pour son efficacité dans Ta mise en pages
at la frappe de ce texta et Monsieur J. Matuszek pour Ta rdalisation des figures.
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