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P our mieux comprendre les pro-
priétés des noyaux, minuscules
grains de matière constitués de
protons et de neutrons, on bom-

barde les noyaux d’une cible mince avec
ceux d’un faisceau. Connaissant le résul-
tat de ces collisions, on mesure les pro-
priétés mécaniques des noyaux telles leur
résistance à des températures et à des
pressions analogues à ce qu’ils subissent
lors des explosions d’étoiles. Pour ce faire
il faut analyser des collisions très violentes
et mesurer des durées de vie des milliards
de fois inférieures à ce que peuvent
enregistrer les instruments. Les expé-
riences réalisées à l’accélérateur du labo-
ratoire du GANIL, à Caen, indiquent une
cohésion de la matière nucléaire dans des
états extrêmes plus forte que prévue.

Dans ces expériences, on bombarde
une cible d’or avec un faisceau d’ions
de plomb (des atomes dépouillés d’un ou
de plusieurs électrons). Les noyaux
sont projetés l’un contre l’autre à des
vitesses proches du quart de la vitesse
de la lumière. La viscosité de la matière

nucléaire est telle que les deux noyaux
qui entrent en collision se collent et trans-
forment, par «frottement», leur énergie
cinétique en chaleur. Le résultat des
collisions entre les noyaux de plomb et
les noyaux d’or est un agrégat de matière
dont la température dépasse 70 milliards
de degrés et dont la densité avoisine 400
millions de tonnes par centimètres cubes.
Les noyaux sont excités par la collision et
ils accumulent tant d’énergie que les
contraintes produites par le chauffage sur-
passent les forces de cohésion du noyau
qui se rompt. Les fragments éparpillés
dans l’explosion sont constitués de noyaux
plus légers.

Les physiciens reconstituent la chro-
nologie de la collision et, en particulier,
ils mesurent la durée de vie des noyaux
excités ainsi créés. L’entreprise est
ardue car la durée des interactions est voi-
sine de 10-22 seconde. Comment chro-
nométrer des événements si éphémères,
et comment accéder à des informations
sur des processus qui se déroulent au
cœur même des atomes?

UN NOYAU ESPION

Des chercheurs de différents laboratoires
ont eu l’idée d’utiliser directement le noyau
de plomb, lorsqu’il a résisté à la collision,
pour chronométrer l’explosion du noyau
d’or. Quelques milliardièmes de seconde
après la collision, des détecteurs locali-
sent les fragments émis. La mesure du
temps de vol entre la cible et le détec-
teur permet de déduire la vitesse des
fragments du noyau d’or émis au cours
de l’explosion. Seuls trois ou quatre frag-
ments sont produits à chaque collision.
Aussi, pour obtenir la répartition statis-
tique de la vitesse des fragments, accu-
mule-t-on les résultats de milliers de
collisions.

Lorsque la durée de vie du noyau d’or
surchauffé est faible, le noyau de plomb
est encore dans son voisinage lors de
l’explosion. En raison de la répulsion élec-
trostatique entre le noyau de plomb,
chargé positivement, et les fragments
émis, aussi chargés positivement, l’éjec-
tion des fragments n’est pas isotrope :
dans la direction du noyau de plomb, il
y aura un creux dans le distribution des
vitesses d’autant plus important que la
répulsion est grande. En revanche,
lorsque la durée de vie du noyau d’or
est longue, le noyau de plomb a eu le
temps de s’éloigner avant que le noyau
d’or n’explose : la répartition des frag-
ments sera isotrope.

Pour réaliser des comparaisons, on
simule l’explosion en suivant l’évolution
de trois ou quatre fragments, placés à un
distance donnée d’un noyau de plomb et
soumis aux forces électrostatiques.
Comme dans les expériences, on accu-
mule des événements en variant la répar-
tition angulaire initiale des fragments. On
obtient ensuite la répartition statistique
pour une durée de vie donnée en variant
la distance initiale entre le noyau de plomb
et les fragments du noyau d’or. À chaque
distance initiale correspond une durée
de vie. En comparant les répartitions sta-
tistiques issues des expériences et celles
des simulations on mesure la durée de
vie du noyau d’or. 

Dans des collisions violentes on a
mesuré un temps de fragmentation de
5 × 10-22 seconde, plus long que ce qui
était prévu par la théorie. Comme la durée
de vie du noyau chauffé dépend de son
état d’excitation, des collisions plus vio-
lentes permettraient d’observer des
durées de vie plus brèves encore et de
sonder ainsi la cohésion des noyaux dans
des états extrêmes. C’est l’objectif de
récentes mesures réalisées avec le nou-
veau multidétecteur INDRA et actuelle-
ment en cours d’analyse.

Ph. CHOMAZ, GANIL, CEA-CNRS,
D. DURAND, LPC, ISMRA/CNRS, Caen

Un chronomètre
pour les noyaux
La répulsion entre les produits d’une réaction
nucléaire indique la durée de vie des noyaux.

DIRECTION
DU NOYAU DE PLOMB

DIRECTION
DU NOYAU DE PLOMB

    RÉPARTITION STATISTIQUE
DE LA VITESSE DES FRAGMENTS

Après la collision de noyaux de plomb et de noyaux d’or, les noyaux d’or explosent en trois
ou quatre fragments dont les vitesses (flèches rouges) sont mesurées, bien après l’explo-
sion, par le détecteur Nautilus. On a représenté ici la répartition statistique de la vitesse
des fragments d’or pour 10 000 collisions. La flèche verte indique la direction du noyau de
plomb qui a survécu à la collision. Pour une collision peu violente, le noyau d’or se casse
longtemps après la collision. Le noyau de plomb qui a subsisté était alors «loin» (quelques
10-13 mètre) du lieu de l’explosion et la répartition statistique de la vitesse des fragments
est isotrope (à gauche). Lors d’une collision violente, le noyau d’or explose alors que le noyau
de plomb est 100 fois plus proche. La répulsion électrostatique entre les charges positives
des fragments émis et celles du noyau de plomb crée un creux dans la répartition des frag-
ments d’or (à droite) : les fragments sont éjectés moins vite dans cette direction.
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L a réforme sur l’enseignement nous
intéresse tous : un groupe d’en-
seignants a examiné le problème
de la formulation d’un problème.

Enseignement 1960 :
Un paysan vend un sac de pommes de
terre pour 100 francs. Ses frais de pro-
duction s’élèvent au 4/5 du prix de vente.
Quel est son bénéfice?
Enseignement traditionnel, 1970 : 
Un paysan vend un sac de pommes de
terre pour 100 francs. Ses frais de pro-
duction s’élèvent au 4/5 du prix de vente,
c’est-à-dire 80 francs. Quel est son béné-
fice?
Enseignement moderne, 1970 : 
Un paysan échange un ensemble P de
pommes de terre contre un ensemble
M pièces de monnaie. Le cardinal de l’en-
semble M est égal à 100 et chaque élé-
ment PFM vaut un franc. Dessine 100
gros points représentant les éléments de
l’ensemble M. L’ensemble F des frais de
production comprend 20 gros points de
moins que l’ensemble M et donne la
réponse à la question suivante : quel est
le cardinal de l’ensemble B des béné-
fices? (à dessiner en rouge).
Enseignement rénové, 1980 : 
Un agriculteur vend un sac de pommes
de terre pour 100 francs. Les frais de pro-
duction s’élèvent à 80 francs, et le béné-
fice est de 20 francs. Devoir : soulignes
les mots «pommes de terre» et discutes
en avec ton voisin.
Enseignement réformé, 1980 : 
Un peizan kapitalist privilégié sanrichi injus-
tement de 20 francs sur un de patat,
analiz le tekst et recherche les fote du
contenu de gramère, d’orthographe, et
puntuassion et ensuite di se que tu pense
de set maniaire de senrichir.
Enseignement assisté par ordina-
teur, 1990 : 
Un producteur de l’espace agricole câblé
consulte en conversationnel data bank
qui display le day-rate de la patate. Il loade
son logiciel computation fiable et déter-
mine le cash-flow sur écran bit-map (sous
MS/DOS avec config floppy et disque dur
4 MO).
Dessine avec ta souris le contour inté-
gré 3 D du sac de pommes de terre.
Puis logues-toi au network par le 36.15
code BP (blue Potatoe) et suis les indi-
cations du menu.
Enseignement 2000 : 
Qu’est-ce qu’un paysan?

Évolution
Les formulations d’un
problème mathématique.
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L e 18 février 1996, à 02h45, un fort
séisme secouait la partie orien-
tale des Pyrénées. Ce séisme, loca-
lisé à proximité de Saint-Paul de

Fenouillet (Pyrénées-Orientales), fut res-
senti jusqu’à Perpignan, Carcassonne,
Millau, Toulouse et Foix, ainsi qu’en Cata-
logne espagnole jusqu’à Barcelone. D’une
magnitude de 5,5 sur l’échelle de Rich-
ter, il est le plus violent qu’ait connu la
France depuis le séisme béarnais du 13
août 1967, qui détruisit en grande partie
le village d’Arette. Les dégâts du séisme

de février furent heureusement plus
limités, mais de nombreux phénomènes
secondaires, tels que des émanations
gazeuses, la réactivation de sources
taries, l’élévation de température des eaux
thermales, attestent de l’importance
tectonique de cet événement.

Un des intérêts de cet événement est
qu’il est, le premier séisme de cette impor-
tance qui soit bien instrumenté en métro-
pole. En effet, un réseau sismologique
est installé dans la partie orientale de la
chaîne pyrénéenne depuis seulement

sept ans, sous la responsabilité de l’Ob-
servatoire Midi-Pyrénées à Toulouse, et
un réseau similaire couvre le versant Sud
de la chaîne en Catalogne espagnole,
sous la responsabilité du Servei Geolò-
gic de Catalunya à Barcelone. Les don-
nées de ces réseaux sont transmises
en temps peu différé à Toulouse et Bar-
celone par l’intermédiaire du satellite
Météosat. Sept stations de ces deux
réseaux permanents sont situées à moins
de 60 kilomètres de l’épicentre, ce qui a
permis de déterminer très vite les coor-
données précises du foyer : latitude de
42°47.4’ Nord, longitude de 2°32.3’ Est,
ce qui le situe à environ six kilomètres à
l’Est de Saint-Paul de Fenouillet (voir la
figure 2).

Il est donc situé en bordure Nord du
massif de l’Agly, probablement au contact
d’un massif granitique avec les structures
calcaires marquant la limite Sud des Cor-
bières. Il n’a donc pas a priori de relation
directe avec la faille Nord pyrénéenne,
située plus au Sud : cette faille s’étend
d’Est en Ouest le long de toute la chaîne
des Pyrénées et marque la limite entre
les plaques Ibérie et Eurasie, en colli-
sion depuis 65 millions d’années. La
profondeur du foyer, voisine de dix kilo-
mètres, est relativement grande, ce qui
explique que les dégâts soient moins
catastrophiques que ce que l’on peut
redouter pour une magnitude de 5,5.

LE MÉCANISME DU SÉISME

Le réseau sismologique permanent a éga-
lement permis de déterminer le méca-
nisme à l’origine du séisme. Un séisme
est dû à une rupture locale de l’écorce
terrestre, avec un déplacement de deux
blocs l’un par rapport à l’autre de chaque
côté d’une faille. C’est le relâchement bru-
tal des contraintes accumulées au cours
des années ou des siècles sur la faille qui
est à l’origine de la rupture. Lorsque le
foyer est superficiel, la faille est en géné-
ral visible en surface, et il est souvent pos-
sible de mesurer sur le terrain les
déplacements qui se sont produits sur
le plan de faille : déplacements verticaux,
ou latéraux, ou une combinaison des deux.

Le séisme de Saint-Paul, relativement
profond, n’a laissé aucune trace du dépla-
cement de la faille en surface. Toutefois,
en analysant le sens de la première oscil-
lation observée sur les enregistrements
sismologiques, il est en principe possible
de trouver l’orientation du plan de faille
en profondeur, et la direction du mouve-
ment le long de ce plan. En pratique, le
problème est un peu plus complexe, car
ce type d’analyse donne deux plans de
faille possibles, perpendiculaires l’un à
l’autre, entre lesquels il est parfois bien
difficile de choisir. Ce sont souvent des

Le récent séisme
des Pyrénées
Premier séisme français bien documenté dans
une région sismique, son mécanisme est élucidé.

FAILLE DE COULISSAGE

ZONEAXIALE ZONE NORD PYRÉNÉENNE AVANT-PAYS
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1. Bloc-diagramme de la région de Saint-Paul de Fenouillet avec les positions de l’épicentre
et de quelques répliques. Lors de sa formation, la chaîne a été affectée par des chevau-
chements qui se sont avancés vers le Nord et par des failles de coulissage. Le séisme a pro-
bablement fait rejouer en profondeur la belle faille de coulissage au Sud de Saint-Paul. On a
schématisé par des flèches le champ de contraintes déduit du mécanisme au foyer.




