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COUPLAGE DES MOUVEMENTS COLLECTIFS ET INDIVIDUELS :

Phénomeénes de transport

J. RICHERT

Centre de Recherches Nucléaires, Strasbourg







I. IKTRODUCTION.

L'avénement de faisceaux d'ions lourds ayant des énergies typiques de quelques MeV par nucléen
bien au-dessus de 1'énergie correspondant 3 la barriére coulombienne entre les ions a considéra-
blement chengé le paysage traditionnel de la phyéique nucléaire durant la dernire décade. la
préoccupation antérieure des physiciens utilisant les ions lourds pour l'investigation de la
matidre nuclBaire finie se restreignait essentiellement 3 essayer de reproduire les effets
observés lors des collisions 3 plus basse &nergie dans le cadre des mécanismes de rZactien trar
ditionnels : diffusion &lastique, exgitation cpulowbienne, réactions in&lastiques avec ou sang
trangfert de quelques nucléons, ré€actions de fusion et de fission induite. Dans le domaine
spécifique de 13 spectroscopie 1'intér8t se portait vers 1'étude des configurations complexes

4 basse Energie et celle des &tats de haut spin qui reste d'ailleurs un domaine d'investigation

intensdment &tudié.

C'est essentiellement‘la tentative de synthdse de noyaux dits superlourds qui a motivé la montée
en Energie. Les physiciens ne s'attendaient pas & 1'quverture d'un nouveau et vaste champ de
travail, car cette démarche menait, a priori, 3 des situations bien plus complexes que éeiles
qu'il fallait reproduire 5 basse &nergie pour la description desgquelles beaucoup restait 3
faire. On pouvait craindre, en effet, que cette démarche ménerait vers un appauvrissement de

la quantité et de la qualité des informations recueillies plutdt que 1'inwverse, En fait, le
développement de cette physique a connu une ampleur considérable parce qu'elle a permis & la
foig de mettre en &vidence des phénomdnes nouveaux (mdcanismes de réaction trds indlastique,

de fission rapide,...) exigeant la mise en oceuvre de concepts et de théories jusqu'ici exté-
rieurs 3 la physique nueléaire et de redécouvrir de vieux problémes, & savoir la desciiption

du comportement collectif des noyaux. Si le premier point qui constitue 1'essentiel du présent
exposé a été trés largement étudié (cf. 1'ashondance de la littérature # ce sujet dang la

suite) et peut &tre comsidéré actuellement comme assez bien maftrisé dans le domaine d'émergie
auquel nous nous adressons, le second l'est certainement besucqup meins, tant 3 capuse de la
complexité des techniques expZrimentales qui doivent Btre miges en oeuvre pour détecter les
caractéristiques des nmoyaux aprds la réaction et qui sont encore en développenmné-(cf. le

" chateau de cristal ") qu'i cause de la-difficulté life au concept de collectivieé et § sa
description sur le plan thiorique. La maltrise de ce concept et som &volution loraque 1'énergie
incidente par nucléon se rapproche de 1'énergie de Permi des nucléens 3 la surface des noyaux

pourraient bien constituer 1'un des challenges de 1'avenir.

IT. CONCEFTS GENERAUX ET MODELES.

1. Quelques caractéristiques exp&rimentales,

Les caractdristiques des phénomdnes observées dens la collisjon d'ions lourds aux énepgies con-

sidérées peuvent se résumer dans les points suivants :

- Ls transformation d'une partie considérable de 1'énergie disponible dans le mouvement relatif
en Energie intrins&que des ions qui peuvent acquérit une énergie d'excitation de quelques dizai-

nes 3 plus d'une centaine de MeV (figure 1) ;

- un transfert comportant de moment angulaire relatif en moment angulaire de rotatienm intrinséque
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des ions (estimé 2 1'aide de mesure de décroissance y des fragments par exemple)

= un temps de réaction relativement court, de 1'ordre de quelques unités 10_2] sec (estimé par
exemple, 3 1'aide de moddles, cf. II)

— un possible transfert important de nucléons d'un ion dans 1'autre (figure 2).

20984136 b 1130 MeV
|05_ ' (Z} 354 —

POt
Tl o Y ﬁﬁﬁﬁ d;g Qﬁﬁg%%\ I[Os -~
o’} éfﬁ'ﬁﬁm N
A ¢4ﬁﬁ€a%b }Qéflﬂ
fw.;”szs ﬂ%h "

B SN %% ;
% f?;;\“i W
g

v

A

i

G/, dEG (b Mo 2 UNH)
& 2o THE] [ARSITRARY UNITS]

T
By
£

. | IS Y A T | L)
s R a -~ :
1°E ouf f (N X0 0 0 KC X
] ff f 667 %\ém * TOIAL KINETIC ENCKGY o)
\
-
16‘— | o ’ }%§ i Figure 2 : Sections efficaces
T T N N N R T © différentielles de réaction en
0 49 306 &0 70 30 fonction de 1'énergie cinéti-
@cmfdeg] que dans la voie de sortie pour

‘ ' le systdme Bi sur Xe pour dif-
Figure 1 : Sections efficaces différentielles de réaction

en fonction de 1'angle pour le systéme Bi + Xe : 1'Bnergie

>

férentes valeurs moyennes de
la charge de l'un des ionsl,

cingtique des ions dans la voie de sortie est indiquée (Fig. 13)

sous chaque courbel (fig. 20).

Ces quelques points ne econstituent qu'un résumé des caractdristiques essentielles des pProcessus
observés. Les informations accumulées sur les mécanismes de réaction sont riches et variges, Le
lecteur peut en juger en.se référant au cours de B. -Tamainz. A ce séade, l'interprétation qui
apparalt est claire : une partie plus ou moins grande de 1'@&nergie incidente et du moment an-
gulaire relatif disponibles, quantités dites macroscopiques, sont absorbées par les ions en
interaction sous forme d'énergie d'excitatjon des nucléons compesant les fragments. Ce phéno-
méne se traduit par 1'apparition d’une &nergie de rotation et peut-8tre aussi de vibration
intrinséque des noyaux ainsi que le possible transfert de nucléons d'un ion dans 1'autre au
cours de la collision. C'est 1'ensemble de ces processus plus ou moins complexes et cbeervés
agymptotiquement qu'il faut décrire en essayant de reconstituer, i 1'aide de modéles, ce qui

s'est passé au moment de la qollision.
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2, Diverses théories et modéles.

Diverses approches pour 1l'étude des collisions d'ions lourds ont &té développées et présentdes
dans de nombreuses publications, & 1'occasion de rencontres, ateliers, conférences et écoles.
Elles se situent 3 des niveaux fort différents, entre la description phénoménologique et la
description microscopique. Comme dans toute période de développement particuliérement intense
d'un nouveau domaine, elles s'interpénitrent plus ou moins et il est difficile d'en dresser un
catalogue exhaustif. On se contentera donc ici de citer les plus importantes dent on ne parlera
plus par la suite pour se concentrer dans le prochain paragraphe sur celle qui fait 1l'objet de

ce cours.
a) ModEle des vibrations de surfaces.

Ce mod2le suppose que l'énergie intrinsdque des ions est due & l'excitation cohéremte d'états
suivant des modes callectifs de vibratiom de syrface pour chagque fragment indépendant. lLes
formes des noyaux sont décrites par 1'évolurion temporelle des paramdtres de déformation de

la surface, les vibrations de surface sont traitdes en terme d'oscillations harmoniques.
L'amortissement des vibrations est produit par le transfert d'émergie collective vers d'autres
degrés de liberté intrimsidques. Le transfert de nucléons d'un ion dans 1'autre est calculd dans
le cadre des modéles de proximité4 en ajoutant les forces de friction aux &quations du mou-
vement relatif. On trouvera une critique de cette approche dans la références.

b) Mod&les se rapprochant de ceux qui servent & la description dynamique de la fis~
sion *’, en particulier 1'approche microscopique de Glas et Musel8 dans laguelle 1'énergie
disponible dans le moyvement relatif des ions se transforme en énergie d'excitation‘des partin
cules individuelles qui se déplacent dans un potentiel moyen 3 deux centres variables aver le
temps. )

2 basZe sur le concept de

c) Approche de type macroscopique du groupe de Berkeleyq
disgipation & un corps dans le cadre du mod&le dit du mur et de la fendtre qui décrit le
transfert d'énergie entre les deux ions en interaction dii aux collisions des nucléons contre
lea parois du potentiel dans lequel ils sont confinés et & leur transfert d'un ion & 1'autre
au travers de la fenftre par laguelle les noyaux communiquent.

d) Modéle de Gross et al.lo’]l

. On suppogse ici que les effets du potentiel 3 un corps
-produit par 1'un des fragments au cours de la réaction agit sur les nucléons de 1 autre frag-
ment en créant des paires particule~trou et wice versa. Ce mécanisme induit un changement

dans 1'énergie d'excitation au cours du temps suquel est associSe une force identifige 2 une
force de friction. Ce modéle est egsentiellement adapté & la description de la phase d'approche

des ions au cours de la réactionm.

e) Les théories microscopiques de la collision d'ions lourds basdes sur 1'appreche
Hartree-Fock dépendant du temps et ses extensions ainsi que les approches par la méthode des
intégrales fonctionnelles, Ces descriptions sont présentées et discutes dans le cours de
H. Flocardlz.

3. Théories et mod&les de transport.
a) Concepts fondamentaux et démarche générale.

Les approches qui se sont révélées les plus fructueuses et qui ont &té le plus développdes sont
celles qui se placent dans le cadre général des théories dites de transport. Celles-ci ent &té

largement ﬁtilisées dans des domaines ext@rieurs 3 la physique nuclBaive (physique du solide,
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physique des plasmas, ,..). Elles gont de type purement phénoménologique ou esgaient de se fon-
der sur une base microscopique, la délimitation entre la phénoménologie et la micrascopie

n'étant pas forcément trés précise d cause de la complexité du probléme.

Ce sont les faits expdrimentaux schématiquement relevés ci-dessus qui justifient, a posteriori,
ces approches. Au cours de la réaction, les ions sont excités 3 des Energies £levées sans que
le systéme n'atteigne forcément 1équilibre thermodynamlque comme c'eat le cas dans le méca~
nisme de formation du noyau composé (cf. les temps caractéristiques de réaction). Ce systime

est supposé Btre composé de deux sous-— systémes : celui décrit par les variables collectives

(macroscopiques : distance relative entre les ions, moments angulaires relatif et intrinségue,
paramdtres de déformation, répartition des masses et des charges dans les iomns,...} et celui
des variables intrinsidques (coordonnées des nucléons dans les ions). La dynamique est fixée

par 1'Hamiltonien total

Row B (% H @+ V(q,8)

ol q et £ symbolisent 1'ensemble des coordonnées collectives et intrinséques, H coll’

représentent les Hamlltonlens collectif et intrinsdque et V{g,f) est un potentiel de couplage.

V{q,E)

Figure 3 : Les deux sous—systémes en interaction.
L'existence de ce couplage qui génére 1'interaction entre les deux sous-gystémes est la clé
de la description. Expérimentalement, l‘évolution des variables et observables macroscopigues
comme 1'énergie &voluent de fagon irréversible (sans atteindre forcément une valeur d'équili~
bre), du sous-systdme collectif vers le sous—systéme intrins&que. Ceci laisse i penser que
le sous—systéme collectif accessible & 1'expErience pourrait &tre déerit par une équation

d'évolution des variables collectives non invariantes par renversement du sens du temps, Le

but d'une approche quantitative des collisions d'ions lourds est donc, en partant de 1'équa-
tion de Schrodinger du systime total (ou de 1° &quation de Von Neumann correspondante pour la

matrice densitd), de réduire cette gquation de fagon consistante 3 ume Equatrion (de trauspurt)

pour les variables collectives introduites en s "appuyant sur des hypothé&ses empruntees ala
thermodynamique oy 3 la mé canique statistique des phé&noménes hers de 1'équilibre que Justlfle
1'état d'excitation du sous-systime intrinséque et . généralement de type classique. Elle décrit
1'évolution des variables et ohservables du sous-systdme collectif soumis 3 des effets de

dissipation engendrés par la présence des forces de friction dues au potentiel de couplage et

gEnérées par 1'intermédiaire des hggothéses d'ordre statlst;gue sur le sous-systdme intrinsa-

que, et i des effets de fluctuation dans le sous-systéme collectlf directement relides &

I'exitence des effets de dissipation. La figure 4 schématise cette démarche.
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Equation de Schrodinger | Equation de 1

Hypothi&ses statistiques

!
ou de Von Neumann transport pour

pour {q} et {E} et réduction au sous-espace {q} i
collectif N
Figure 4.

Les différents modéles de transport suivent tous ce schéma. Ils diffdrent essentiellement les
uns des autres par le type des hypoth@ses et approximations introduites au cours de la dériva-
tion de 1'8quation de transport. Dans la suite {chapitres II et III) on développera de fagon
quantitative les concepts introduits iei et on discutera des limites de validité des hypatéses

et approximations.
b) Mod&les de transport.

Il n'est pas question de présenter ici ume revue exhaustive des différents modiles de transport.
Une telle démarche serait fastidieuse et encombrerait le texte de détails qui ne méneraient
qu'3 la confusion. Le lecteur intéressé est renvoyé aux artivles originaux et aux revues qui

présentent et analysentces approchess.

Citons pour mémoire les développements les plus importants :

- Le mod&le 'de Hofmann et Siemens]3 basé sur la théorie de la répomse linéaire traite le cou-
plage V(q,f) comme une perturbarion. Le sous-systéme intrinséque est supposé en équilibre
thermodynamique (ensemble canonique). La réduction classique de 1'&quation quantique dans le
gous-espace collectif méne & une Equation de transport pour la fenction de distribution des

variables collectives.

- Le modi&le de Norenberg et collaborateursla utilise un formalisme spBcifique 3 la mécanique

L1

statistique quantique. On définit des probabilités d'occupation macroscopiques " d'états

intrinsBques en sommant sur les &léments de matriece de 1'op@rateur densitd microscopique dans

des cellules de 1'espace de phase (procédure de " coarse graining "). On dérive & partir de
1'gquation de Von Neumann une &quation maltresse pour les probabilités d'occupation magcrosco-
" piques par 1'introduction d'hypoth&ses statistiques sur les &léments de matrice de couplage
entre les £tats intrinséques appartenant & des cellules différentes et des considérations sur
1'ordre de grandeur relatifdes temps de relaxation caractZristiques. L'équation maitresse se

rédu1t 4 une &quation de transport sous certaines hypothdses supplementalres.

u . . . 15 .
- Le modéle des matrices aldatoires de Weidemmiiller et collaborateurs ~ permet de construire
une Equation de transport dans l'espace des variables collectives en introduisent des hypothises
de distribution statistique sur les &léments de matrice de V(q,f) entre les 8tats du sous-

systéme intrinsdque. Ceci se fait & partir d'une paramétrisation phénoménologique des seconds
moments de V. Cette approche, comme la précBdente, ne nécessite aucune hypothdse sur le degré
d'intensité du couplage contrairement au modéle de la réponse linSaire pour lequel ce couplage
doit €tre faible. Ceci fait qu'elle est bien adaptde 3 la description des collisions d'ions

lourds.

RIEAYul|
[ R
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4. Plan du cours.

Dans la suite, on poursuit essentiellement trois objectifs. Le premier consiste 3 préciser les
concepts, 3 &noncer et 3 analyser de manidre quantitative les hypothéses et approximations

qui permettent de justifier la validité des Equations de transport pour la physique des ions
lourds. Le second consiste 5 montrer comment et avec quel succés les résultats experlmeutaux
peuvent Etre interprétés dans le cadre de ces approches. Enfin, on s'attache & présen-—

ter les problEmes qui restent ouverts tant sur le plan de la théorie que sur celui de la

comparaison avec 1'expérience.

Le chapitre III est consacré i la dérivation des équations de transport dans un cadre phénomé-
nologique. On y montre sous quelles conditions 1'évolution d'un systéme ouvert et hors de
1'équilibre peut 2tre déerit par une &quation de Fokker-Planck. On donne un certain nombre
d'exemples d'application 3 I'expérience qui permettent de juger de la validité de 1'approche.
Le chapifre IV fait une analyse des conditions de validité des &quations de transport en
terme de temps caractéristiques d'évolution des quantités qui caractérisent les deux sous~—
systémes. Puis on y présente un exemple de dérivation des coefficients et param@tres qui ren—
trent dans une &quation de transport pour les variables collectives i partir d'ume description
microscopique., Cette dérivation permet aussi de voir, dans le cadre du mod3le utilisé, quelles
sont les limites dans lesquelles la notion de variable collective garde un sens. Dans le cha-
pitre V on &tudie plus particulifrement le probléme de la description du transfert de masse

et de charge entre les ions & 1'aide de moddles. En comparant avec 1'expérience sur des exemples
précis, on montre comment différents modéles semi-phénocménologiques permettent de comprendre
la situation expérimentale, les effets de structure caracterlsthues des systémes etudles.

Le chapitre VI rassemble un certain nombre de points qui semblent indiquer un désaccord entre
la formulation théorique et 1'expérience, les difficultés et ambiguités sous-jacentes 3 la
définition des sous-systémes, 1'importance des effets que 1l'état présent des théories a du mal
3 expliquer (phase initiale de réactionm ; importance des effets quantiques ; effets de défor-

mation). On y tire un certain nombre de conclusions pour 1'avenir.

III. APPROCHE PHENOMENOLOGIQUE DES COLLISIONS D'IONS LOURDS ; EQUATIONS DE TRANSPORT ET
EXEMPLES D'APPLICATION. '

1. Variables collectives et équation de Langevin.

On postule ici que 1'évolution d'un sous—systéme déerit par une variaBle collective x en inter—
action avec un sous-gystime microscopique peut 8tre décrit par 1'&quation de mouvement clas-
sique

WK + vk + B2 = L(E) (111-1)
La variable x peut représenter un quelconque degré de libertd : la distance relative entre
des ions, un paraméire de déformation ou toute autre variable spéeifiant le sous—-systime.
Celui-ci est caractérisd par une masse d'inertie ﬁ et soumis 3 un potentiel conservatif U, une
force de frictipn définie par un coefficient v et générée par la présence d'autres degrés de
liberté, ainsi qu'ume force aléatoire L(t), appelée force de Langevin, due au fait que le sous-—

systéme microscopique agit de fagon aléatoire dans le temps sur le sous-systéme macroscopique.
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L(t) est caractérisée par sa valeur moyenne A un instant t domnné et son second moment :

Lit)> = 0
| ({I11-2)
<L{t) L{t')>» = 2Dp S(t-t')

L'exemple idéal du systime physique qui peut &tre décrit en termes de (III-1) est celui de la
particule brownienne., La force aldatoire générant les chocs des particules microscopiques sur

la particule macroscopique induit sur cette derni&re un mouvement aléatpire., Cette action a

pour effet de faire déviar, avec une certaine probabilité, la particule macroscopique de sa
trajectoire classique qui est donnée en annulant le membre de droite de (IIE-1), Coﬁme on le
voit en se repertant & (III-2), la valeur mo&enne de x(t}, <x({t)>, suit la trajectoire clas-
sique (strictement si U et vy sont indépendants de x et <3U /3> = 3U/A<x»),

Pans la suite, on suppose implicitement que 1'&quatien (ILI-)) (ou sa géné&ralisatiop & plu~
sieurs variables) peut s'appliquer dans le cadre de la physique des ions lourds. Cette hypo-
th&se peut paraitre quelque peu hardie car le systéme doit remplir, comme c'est le cas pour la
particule brownienne, dep conditions assez cantraignantes.,Eﬁ particulier, pour que la die-
tinction entre la variable collective x et les variables caractérisant le spus—systéme micros-
copique ailent un sens, il faut que le temps d'action effectif de la force alBatoire T,

) int
Fye) . <t T - PR .

vérifie T;nt Tcoll ol Tcoll est le temps caractdristique sur lequel 1a varlgble x chénge

de fagon significative. Ce point est central pour l'applicatibilité de (III-1) et plus géné-
ralement des concepts développés au chapitre II pour la deseription des collisions d'ions lourds,
Il sera largement repris plus loin, Pour le moment on se propogse d'abord d'étudier les consé=

quences d'une telle description.

2. Equation de transport et relations entre les coefficients de transport.

Les solutions de 1'équation {TII-1} peuvent &tre obtenues en intégrant cette &quation dans le
temps avec L{t) al&atoire. En reprenant cette int&gration un grand nombre de fois pour des
conditions initiales x=(t = to)’ xt = tb) fixges au temps initial £ty on obtient un faisceau
de trajeetoires qui décrit le mouvement du sous—systéme collectif dans 1’espace de phase
“{x,p = uk} (cf. figure 5). '

Cette procédure est fastidieuse. En pratique on peut
procéder autrement en définissant & chaque instant
t une fonction de distribution P(x,p;t) qui domme

la probahilité pour que le systdme se trouve 2
‘1'instant t dans un intervalle [x,x + dx] et

(psp * dp) de 1'espace de phasg.
I1 est pessible de montrer (cf. appendice A pour un
systéme A une variable) que 1'équatiom d'é@velution

1
here ==
-4
ﬂ-\v

Figure 5 :Trajectoires suivant x en fonetien du

temps .
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de cette distribution s'écrit :

2
ok 30 ol 3 [yp 3 _
Sk B Ep J» Z5loy1] (1r1-3)

Cette dérivétibn est cependant soumise 3 1applicahilité de I'hypothése de Markov (on suppose

ici, par mesyre de simplicité, que le systime est caractérisé par une seule variable x » la

généralisation & plusieurs variables est &vidente) :

$1 P (x 1B Hpbpsres X n_’lx t,) est la probabilité conditionnelle pour que le systdme soit
dans 1'intervalle Exn,xn + dx ] au temps tn quand il &tait dans [xt,xl + de] ay temps

tI""’ [xn_l * dxn-l au temps tan, alors
Pl it ,x e n_]lx ) = PCx e o lx ) © (I11-4)
avec : fP(xIDIxztz)dx2 =1 et P20

Le sens physique de cette hypothdse est clair. Elle stipule que la probablllte pour que le
systéme se trouve en un point donné ne dépend que de son " histaire " dans le dernier interval-
le de temps considéré. Cette gssertion peut &tre mise en relation directe avec la discussion

faite dang le paragraphe precédent Elle est d'autant mieux rdalisée que T, . est beaucoup

Plus petit que T coll * entre deux chocs des particules microscopiques avec ?; particule ma-
croscoplique, la partlcule brownienne a le temps " dioyblier " les effete de ses interactions
antérieures avec le sous-gystéme microscopique. L'hypothise de Markov est donc sous-jacente
4 la dérivation d' Equatlaus de tramsport dy type (JII-3}, C'est aussi le cas pour la plupart
des Equations de tranaport dérivées & partir de 1'équation de Schrodlnger dans le cadre de la
physique des ions lourds (voir réf.5 pour une discugsion). On analysera par la suite {chapitre

IV) dans quelle mesure olle peut 2tre justifipe.

I1 est intéressant de noter que le coefficient dé friction v (I1I-1) et le coefficient de
diffusion D {II1-2) sopt feliés mntre eux, ce qui est physiquement compréhensible dans la
mesure oii ces deux quantitss décrivent le processus d'Echange de moment et d'énergie entre les
- dewx gsous-systimes.

DEfinjissant :
<x(t)> = fdx dp x P(x,pst)

fdx dp p P(x,pst) - (I11-5)

il

<p(t)>
<w@(6)>5 fax dp p2P(x.p;t)

En utilisant (ITI-3), il vient :
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d<x>

T
d
Ef P> = - = U(<EP) - y<p> (I1I-8)

d 2 2 2 2
—(<p > = <p>° = 34D — 2v(<p™> - <p>
el <P p>") p” 2Y(<e p>")

Si 3 1'instant initial t, <p2(t0)> = <p(t°)>2, 1'intégration de la derniére Equation demne

D .
Ui(t) = <p2(t)> - <p(r)»® = % ?E {1~ e'ZYE] AITI-7)

Lorsque t + «, la variance Gi(t) atteint la valeur limite 3Dp/2¥. En 1'absence de potentiel

(U = 0), on suppose que le systéme atteint 178quilibre. Alors P doit tendre vers la fonetion
de distribution stationnaire d'un systdme e contact avec un bain de chaleur & une tempéra-
ture T (distribution maxwellienpe). Par conséquent <p(=)> = 0 et <p2(w)> = 3ukT (pour up ays~

téme & 3 dimensions) ofi k est la constante de Boltzmann,
De (ITI-7), il vient ;
Dp = 2uykT . (ITI-8}

Cette relation est appelée relation d'Einstein, forme particulilre d'une relation plus générale
connue sous le nom de théoréme de fluctuation-dissipationl3. La présence d'effets dissipatifs
dans le sous-systime macroscopique géndre des fluctuations de 1"impulsion de ce snus~sy§téme :
la trajectoire classique s'étale dans 1'espace des impulsions. On peut montrer qu'il en est

de mEme dans 1'espace des coordonnées,

En résumé, la présence du sous-systdme microscopique (iptrinséque) a pour effet de modifier
la trajectoire du sous-systéme macroscopique (collect1f) classique. Dans le cas o v = D = 0,
le membre de droite de (III~3) est nul, le memhre de gauche qui représente la dérivée totale
de P par rapport au temps aussi : P est conservé le long de la trajectoire. Pour Y, D #0
par contre, un ensemble infini de trajectoires sont possiblas, avec des nrohabilités plus ou
meins grandes. Le maximum de P est décalé vers des moments plus petits et sa largeur augmenta

avec le temps. Les coefficients de transport y et D décrivent la perte de moment et d’'énergie

et le dévelpoppement de la probabilité d'occupation dans 1'espace de phase pour les variahles

collectives et leurs moments conjugués.

les considérations ci-dessus énoncées sont générales st de type purement phéneménologique. 11
reste 3 montrer de quelle fagon et dans quelle mesure elles sont applicables & la physique
des ioms lourds, Ce point fait 1'ebjet du chapitre IV. Cependant, il parait intéressant i .ce
stade d2ji, d'appliquer les formalismes pour voir si. et dans quelle mesure, la physique

expérimentale répond positivement aux moddles de transport.
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3. Application d'équations de tramsport phénoménologiques & la description des résultats

expérimentaux.

On suppose que le tranafert de charges entre deux ions en interaction peut se décrire comme
un phénoméne de transport en termes d'une fonction de distriburion P(Z,t) ol Z est la charge
totale de 1'un des ions. Z est supposfe Btre une variable continue. L'E&quation de transport

s'€crit dans ce cas (cf. appendice B pour la dérivation 3 partir de 1'équation de Langevin)

5
3(Z,t) _ B 3 -
Py VA azz(DZP) | (111-9)

Cette Equation décrit 1'évolution de la distribution P en régime sur-critique (absence d'oscil-
latione dans le mouvement de <Z(t)> dii -4 1'absence de termes d'inertie dans 1'équation de
Langevin de départ i partir de lagquelle (III-9) est supposde &tre dérivée (y = 0 dans 1'équa-
tion (III-1}). La quantité v, est appelée coefficient de dérive. Elle est proportionnelle au
gradient du potentiel qui régit 1'dvolution de la distribution et DZ le coefficient de diffu-

sion qui caractédrise 1'&volution de sa largeur (cf. appendice 2).

On suppose par la suite, sans le justifier, que v, et Dz sont des constantes. Alors (III-9)

posséde une solution analytique gaussienne :

P(Z,8) = ——1— exp{(z- 2,- v,0) /4D ¢] (11I-10)
(4HDZt) .

ol Zi est la charge initiale de 1'un des ions au temps t = 0 avec
P(Z,t = 0) = 8(z Zi)

on voit directement sur la solution (III~10) qhe le centroide de la distribution

<Z{t)>= de.Z P(Z,t) se déplace avec la vitesse v_ et que la variance cg(t)5<22(t)>—<z(t)>2=2DZt

Z
croft linéairement avec le temps.

a) Application au systime QDAr syr 232Th

16
Ce systéme est 1'un des premlers qui a été etudle experlﬂentalement . On a mesuré en particulier
les dlstrlbut1ons P(7Z;t = ) en fin de réaction et les distributions en charge des ions obser-

vées asymptotiquement pour différents angles de déflection sont montrds sur la figure 6. Dans
ce cas Z, = 18. 8i on suppose que le mod&le de trans-—

Efﬁh¢4qv1388 Mav) port Lntrodult ci- dessus a un sens, v doir 8tre trés

petit. 8i F est la largeur & ml—hauteur, celle=-ci

03 est donnée par H
r2 = (16m2).0 ¢, (I1I-11)
~02 Z Z int
N
. . . i . .16
Figure 6 : Distribution de charges normalisées’" |
S QA

(fig. 2).
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of t; . est le temps d'interaction des ioms au cours de la collision. DMans une description
classique du mouvement relatif des ions, on suppose que ce temps peut Stre relid o 1'ungle de

déflection 6 auquel la distribution est mesurde par une relation simple du type

t, .= A(egr - 8) . ‘ 7 (I1I=12)

oii A est une constante inversement proportipnnelle au moment anguylaire d'effleyrement et Bgr
1'angle de déflection correspondant & une réaction d'effleurement. En vepartant (ITI-12) dans
(ITI~11) om voit que Pg doit dépendre linéairement de 1'aqg1e de déflection., La figure 7

donne le résultat obtenu pour deux énergies de bombardement. On voit que le calcul dommne une

largeur gui est tout & fait consistante avec les

2 T T 1 LM J T T T 1 . ax
i ppints expérimentaux.
Iz”Th “Car I1 est ible de déduire de ces figures un ordre
100 | * r EH MV ] agt ppssible de ulrre de ¢ gu
A7 ey [ de grandeur pour les ccefficients de transport.
* On trouve ainsgi : ‘
50 = ' 1 - ‘
21 J =1
/;}. § |vz| £ 107 (unités charge) x sec
-~
x
FARRY o SN U N B T B B 22 . 2 -
60t 40 20° or 200 ~40* et D, = 107" (unités charge) “sec
) — Tt Sem )
s = Tint

Figure 7 : Largeur des distributions de
charge en fonction de 1'angle de déflection]6,(fig. 3}

b) Dans le cadre de ce méme modile on peut étydier la corrélation qui relie la dis-
tribution de charges & la transformation d'énergie correspendant au mouvement relatif des ions
= . . . . - 17
en énergie d'excitation intrinsdque des fragments .

Si ECm est 1"énergie asymptotique initiale dans le c.m. et F = =yv la forpe dissipative ol

| diss
Y est une constante et v la vitesse relative des long, la dissipation d'énergie au cours de la

réaction est domnée classiquement par :

-r;d-Ei—=w v-diz'F v 2
dt W3t T Yaiss LA

oli E(t) est 1'énergie cindtique & 1'instant t.

. dE 2YE 2
t : ~ m—— e =
Soi Tt " avec v 28/u
' 2
D'autre part : o_(t) = 2Dt
z Z

Spit, pour DZ constant :

2 HD; ap

d = = e
o, = E
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z HD, Eo
et Uz(t) = T in (m—j") . (111"l3)
avec ¢, {0} = Eo = Ecm - E b’ oli E ok 5T L'énergie coulpmbienne calculée au rayon d'absor-

tion forte, au temps £ = 0. En supposant que le moment angulaire relatif est proporticnnel
1'énergie dissipée, il est possible de vrelier le temps de rvéaction t =t & langle de dé-
flection permettant ainsi d'obtenir une relation entre E(t ) et o, (t ) dang 1' équatlon

(I1IT-13) (cf. pilus 101n) Dn vo1t sur la fxgure 8 que

23 ' - 1'accord entre 1'expérience et le résultat du calcul
o aasa + l‘.‘at‘v/e [ , . .
o m5H0+'“)é g est relativement pon pour les systémes &tudiés,
{ ’
8 209, B4 e
Taor o 650 4 s«Kr' s L

’ La dispersion des points indique cependant que la
quantité UD,/Y n'est pas 12 méme pour tous les systé-
mes, En pratique on trouve :

VD, =(0.9 ¢ 0.3).10""3 MeV.sec> .fm 2

e) L'8tude précédente peut &tre poursuivie
en cherchant une relation explicite entre ls variance

Ug, 1l'énergie relative finale E et le moment angulaire

yelatif initial £ dans le cadre d'une descr1pt10n

~elassiqua de la react1an!8.

Pour le mod3le congidéréd :
Figure 8 Var;at1on de O (tlnt) ,
avec E(t. ) ,(flg. 2 . o, = 2D_t. (III-14)

Le temps d'interaction est donné par19

#o_2)- 8(1))
bing © — g % ‘ (ITI-15)
2
ofl Bc et 5 sont les angles de d&flection coulombien et total pour & fixé, # le moment d'inertie
du systéme &gal 3 uR2 olf R est le rayon d'interaction des ions. L'angle de déflection coulom-

bien est domné par :

Bc =T - Gic— ch
oil 8. et B sont les angles de diffusjon dans la voie d'entrde et la voie de sortie que l'on
peut calculer analytiquement en fonetion de § et Ef, le moment angulaire final . Pour ce dernier,
deux 11m1tes extrémes sont pessibles : E = L (limite du non-collage) et Ef = /%,
S = d + (H R2 + MﬁR2) ol (M Mz), (R],R ) sont les masses et lea rayoms des ions (limite du
collage).

L'angle 6 est l'angle de déflection expérimental. Il peut 8tre relié au moment ipitial par
1'intermédiaire de la mesure de l'énergie cinétique relative finale E, La relatipn entre % et
E est déterminée par 1'intermédiaire du modéle de Fresnel généraliséela’zo : la tranche de
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correspondant & une tranche d'énergie cindtique finale

<E > - <En_]> et assocife 3 une tranche de moment angulaire [}n,ﬁn_]]est donnée par

Ag = 7k

-1
n,n~1 o

- ! 2
’ [£n+ EJ - [En']+ EJ * 26(2n—2n—1)

oi k_ est le nombre d'onde asymptotique dans la voie d'entrée. On obtient ainsi, en mesurant

AUn a1 ©t En’En-l une relation du type = E = ¢ + B%, o et R sont fixés pour un systime domnné
s .
(zogﬁi + 136Xe). La figure 9 montre la relation quantitative obtenue pour différentes énergies
de bombardement. On voit que la relation linfaire est assez bien vérifide.
T T I T T
900 Ll T T T ] T
2098- 126
1+ %e
800 - ZOBBi + f3ﬁxe _
) L EL= 940 MeV
7co k- . oy o £ =130 MeV A
) o £ =1422 MeV
L a
500 . 2 | |
. . 0. e
L} @
- 5001 Z . 2?0
g & - Cee
Z aool . r‘:‘b s Velspherical} g 5 nofcﬁ
na/ﬂ - = [} qs
. ‘ g a z Q
300 - 5" +— Vldeformed) - e 102 o :f? s‘ofbn -
/ b 8,0, s
200 - . _ : = o L]
® F\ =540 MeV | - o?;
© E =130 Mev 0
100 - "° EL71422 Mev ® NS
L | [ L
R IR T T o *
£{n) ' (22 1 ! 1 1 1
02 04 08 08 1o

Figure 9 : Relation entre l'&nergie ciné- 27,

tique finale et le moment angulaire

8 . dans
, (fig. 3.

t
les limites du collage (S) et non-collage

ms)'8, (sig. 5.

PP | Figure 10 : Relation entre L et t,
initial figure ‘M in

Le temps d'interaction (III-15) peut alors &tre paramétré de fagon satisfaisante, par 1'expres-
sion analytique :

—bﬁ/ﬁg

t. =g e (IT1I-16)

int

ol a et b sont des constantes et lg le moment angulaire d'effleurement (fig. 10).

Le cecefficient de diffusion Dz peut aussi Etre paramétré en fonction de & puisque, par 1'inter-
médiaire de (III-13), DZ est fonction de E., On montre en fait que cette dépendance est relati-
vement faible et D, peut étre supposé constant. En utilisant les expressions (ITII-14) et

(III-16) il vient par conséquent :

(I1I-17}

2
chz = Qn(ZDza) - bﬂ/lg.
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Cette relation est tris bien vérifide pour un certain nombre de systémes &tudiés et différentes

énergies de botbardement comme le montre la figure 11.

En conclusion, un modéle de transport aussi simple

T T 1 T T T . .
0002098 + Béyg, £, =940,H30,M22 MeV que celui qui a 2té utilisé dans les trois exemples
© 133y + PEyaE = 1120 MeV L .
[ ?Wai.wa£:=n2Mev précédents permet de reproduire un grand nombre de

B 183y + BeK o F = TR0 MeV
24619504 O*K,-lELM?O,&‘JS.TZUM*!V -
o & %5Hg + SSFgIE - 462 MoV confirmé par de nombreuses autres &tudes, que }'ap-

résultats expérimentaux. Ceci illustre le fait,

102 . plication des th&ories de transport n'est pas con-
tredite par l'expérience, D'un sutre cBté, on pour—

rait déplorer la pauvreté des informations néces-—

o
CTz “‘% a, saires pour décrire 1'&volution du systéme. Il est
z Oﬁgg vraj qu'd ce point onm ne s'est pas posé la question
a_;}? de la dérivation des coefficients de transport.
o' |- °U% 7 On verra plus loin comment cette question est gbor-
J%é? dée et quels sont les ingrédients dynamiques qui
] o tg ] rentrent dans cette dérivationm.
-

N

o.?-m
10° &2 d4 &6 QB Ib Figure 11 : Relation entre Ué,et £ pour 10 réactions

L/ différentes'®, (fig. 7)

IV. CONNECTION MICROSCOPIE-MACROSCOPIE : TEMPS CARACTERISTIQUES ET EXEMPLE DE DERIVATION DES

COEFFICIENTS DE_TRANSPORT.

. Estimation des temps caractéristiques d'évolution des degrés de liberté collectifs et

intrinséques et conditions de validité des &quations de tramsport.

Les théories de transport décrivent des processus d'équilibration, la facon dont un systeme
physique se déplace irréversiblement vers 1'équilibre. On a vu précédemment que la dérivation
menant d'une &quation de Langevin phénoménologique 3 une Equation de Fokker-Planck nécessitait
1'introduction de L"hypothése de Markov (cf. (TII-4). Les theorles et modéles de tramsport
développ&s dans le cadre de la description des collisions d'ions lourds essaient de ramener

le probleme 3 une equatxun de Fokker-Planck. Pour justifier son utlllsatlon, il faut donc
vérifier la validité de cette hypothése en estimant 1'ordre de grandeur relatif des temps carac-
teéristiques d'évolution des sous—systémes collectif et intrinséque.

Ainsi, si Tcoll({q}) est le temps minimum nécessaire pour que le sous-systdme collectif attei-
gne 1'état d'Equilibre vers lequel il tend au cours de la collision et si T, ({E}) est le temps
correspondant pour 1'&quilibration du sous-systéme intrinséque, il faut pour Justlfler 1'appli-
catien d'hypothéses statistiques au aous- systéme intrinsique, que

<<
Teq *% Tao11 *% Ty
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ol Tp est le temps de récurrence de Poincar§, c'esti-dire le temps qu'il faut pour que le
systéme entiar reviemne dans un voisinage arbitrairement petit de son point de départ dans
1l'espace de phase de toutes les variables. Les inégalités {IV-1) sont nédcessaires pour garantir
la validité de la dérivation d'une &quation de tramsport : le sous-systéme intrinséque atteint
1'2quilibre beaucoup plus rapidement que le sous-systime collectif :sﬁr un temps caractéristir
que de 1'@yolutjon du sous-systime cpllectif, ce dermier a le temps " d'oublier " les causes

de son &volution. Si cette condition n'est pas réalisée, la définition d'une Femctian de dis-
‘tribution pour les variables dites collectives n'est paé justifiée, les sous-systimes collectif
et intrinséque doivent 2tre traités sur le méme pied. Ainsi. l'estimation des temps caractéris-
tiques attachds aux divers degrés de lihertd peut §tre considérde comme un critére d'applicabili=-
té de la répartition du systéme en deux sous-systémes. Il n'en reste pas moins que le choix des
variables collectives est un probléme d'intuition physidue. T1 n'existe pas.‘pour le moment, de

critére formel qui permette de fixer ce choix a priori,

On peut estimer gualitativement les différents temps caract@ristiques intrpduits ci-dessus. La
temps de récurrence de Poincaré peut Stre reli& 5 la densité de niveaux D(E*) dans les ions &
1'énergie d'excitation E* conaidérée 1 e ¥ Z#EQ(E*). Pour des npyaux lourds D(E*) est de 1'or-
dre de 105/Mav au seuil d'éjection de peutrons et de 1018 E:1 fOZO/MeV 3 100 MeV d'exqitatidn.

Ceci donne Tp ¥ 1010 5 1020 bsee (1 baec = 10743 sec). Les temps d'équilibration 1liés au trans~

fert d'émergie cinftique T de moment angulaire Tang de déformation T4 et de masse T, Rew~

) 1
21’22.'0n ohtient ainsi Trad = 30 a 50 bsec,

rad’

vent €tre estimés indirectement 3 1'aide de modéles

_Tan ~ !00 4 200 bgec, T4 % Ty 100 3 500 Psgc.'

!

L'évolution du sous-systdme intrinséque dépend de 1'intemsité du potentiel de ceuplage V{(q,).
Au cours de la collision, ce potentiel agit un certain nombre de fois et lors de chaque action
une certaine quantité d'énergie A et une certaine impulsion hAk est transférde du sous~systéme
collectif au sous—systdme intrinsdque. On assacie 3 ces quantités un temps caractéristique :
Ty = h/a et Tax = 1/4Ak ol ¢ est la vitesse instantane d'évolution de La variabls collective q.
L'intensité V peut &tre caractérisée par un temps Ty Celui-el peut 8tre défini comme le temps

nécessaire pour que la probabilité de trouver le sous-systéme intrinsdque qui &tait dans un état

prapre dcmmé de Hin A un instant t0 soit tombée i 1a valeur 1/e 3 1'instant tﬂ+ Ty Ce temps

t
.est directement relié au libre parcours moven *» pour la variable q comsidérée, seit T M. 11
est une mesure de 1'intensité de 1l'interaction ou du temps qui s'époule entre deux actions suc~

cessives de V. Le potentiel de couplage est dit faible (precessus markovien) si

T, ou Tﬁk<< Ty (IVe2)
: - i <<
Il est fort (processus non-markovien) si Ty TA et Tak (1y-3)

La signification physique de ces inégalitds sst claire. Dans le cas de la relation (IV-2) le
transfert d'énergie ou de guantité de mouvement se fait rapidement entre les actiens successi-

ves du potentiel de couplage. L'inverse est vrai dans le cas (IV-3),

I1 faut dpne déterminer 1'odre de grandeur de Ty et Tag Pour cela pn utilise le modéle sehéma-

tisé sur la figure 12. Le recouvrement du puits du potentiel moyen de 1'un des jons avec celui de
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" 1'autre provoque 1'excitation deg particules au-des-

(D ¢ 2

sus de la surface de Fermi des ions « et F

dans des bandes d'énergie A* et Arz, provoquant, lta

création de paires (parthule trau). Des nucléons

peuvent Etrp transférés d'un puits dans l'autre. On
fkp

estime alors —g—-ﬁﬁﬁk < ﬁk oil kF

Fermi dans la matiére nuclealre. la limite inféricurp

est le mement de

correspondant 3 des nucléons & la surface des ions,
Pour une énergie de bombardement par nucléon
Eff = 4 MeV, § = 0.093c (q est la distance relative

entre les ions, ¢ la vitesse de la lumiére). Dans ces

Figure 12 : Tranafert d'énergie, de mo- eonditions, Tae = 15 bsec. L'#nergie AE transférée
ment angulaire et de masse dil au recou~  par création d'une paire (particule-trou) est
vremfzg des potentiels moyens des deux < % (n—:FE/A)]"’2 2, Pour e = 40 MeV on ebtient

ions , (fig. 1), AE = 5 MeV. Il fayt par cons@quent & peu prés 25

creathns de paires (partlcule-trou) pour dissiper
125 MeV d'énergie. Si le temps de réaction est de l'ordre de 10 sec, le temps moyen entre
deux créations successives de paires (partiple-trou) est T, < 4,5 bsec, Ce résultat est gyali~

tativement confirmé par 1' exparxencelb.

Les conditions optimales d° applicabilité des concepts de transport sont real;sees lorsque (IV-I)
et (IV-2) sont vérlflées et que

Teq ¥ TarTak , (1V-4)

Le temps d'équilibration Teq du sous-systdme intrinséque peut Stre estimé de 1a fagon suivante.

Il est possible de connaitre le nombre N de pajres

ﬁn:"f’T“' DML N RO ALICHY Sk e R AR Bt i | ] (particule~trou) formBes lotrs de la collision entre les
28¢ 1 ions si 1'on connait 1"&nerpie par nucléon transférée
24 : au sous-syftéme intrinséque 3 1'énergie d' exc1taﬁion g*

- considérée (228 r&f.). Ce nombre N est proche de N, le
20 r nombre caract&ristique de paires (particule-trou} du sys-
16 : téme en Eéquilibre Fhermndynamique 3 1l'énergie E¥ 23

denné sur la figure 13. On peut donc econsidérer que le

gous—systéme intrinsdque est approximativement en 8quili-

AN

&t -1 .
Lk - { bre thermodynamique entre deux actions successives de
4 ? "I Vl(aq,£) : son temps d'é&quilibration Teq est de 1'ordre de
PV SO R NN R R R AT A grandeur de T., 27, soit T~ 5 3 10 bsee. Ce temps est
20 40 60 €0 100 120 140 160 AT ed

E* (MoV) obtenu en estimant la durée de vie d'uyn &tat 3 N paires
{particule~trou). Si T+ est la largeur d'échappement d'un

Figure 13 : Nomhre moyen N d'gtats état & une particule, la durée de vie de cet #tat est

+ . -k _. . = . .
particule-trou i E- fixé et sa va- T = ﬁ/2T+. Pour K paires (particule~trou) T = H/4N F+. On
riance (zone hachurée)za's' estime F+ > 200 keV % pour un &tat (particule~trpu) si-

tud entre |.8 et 2.5 MeV au-dessus {ou en-dessous) de la

surface de Farmi. Ces estimations moptrent que Ty est du méme ordre de grandeur que Teq'
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En résumé, les conditions d'applicabilité d'unedquation de Fokker-Planck 3 1'étude des collisions
d'ions lourds sont données par les relations (IV-1}, (IV-4) et (IV-2). La premiére condition est

4 peu prés réalisée (Tcall
15 bsec), la troisiéme pas du tout. Ceci montre donc les limites imposées par un systéme

z 30 bsec, Teq £ 10 bsec), la seconde ne l'est pas vraiment (Tl:3 bsec,
Tax ~
nucléaire et la différence entre un tel systdme et la particule brownienne pour laquelle les
conditions imppsies sont parfaitement réalises (le systéme " intrins@que " des particules mi-
croscopiques est en 8quilibre thermodynamique, i.e. Teq = 0 et le temps caractéristique d'évolu-

tion de la particule macroscopique T est beaucoup plus grand que Teq). Les estimations de

coll
temps caractéristiques montrent que pour les collisions d'ions lourds, le régime est celui qui
correspond au couplage fort : plusieurs états i nombre différent de paires (particule-trou)
peuvent se chevaucher entre deux actions du potentiel de couplage. Il existe des procédures tech-

15b Une métho-

niques qui permettent de se replacer dans le cadre d'un systéme 3 couplage faible
de comsistante qui permet de rendre le processus markovien (i.e. de dériver ume 2quation du type
Fokker-Planck) a été développéege. Elle nécessite 1'introduction explicite de 1'énexgie d'exci-
tation du sous-systéme intrinséque comme variable macroscopique dans 1'expression de la fonction
de distribution. On peut montrer par ailleurs que la phase d'approche (début de la réactiom)
correspondant 3 une énergle d'excitation du systdme intrinsdque de quelques dizaines de MeV cor-

respond & un temps qui est du méme ordre de grandeur que T Cette partie du processus ne peut

rad’
évidemment pas Btre décrite dans le cadre d'une théorie de tramsport.

L'estimation des temps discutée ci-dessus est relativement grossi&re. Elle donne cependant une
idée des caractéristiques rencontrées dans la physique des ions lourds i des énergies de quel~
ques MeV par nucléon ¢t montre les limitations de principe et les difficultés qui sont rencon-

trées dans une description de tramsport.

Enfin, on congoit, lorsque l'énergie de bombardement augmente, gue le temps caractdristique
d'évolution des variables collectives diminue, tendant 3 rendre la vérification de 1'inéga-
lité (Iv-1) de plus en plus diffieile et par conséquent 1'image de la s&paration en sous-
syst@mes de plus en plus douteuse. Il n'est pas clair dans 1'esprit de l'auteur comment cette

&volution se fait et une estimation quantitative des limites d'applicabilité des théories de

transport reste i ddterminer.
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2, Exemple de dérivarion des coefficients de tramsport classiques,

On ge propose de présenter ici une méthode de dérivation des coefficients d'une équation de
transport classique pour les variables collective525’26'27 en partant de la décomposition habi-
tuelle de l'Hamiltonien du systéme

B=H, (e + 8, ({£)) + v ({a}, 1)) _ (IV-5)

oii {q} et {£} représentent 1'ensemble des variables collectives et intrinsdques. On suppose poyr

ce faire que les conditions d’applicabilité des concepts de transport discutées dans le paragra-
phe précédent sont vérifides., Pour la simplicité de 1'&criture, on se restreint au cas d'une sep-

le variable q, la généralisation i plusieurs variables est immédiate. On pourra trouver dans la

2c 5 P . . . s
Tzf;s une représentation d'autres dérivations dans le cadre des théories et modéles développésla’
¥

a) Formulaticn générale.

La dynamique du sous-systdme collectif est supposée 8tre décrite par le Lagrangien classique
£(q,<i) = T(q} - U{q) ‘ (IV-6)

ol T(q) est l'&nergie cinétique collective caractérisée par une masse 4'inertie et U(q) un po-
tentiel, par exemple le potentiel relatif entre les deux iems si q est la distance ou 1'gnergie
de la goutte liquide avec ou sans effets de couches28 81 q gst un degré de liberté de déforma-
tion.

Dang un intervalle de temps LSt ), on aggocie 3 :é 1'intégrale d'action le long d'un
chemin partant de q(to) = q, et se terminant en q(tl) = q, :

t
sla(e)] = J 1 at G (q,8) ' (1v-7)
to ) ' ‘
L'espace du sous-systime intrinsique est sous-tendu par un ensemble complet d'Etats oxthonormés
‘|a>, [b>,.... Si on dénote par Aba[ﬂ(t)] 1Tamplitude de probabilité pour que le sous-systime
intrinséque se trouve dans 1'&tat |b> & 1'instant t s'il se trouvait dans 1l'état |a> & 1'instant
t » on peut définir, pour deux chemins différents q et § {cf. figure 14) la fonctionnelle d4'in~

fluence29’30 3 ‘
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b Pha = Ay [ 1A, e, )]  avn

$i un grand nombre d'états finaux |b> sont accessibles au-

sous—systéme intrinsdque, on peut définir

i
|
| o Latep dep] = Lo faepadep) - (IV-9)
f (e | ‘ b
tl J >E - Dans les colligions treés inélastiques d'ions lourds, la den-
° ‘ ! ‘ sité des niveaux d'états intrinsdques |b> ast tr2g grande a
Figure 14 ! Chemins entre 1'énergie d'excitation des iong considérée. Le sous-gystime
to at tl intrinsdque peut alors ftre carackérisg par des propriétés

statistiques Qui permettent de remplacer Py, PAT sa valeur

moyenne sur 1'ensemble des &tata |b>. Ainsi (IV-9) devient :

o, fate.q(e )] = g Pglate)),ace)] (1¥-10)
Définissant
n(e) = q(t) ~ §(r) , T

on montrera sur un cas particulier dans la suite gue 53 peut s'éerire sous la forme
. ) t‘ t] t1 '
- . , ; 3
b late) e p]aexp{ 2 | aen(e)P(t)- 5| de| denCeIn(e"I6(c, ) +8(n )f (1v-12)
a 1 1 fl
t zZh t
o .
oi ¥ at G sont fonctions de q et de ses dérivées.

La probabilit& de transition quantique moyenne pour que le systi@me se déplace de 1'8tat initial
{qo,|a>} 3 t =t aupoint {q1 it= t,» moyenné sur tous les &tats finaux |b> du sous-systime

. - = 2
1ntr1nseque} est donné par >

2 ~ i -
|Ka| = f Dq J D1 e“P{ }'[S(q)-S(ﬁ)]} Da[q,?i] (Iv-13)
q, q, +

Dans le¢ membre de droite, les intégrations symbolisent la somme continve sur tous les chemins

que peuvent suivre les variables q et § entre t et .
2

La limite classique de cette probabilité est obtenue en appliquant 1'approximation de la phase
stationnaire 3 1'int#grant dans lg membre de droite de (IV-13) (cf. appendice ). On obtient
alors 1'Equation de la trajectonire classique q(t) suivie paYT le sous-systdme collectif :

AT '
E?.._é.c:l.-.é.q_.-p(t? {(IV-14)

En 1"ashsence de eouplage entre les deux soug-systémes F = G = 0, Ceci montre que le sous-systime

intrins2que agit sur le sous-systime collectif par 1'intermédiaire de forces F et on verra plus
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loin que celles—eci peuvent, sous certgines conditions, s'dcrire sous la forme vd et M4, c'esgt-
d-dire des forces de type digsipatif et rongervatif. Le terme quadratique en n dang (IV~|2)
représente les fluectuations du sous-systéme collectif autour de la trajectoire classique., Dans

1'exemple qui suit, G(t,t') = 2Df(t,t') oi D peut &tre interprété comme un cpefficient de
25,31 :

diffusion

La dérivation des coefficients de friction y et de Jdiffusion D ainsi que du paramétre de masse
e et A ——— et
M permet de dériver pour g et son moment conjugué p une équation de transport pour 1a fonc-

. . . . ‘ 96
tion de distribution classique P(q,p;t) en couplage faible ou en couplage fort

b) Dérivation explicite des coefficients de transport.

On se place dans la base intrinsique fixe (indépendante de q) des &tats propres de Hi“t(ii !
Hipe(D)|a> = €, [a> (IV-15)

oli E, est 1l'énergie associée 3 |a>,

L'opérateur d'&volution U du sous-systime intrinséque obéit 3 (i = 1 dans la suite) :
; 4, -1
i -5% EHim:(E) + V(q,0)]u . ‘ (IV-16)

Les propriétds statistiques du sous-systdme intrinsdgque qui permettent de caleuler Eﬂ moyennée
sur un ensemble d'états |b> sont introduites par 1'intermédiaire du modélp des matrices aléa-
toiresls : les Eléments de matrice Vab(q,i} entre les états intrinséques |a> et |b> forment

un ensembla gaunsgien caractériaé par

V., =0 . (IV=17)
ab

et ses seconds moments paramétrés sous la forme

YV (V. (5) = 12 ¢[1 ~
Vap (DY 4(Q) = (6, 6, ,+ 8 aalpe? (D0 W £ [E(q + q)],

(Iv-18)

v

exp {- %(ea- Eb)zfﬁz}exp {- é—(q* 5)2/0,2}

La distance de corrélation entre les niveamux d'énergie e, et g, est caractérisée par A définie
plus haut et correspond 3 1a largeur d'étalement des &tats correspondants. La longueur de cor-
rélation g est relide au moment moyen transf&ré au cours d'une agtien de V, o-' = Ak. Le pa-
ramétre W, est une mesure de 1'intensité du couplage V, f un facteur de forme qui tient compte
du recouvrement des ioms au cours de la reaction, Da et Db sont les Ecartements moyens des
niveaux intyinsques aux énergies €, et €. D, décroft avec 1'énergie d’excitatiop ainsi qua
les seconds moments (IV-18) : ceci se justifie dans la mesure ol le recouvrement des &tats

[a» et |b> diminue quand %, @ugmente. Des estimations sur l'ordre de grandeyr de ces quanti-~
tés peuvent &tre trouvées dans la référencezs. ’
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Dane 1'approche considérée, 1'expression de la valeur moyenne de la fonctionnelle d'influence
est donnée par ' '

pha[h(t) q{e")] = U(q,t t )|a><alu (q,t',t )I ' (IV=19)

On essaie d'gcrire cette fonctionnelle sous la forme donnée par (IV-Iz) Pour ce faire, om
définit la fonctionnelle généralisée

P(T,T) =E explie, 1} B, (T+ 5 T - D (1v-20)
oil T = %(t + ')y, T=t~-t'

qui est identique 3 Ea pour T = 0,

En utilisant (IV-16), (IV-18), (IV-12) et (IV-20) il est possible de dériver pour P une équation
intégro-~différentielle qui‘s'écrit sous la forme

2
T A . B2
= g{(-1'+i 5
inziil =V ImA W f[q(T)] {J dr'g(T,t=1")e © 2 p(1,7").
slat- £+ t)=q(1- D+ nemy]?/o
T 'A2 B, 2 1 T T z 2
: - 51t ) - slatT+ Deq(r- 5 +19] /o
- I dt'g(T,T-1'Je P(T,T")e (Iv-21)
A2 B.2 ] T T 2 2
Ty DT = gfatm Pea(re g -] o
der g (T,T -T)e P(T,Tt")e
.
Az 8.2 l[ T T ]2/ 2
G L T - 5|q(I+ = ~1")—q(T- 7)) fo
- [Wdr’g*(T,T'-T)e 2 2_ P(T,T")e 2 2 2
T

Dans cette expression g est une fonction de Green définie par

—_— -ig_(t-t'}
G, (t,t") = <all(q,t,t")|a> = e a glr,r] (1v-22)

et g celle qui correspond au chemin 3. Ces fonctions vérifient une Bquation intégro-différen-

tielle non linéairezs.

Pour arriver & (IV-21) les approximations suivantes ont &td introduites :

(i) £{(q) est une fonction qui varie lentement avec q ;

-SE .
. a | . .
(ii) Da =p , o0 B  est utne température nucldaire,

(iii) B(T,T) et n(T) sent des fonctions qui varient lentement avee T.
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On peut montrer que 1'gquation (IV-21) a une solution, Peq(T.T), qui est indépendante de T
lorsque T devient grand et ceci quelle que soit 1'intensitéd du couplage V, dans lg megure oi
BA << 1, c'est-g-dire pour des températures B_l &levées. Cette solutipn vérifie (IV=21) pour
n=og.

Pour T <0 i P (T,1) = EX(T,~1~i8) /F*(T,-i)

(1V~23)
Pour t >0 ; Peq(T,T) “ (T, =i}/ g(T,~i8)
8i on &erit :
(Tars L(T',T) ‘
P(T,T) = Peq(T,r)eJ : ‘ (IV=34)
On montre que ;
’ 2
A if.2
‘ o ~ g(~1'+ 5=}
L{T,Q)=-n{T) @ woAf[q(T)]H dT'g(T,-T')Peq(T,T')e 7 ? “
o -

2
- %—[q (T+1)=g(D)] /o®
a .

[a(T-1")-q(1)]

2 . 2
A By2 _ 1 ' 2
- (Tt -;—- e-— E[q(T)-q(T-'r )] /o

- [atm-a(zerny) ]

2 . 2
- %‘(*T‘* 3 2 - ?!f[qwﬂ')*q('fﬂ a?
e

+ at'g (T, 7" )F_ (T,T")e
[, wetaor,,

2 o
- —2—-—(T) -:_—%—TE WOAf[q(T)] f[wdT'g(T’—Tl)Peq(T'T')e

2 . 2
A ig, 2 2
= 5 (-1'+ 227 = [q(T)-q(T-1'}] /o
2 27 . [ ] }+ 8(n’) (Tv-25)

+ [WdT'g*(T,r')Pe {T,T")e
o q

La définition (IV-24) et la relation (IV-25) montrent que la fonctionnelle d'influence a la for—
me cherchée, donnée par (IV-12). 11 suffit alors d'identifier les coefficients Y, dans le
terme linGaire en n et D dans le terme quadratique en n, en développant les quantités

E](T + T')-q(Tf] en série de Taylor autour de 9 et en retenant les termgs d'ordre le plus bas
en § et g§.

On peyt cbtenir une forme analytique approximative pour la fonction de Green g dans les deyx
ca§ correspondant au couplage faible (WD petit) et au couplage fort'(wo grand)

- 5 o1l
B(T,T) = e (couplage faible)
_t
5 3
T
2(T,T) = ¢ ° {couplage fort)

ol w et T, 8ont des quantités dépendant des paramétres introduits dans (IVPIS)ZS
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Dans le cas du couplage faible il vient :

- l[ﬂ-— +ﬂ2]1"2
WT 2

.2

2.2
B A" 7 2,
Y = 2_@ Woﬂf[CI(T)]e 8 rdT'T'em e A sin[BAZT ]
o 0
2,2 . _1_[3‘& +A2}Tl‘2
S 0 0.2 2
M = —’%*E watfamle ® f ar'r 2 . sin[ié-l-'-] (1v-26)
o 0 2
.2 .2
| 522 _ %E‘f mz]T \
D= 2—@ WoAfEJ(T)]e 8 rdr'ewn e cos [—B—%I-—J
o ' o .

et des expressions semblables dans le cas du couplag

plicite pour F(t)} (ef.(IV~-i{4)}) ainsi que pour G(t,t

0n peut montrer par ailleurs en repremant l'express

D sont reli&s entre sux par la relation

1

Y =5

BetsP
4 la limite ofl § est trés petit. Cette relation a 1
chapitre III). Dans le cas du rouplage faible g7}

-1/2 eff
o <> » Dans le cas du couplage fort, 8 o

eff
présentant 1'énergie d'interaction due & 1'action d

totale contenue dans le sgus-systéme intrinséque. L

e fort, On obtient ainsi une expressieon ex-—
Y (Iv-12).

ion (IV-ZS),25 que les cbefficien:s Y et

a forme de la relation d'Einstein (cf.
est la température du systéme intrinsdque,

<eb>*‘/2 p> = SE> B/Ti. B/Ti Ten

u potentiel de couplage et <g* l'énergie

Qi <E

a différence entre les deux cas est une

manifestation de 1'intensité du couplage qui fait dériver le sous-systime intrinsdque hors de

15

la couche d'énergie dans le cas du couplage fort

Cette dérivation quelque peu fastidieuse peut 8tre
trinséqqe adiabatiquez6

ture, variation lente de la variable collective q)

tépétée dans le cas du choix d'une base in-

. Elle est limitée par les approximations et hypothdses (haute tempéra-

dont i1 est possible de se défaire partiel-

lement en résqlvant mumSriquement (IV-21) et 1'8quation qui régit 1'8velytion de 'la fonction

de Green. Elle constitue une méthode &légante parmi
on tente de faire une dérivation microscopique des
les limitations impogSes i 1'évolution des varisble

" lente " pour que se¢ justifient les approximations

disgipative et conservative. Ce point est inhérent

tous les mod&les et théories dans lesquelles
coefficients de transport, Elle montre aussi
§ collectives : celle-ci doit étre

qui ménent 3 1'identification des forces

- Y -13
i d'autres chéories ausgi ~,
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V. DESCRIPTION DU TRANSFERT DANS LES COLLISIONS D'IONS LOURDS : MASSE, CHARGE
ET MOMENT ANGULATIRE.

Des efforts extr@mement importants ont &t& faits ces dernidres années afin d'obtenir - une deserip=
tion satisfaisante de 1'&volution des variables et chsarvables macroscopiques dans les colli-
sions d'ions lourds en termes de processus de transport. De nombreux mod&les basés sur des ap-—
proches ph&noménologiques ou dérivés de théories de type microscopique ont &té développés pour
la description quantitative du transfert de 1'énergie et du moment angulaire relatifs en énergie

. . ~ . . . s R 14b,32-36
d'excitation et &nergie de rotation intrinséque des ions b,3 .

I1 s'est avéré trés vite que le transfert de nucléons entre les ions observé expérimentalement
par la mesure des distributions de masse et He charge en fin de réaction est un ingrédient
essentiel pour la compréhention du processus de collision. On peut dire que la nature du méca-
nisme de transfert est encore assez mal comprise, c'est pourquoi divers types de modiéles ont
gt€ développds. Au savoir de 1'auteur, il existe essentiellement deux points de vue. Dans le

32,36,37,38

premier type d'approche » le transfert est décrit en termes de variable collective,

1'asymétrie de masse y = (A,— A )/(A.+ A} (A yA, = masses des ions) et {ou)
2 1 1 2 1772

Z = (22- Zl)/(Zl+ Zz) (ZI,Z2 = charges des ions). Dans la seconde39-43, le processus se. com-

prend comme un transfert de nucléons individuels.

Les deux points de vue ne sont pas identiques. Dans le premier cas, le transfert de nucléons
est régi par la topologie de la surface d'énergie potentielle, somme du potentiel relarif
agissant entre les ions et de 1'énergie de liaison du fondamental du systéme32. Dang le.second
cas, c'est la probabilité de transfert de chaque particule en présence du potentiel qui agit
entre les ions qui est 1'ingrédient essentiel du mécanisme. De fait, cette seconde approche

introduit des &léments microscopiques.

Dans la suite de ce chapitre, on se propose d'&tudier divers modéles décrivant le tramsfert de

nucléons et de moment angulaire et de les appliquer & 1'étude de cas spdcifiques pour lesquels

un certain nombre de résultats expérimentaux ont &t8 accumulds,
1. Transfert de neutroms et de protons.
a) Considérations générales sur le mécanisme.

On congoit intwitivement que le transfert de particules entre deux joms en interaction se fait
di fféremment pour les neutrons et les protons, ces dermiers &tant soumis au potentiel coulom-
bien additionnel qui freime le passage d'un noyau & 1'autre. Des indications expérimentales
précises ont montré, pour des réactions assez périphériques correspondant 3 de faibles &ner-

gies d'excitation intrins&ques, un flux riche en neutrons, avec un rapport des variances en

masse et en charge des fonctions de distribution correspondantes qui diminue avec 1'énergie
d'excitation des ions dans la région quasi—élastiqueaa. Cette évolution semble pouvoir se com-
prendre en termes de somme des &nergies de liaison des ions, BI(N1’21)+ BZ(NZ’ZZ) dans leur

136
54%¢gy T peFeyp POUS
E,ap = 800 MeV, Le systZme tend & descendre rapidement dans la vallde de stabilité de facon 3

état fondamental : la figure 15 montre 1'exemple de la réaction
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réaliser 1'équilibration de charge et de masse
(N,Izl = N2/22 = (N+ Nz)/(zl+ 22)) puis évop-

lue dans la vallée de stabilité vers le mini-

58

mum d'énergie B, + B,, maximisant ainsi 1'é-

w
o

nergie d'excitation des fragments. Cette
" &volution se comprend qualitativement : la
pente des surfaces d'é@nergies des ions dans une

direction perpendiculaire 3 la vallée de sta-

un
L ad

bilité Etant trés forte, les ions Echangent

PROTON NUMBER,Z

usxe «HFe dans un premier temps des protons et des neu-
/// 1////, ,£//// LAB-GOOMEV . trons 4 masse constante pour atteindre la
. 85 vallée de stabilitd pour le systime total, aprés-
NEUTRON NUMQER-N . quai ce dernier &volue dans la vallée de sta-

bilité vers le minimum d'énergie correspondant

Y
"~

78

Figure |5 : Somme des &nergies de liaison . : 5
gu 5 e erg de 1i généralement, pour des noyaux assez lourds, 3

Xe+Fe en fonction du nombre de protons (Z) et 2 - -
des fragments d'égale masse (A = A, A/2).

de neutrons (N) daps le fragment du type Xe
~ . - . tan . ) 5
et évolution du systéme en fonction de 1@ On ge propose d'étudier & 1'aide dy modéle de

nergie d'excitation des f . Poi P 4
erg 1on des fragments ints transport assez récent de Gross et Hartmann

ToLIE i exporience. Polntzsblancs : calen] le transfert de protons et de meutrons pour
théorique (cf. plus lein) ~, (fig. 7). tn certain nombre de réactions. D¥autres mo-

dZles s'attachant 3 la description de ce micanisme peuvent Etre trouvds dans les référen-
39-43,46
es .

b) Le modéle : équatioms du mouvement.

Le sous-systdme collectif est caract8risé par la distance relative r, 1"angle de défleetion 8,
le nombre de protons et de neutrons Z] et N] du projectile. Le mouvement relatif (r,8) est
donngé dans 1'approximation classique justifiZe par la courte longueur d'onde assocife au mou-

vement relatif, par les équations de Newton

2
2 . dv. av dv,
d r = 2 |- ......_,N - _,.,,_._._,cﬁ'b - N [ . -
u;;i R Rl o T Kr[ﬁ?"} 14 ‘ (v-1
. dav 12 .
d 2,05 - - N|T.2 -
wap (7)) = Ke{ds ] 0 (v-2)

Les forces de friction, proportionnelles i % et 9 sont celles dérivées par Gross et

Kaliuowski]l, y et Vg, sont les potentiels nucléaire et coulambien relatifs.

L'&volution du nombre de neutrons et de protons dans 1'un des ions (projectile) au gours de la

réaction supposée binaire est donnée par une &quation de Fokker-Planck & deux dimensions de

type sur-critique (absence de termes d'inertie, of. chapitre III)} pour la fopction de distri-
bution P(N!,Zl,t) H
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3 ) 3 3
ET3 P(Nl'zi’t)zf'ﬁﬁT vNlch’zl"‘)" £ VZI(NI’Zl’t)
3 % )
+*—= D ( s at)+"""""" (N |Z gt)]P(N :Z t)
e B LELS o2 z,z Ny 1%

1 1

Dans cette équation N, et Z, sont censidérds comme des variables continues, les coefficients de

. 1 ]
dérive Vi et v, caractérisent la direction vers laquelle P &volue et les coefficients de
] I

diffusion DN N + D sa-iargeur dans les directions N et Z (cf, chapitre II1). Le processus

2,2,

d'échange etant considéré comme un mecanlsme s'appliquant & des particules ind@pendantes, (V-3)

ue contient pas de termes du type 3 D IBN Ez qui introduit une corrélation entre la diffu-
I ] 171
aion des neutrons et des pratons.

La fonction de distribution satisfait aux conditions initiales :

B(NJ,Z 5t = 0) = &(N - ¥)8(z,- 7, . (v=4)

11

ol Nli et Zli caractérisent le projectile avant la réaction.
En supposant que P reste approximativement gaussienne au cours du temps, elle peut Etre carac-

térisée par ses deux premiers moments, et 1'équation (V-%) est remplace par

d<N >
I A IS S V=5
d<Z]> ]
@ " Va (N7 Epee) . (v-6)
dcﬁ )
L= 2{[02 e —a-—) ve + 0o {<N>,<z 5t} (v=-7)
3t v, Oz Bz Y Py U E
1 14 %47 & 1M
da
S I T 3 .
200, 37 * On 2, WAV * Dp g (>0 Lo 8
1 9 4y R 4
2
Oz, (2, 24 2y 2 agd 2)
« (g, et 0, =] v, +{a Tt 0, )V (V=9) .
at AR R AL A NN S
oli N> = fdN dz N B(N .2 ,t)/fdN, d7, B(N|,Z,,t)
<z,> = [an, az, z, PN,Z,t)/fdN, 4z P(N),t,,t)
2 .2 .2
N, © N> o
2 . .2 2
G'Z = <Z]> - <Zl>

2 _
Oy g = MZp> - N ><z>

Dang ces conditions, la fonction de distribution s'écrit :
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-1/2

2 4
P(Nl’zl’t) —-'(0' GNIZI] .
(V-10)
cn,—<u,>)2o + @<z -2(N <N, (2, =<2 )l
, 1 171
«eXp {1 - - .
7 2 &
. 2(0N czl chz‘)
‘Il est intéressant d'Etudier 1'Eyplution de P dans le plan (Nl,Zl).
Le coefficient,
X E o’ | (V—il)
NIZIIUNI Uzl ‘

caractérise le degré de cprrélation neutron-proton. Le mouvement de corvélation maximum des
protons caontrre (resp.avee) les neutrons correspond 3 Y=|(resp.¥= +]) et pour ¥ = 0 cc mouve-
ment est totalement non corréls,

o
z ar
QE Les contours carrespondant i P constant dans le
;; plan (N],z]) forment des ellipses dont 1'axe prin-
cipal est incliné d4'un angle (cf. figure 16}
QN 'ﬂz [5 ~cF ] +Ax202 ;
I )
a=Arceg § - . o (V=-12)
qunl cz1 .
Z fixed
par rapport % 1'axe des Z], J1 prend les valeurs :
a .
NZ{ - Arctg(oyg fUz ) x=~1
1 1
F
rd
' - , : = X =0 (v-13)
N,A 2
Figure t6 : Contour % P constant dans le AICtg(GN1/GZ1) ¥ o+ |

plan (,2)3*, (fig. 1)

81 le systéme a le temps d'atteindre sa valeur d'@quilibre dans la répartition des protons et
des neutrons, l'angle limite o doit correapondie B celui de la vallée de stabilitd (cf. § v-1a),
On peut facilement montrer que :

2 .2 2
oy gNl+ Uy + 2x N

1

2
o =a, (0, +x9, )
A2 %L ¥

ol A, est le nombre total de particules dans un Lom.
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c} Coefficients de tranmsport.

Le systéme d'&quations (V-1), (V-2}, (V=5) - (¥-9) peut &tre intégré dans le temps si les coef-

ficients de transport v et D sont explicitement connus.

Le modéle™® suppose que le processus de transfert de nucléons est dterminé par la probabiiité
W(;i’;i;c —> P) = ﬂi(C —>P) pour qu'un nucléon'(prcton au neutron) dans la cellule de 1'es-~
pace de phase {E;i’?i+ d?i],[ﬁi,gi + dgil} passe de 1'ion cible € dans 1'ien projectile P et
Wi(P —>C} pour le processus inverse. Si ces probabilités sont toutes égales, la probabilité
pour que n particules {protons ou neutrons) parmi les N particules présentes sojent transférées

de C dans P est donnée par
N n ' N-n
Wn’N(C —>;P)=‘ m T {C -—-"-)P} [l"'IT(C *——>P)J . . (V-14)
A 1'aide de la fonction génératrice
ot
2 =TT {1-m,(C —P)+ Ar (¢ —P)} , (V-15)
i=t = Ce .

Z2(1} = i

on peut calculer le nombré moyen de particules transférées et la variance carrespondante :

‘ sz B : : . ey
<H)C —sp~ 3% = TT TT]._(_C —>P) ‘ ‘(V_lﬁ)
A=1  i=1 o
02 =< 2> | - < >2 - éiﬂ + <> - < >2 - (v=17)
n.C—>p - F g —5pT Mo up Mg —p” Mo —mp - e

A=

=
Qr

n
= .Z] ™ (¢ —>P) [1- 7, (c —>P)]

1=

La dérive v est Egale & la variation du nombre moyen de particules dans le projectile :

_d<os _ 300 opm )
VETExe © It
dpdr ' ‘
=2 |FEEL_ln(c —P)- w(P —>C)} : (v-18)
J (2rh)? \

ot le facteur correspond 4 la dégénérescence, les protona et les neutrons &tant traités sépa-
rément. '
2 2 ‘

+ .
n G—>P On P —>C
Le coefficient de diffusion est &gal & la variation de cette variance par unité de temps :

. . . - 2
La variance totzle dans les deux directions (C —>P:P —>C) est donnde cn-c

L9 e . A )] (V-19)
D= 5 o = -‘L_(zwrhﬁ 7(C —>P) [1-1(C —>P)]+ m(P —>C) [1-1(F —>C)




d) Prebabilité de transfert d'un nucléon.

Il teste § déterminer les probabilités de tramsfert m{G—>P) et W(P -~—>C). Les nucléons sont

suppasés se déplacer indépendamment les uns des autres dans un potentiel commuyn au systéme ci-
ble~projectile. La géométrie du systdme est montrée dans la figure }7(dans un systime de coor-
donpées cylindriques {r,p}) et la dynamique dang la figure 18. Um nucléon d'impulsion 3 faisant

uri angle GP avee 1'axe du systéme et situé 3 une distance p de cet axe pelt &tre transféré de

- r e
2
VEtedl N .
» e .
. o ; . |
\/ €0s?9,

Figure 17 ZSGéométrie du systEme cible- Figure 18 : Dynar;que du systéme
projectile ~, (fig.2). T est la dis- cible-projectile ~, (fig. 2).

tance entre les centres des ions.

. la cible dans le projectile et vice versa. Il est situé dans um puits de potentiel de profon-

deur V, et soumis i la barrire V(r,pz) entre les jons au-dessus ou en—degsous du zéro d'énergie.

La probabilité de transfert w(C —>P) est le produit de trois contributions

~ la probabilité pour que la cellule de 1'espace de phase (;,?) d'énergie € soit occupée
par un proton (ou un neutron) dans la cible. Elle est donnée par la distribution de Fermi

isotrope :

ngle) = {1+ exp[(e- up) /]! (v-20)

ol Y, est 1'énergie de Fermi du proton (ou neutton) du noyau cible et T la temp8rature du
sous-systéme intrinsdque calculde dans le moddle du gaz de Fermi (cf. plus loin).

- La probabilité pour que la cellule correspendante dans le projectile gsoit inoccupde
o . -1
1= np(e,1) = {1+ exp[(up+ pyt- €)/17]} (v-21)

oi} Wp est 1'énergie de Fermi, Pp le moment de Fermi dans le projectile et # la vitesse relative
du projectile et de la cible. En pratique 1'énergie 3 la surface de Fermi de la particule dans

la cible est domnée par :

1 3 + -
5 m(3F+ ?)2 - %-mr 2 = pP+ Bf. ;

En se restreignant aux particules proches de la surface de Fermi, supposant que le déplacement
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i se faift uniquement dans la dirpctien radiale ot en moyennant sur toutes les directioms de Pg
pour O <iepl< g (cf. figure 17) on obtient (V-21). Le terme pF.f abaisse le niveau de Fermi wu
par le nucléon dans la cible dans la voie d'entrde (f < 0) et 1'éléve dans la voie de sertie
(t > 0),

- La probabilité de transfert de la cellule de 1'espace de phase de la cible dans le pro=

jectile. Cette probabilité de tramsfert ou de paésage par effet tunnel (cf. figure 18) est don-

née, dans 1'approximation parabolique de 1a barriére V(r.pz) entre les ions par :
2 2 2,477
£(e,r)y= [1+ exp{(V(r,p")+ ¥~ ecos’d Y u(r,p Y] (v-22)

ol W eat relié i la courbure de la barrilre 1

wir,pt)= oL _azv 2
s 2r (m . 2

ar
En résumé, la prebabilité de tramsfert d'un nucléon de la cible dans le projectile est donnée
en rvegroupant (V-20), (V—2i) et (V-22)

T(C —P)= n.(e) [I= ny(e, )] (5, 1) (v-23)

qui est difffrente pout les protons et les neutrons puisque ces particules sont placdes daps

des potentiels différepts. Une expression semblable peut 8tre dérivée pour T(F »—>QC).
e) Expression des cosfficients de tramsport,

La combinaigen de (V-18), (V-19) et (V~-23} domne 1'eupression des coefficients de transport
v(r) et D{r) pour les protons et les neutrons, dans le cadre des approximations discytfes ci~
dessus. En négligeant les effets du mouvement relatif entre le projectile et la cible (pF,i =0},

an peut montrer que pour W >> T

v(r) = ~N({,1)F
D(r) ¥ ( Z[WCL,o)- MG,] |F] T << |F| L (v-24)
N~ U@, /3) v >> [F]
-2
- T, V(r,02)4V 0
avec N(u,1)= g f dp“w(r,p”Yin(1+exp - -
: 2'T|'1‘1 O w(r:p ) J
-2 (v-25)
e 2
MGi, 1) = N (x-S J dp? S8 —
2mh” e V(r,p )+V°-u
1+exp 7
wlr,p”)

qui décrivent le passage par effet tunnel des protons et des neutrons 3 travers une fenétre
d'ouverture maximum p (figure 17), 1 = 1[2(uc+ UP) est l'énergie moyenne de Fermi pour un type

de nucléons donné et F = Up~ U la force de dérive {ef. plus loin).

C

Il est intéressant d'8tudier la forme des coefficients pour différents cas limites. Ainsi, pour
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une probabilité de passage par effet tunnel petite, N >> M (cf. (V-25)}) et une température T
trds petite 2D{(r) = |v(r)|, soit par (V-18) et (V-19) : ddi =|d<n>{, la variance est &gale au
nombre de particules transférées, ce qui correspond au résultat donné par le probléme de la
marche aléatoire classique. Pour T grand, par contre, v(r) = D(r)F/T, la relation d'Einstein

{cf., chapitre III) est vérifige.

Dans le cas d'une probabilité de passage grande et une température faible :
-2

P
D(r) v —= F I dpzw(r,pz)
4ﬁh3 | I o)

le coefficient de diffusion est proportiommel i la courbure de la barriére, un résultat typique

de la présence de fluctuations quantiques.

En résumé, les équationg (V-24) donnent les expressions des coefficients de transport associés
i la description du transfert de nucléons indépendants entre le projectile et la cible. Le mo=
déle tient compte approximativementﬂdes peffets quantiques associds & la traversée de la barrig-
re de potentiel qui existe entre les ions en interaction. Cette barriére est différente pour
les protons et les neutroms, les premiers sentant les effets de 1'interaction coulombieune
relative qui agit entre les noyaux. Les approximations introduites dans la dérivation sont es-

sentiellement d'ordre géométrique (voir paragraphe 1d.)
f) Applications du modé&le.

La force de dérive F, agissant sur les protons et introduite dans (V-24) est donnée par ;
= - -26
F, Sz](N],Z]) SZZ(N2,22)+ AV oo + AV + AV (V-26)

ol s, (S; ) sont les énergies de séparation d'un neutron dans le projectile (la cible)

caleulées 3 1'aide du mod&le de la goutte liquide sans et avec effets de couches et Avcﬂb’ AVR’
&Vn 1'action du champ moyen créée par la cible sur les mucléons du projectile. Une expression

gemblable est obtenue pour.FN(LWc = 0 dans ce cas).

b
. L'énergie VD- Il est calculée comme 1'énergie de s@paration moyenne dans les deux ions. Comme
elle varie lentement pour les différentes combinaisons projectile-noyau, elle est prise cons=
tante. Pour des distances de séparation finies entre les noyaux, des corrections semblables

4 celles utilisées dans (V=-26) sont introduites.

La température (la mdme pour les deux fragments) est calculde dans le modile du gaz de Fermi :
T = Vézla a® Af8

La barridre de potentiel V(r,p2 = 0), et w(h,p2 = 0) est obtenue en ajustant des fonctions
paraboliques sur les barriéres enm N et Z entre le projectile et la cible, Pour p > 0, une pro-

cédure empirique permet de déterminer BN et Ez 45.

La figure 19 montre 1'évolution des Bnergies de séparation SN,S2 des forces de dérive FN et Fz,

des probabilités de pé&n&trations de barriére fN et fz, des rayons d'ouverture de la fenitre
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dans laquelle se fait 1'échange de nucléons EN et EZ et des coefficients de diffusion DNN et

DzZ en fonction du temps pour le systdme Xe sur Fe & Elab= 800 MeV, £ = 150k et & = 120 F.

L2150h €, oy x132Mev Le120, €, ocxe 40 MY Figure 19 : Evolution dans le temps des quzgtx—
o1y qan”%a 50 JraiLE aim: tés caractérisant le modéle pour Xe sur Fe ~,
I g?; S el (fig. 4) (cf. texte). Les courbes en petits
¥l {a e
[ 4 4
. 1. PP -
pointillés correspondent aux mneutrons, les cour
& \—/ ] SN'SZ '\_,.-—--—r""" '1 3 .
o E - ’ 4; bes en trait plein aux protons,
: : s .z . . .
N hfﬂfi-- T . 7 ; SN’ SZ i énerpgies de séparation
q " Il
_E?hhh;:___.— vl fuFy ¢ Fy» F, ¢ forces de dérive
.t f — . .
A Bys Py i pénktration de barviére au centre de
¥ ¥ .
oy \ 1w la fen8tve de transfert(fN,fZ dans le texte)
; - -
0 2 g PNPZ o> Py ¢ dimensions de la fentre de transfert
b ...-"'"‘-..‘\ 4 _(.d.)_ .. . .
1y \ J Puty DNN,Dzz ! coefficients de diffusion.
L] 3
s 3 Les courbes en grands traits discontinus corres-~
ik Jwm |0 o pondent au cas ol ppt # 0 (cf. texte)
L b
A ODunDzz| | %
LA Y . IR 401
Y I .
o0 -—‘-‘mM J’M\n odag
2 § i [ 3 10 15

5 s
tato-ity)

Ces courbes sont obtenues par intégration simultanée dans le tewps des Equations (V-l),'(VM2)
et (V-5) ~ (V-9), On remarque que les probabilités de pénétration de barriére sont plus impor—
tantes pour les neutrons que pour les protons, quelle que soit 1'énergie dissipée par friction
et qu'il en va de méme pour les coefficients de diffusion, Pour £ = 120 H le temps d'interac-

tien des deux ions est plus lang que pour & = 150 h.

La figure 20 montre les distribuytions expérimentales et théoriques P(Ni’zl;t = w) pour diffé~
rentes réactions 3 différents angles, dans le plan (N],Z]). Le point d’injection‘(Nl,ZI pour
t = 0) est marqué par une croix. On observe un déplacement du centroide de la distribution
dans certains cas. Les effets de la dérive ont £t& montrés dams la figure 19 (cf. plus haut :

FN et FZ) pour Xe sur Fe. On voit que la thBorie reproduit assez bien les observations expé-

rimentales.

La figure 21 montre l'&volution du rapport des variances Ué/u% pour différentes énergies d'exci-
tation et différents systémes. Les rapports expérimentaux tendent vers la valeur 2.3 pour des
énergies d'excitation croissantes, les calculs repreduisent plus ou moing bien ce résultat.

On remarquera que pour des syst@mes riches en neutrons (Xe sur Sn), les rapports 3 basse

€énergie d'excitation sont Beaucoup plus forts (= 10) que pour les systémes plus pauvres en
neutrens (Xe sur Fe). Ceci se comprend aisément : pour de faibles &nergies d'excitatiom, le
flux de npeutrons qui méne le systéme dans la vallde de stabilité est beaucoup plus impertant

que le flux de protons, les distributions s'élargissent plus vite dans la direction des meutrons

gue dans la direction des protens.
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La mesure des distributions de masse {ef. paragraphe 1b.) permet de déterminer ¥. La comparai-
son avec le calcul est montrée dans la figure 22, On voit que 1'accord est généralement bon,
le calecuyl sous—estime cependant 1'importance des covrélations proten-neutron.

Les valeurs absolues des variances Gﬁ et U; sont difficiles 3 reproduire. On voit gqu'elles

soht généralement trop petites (cf. figure 23),

3 13lﬁ ' Slﬁ T LA T LA 100 CAND SN U M NEMAL A MEN M) UMMM haiaeh M |
2t ¥ Xe+3Fe J , L -
ﬂuN 1!1":,(0'191‘“"E“a.‘legm.ggv4
1 o o
& s i i
5 S SO T
5 ‘
‘. - -
oz 3 3 ¥
© L\\w,_‘_“_____ -
2 i |,
1 0 N U S T R AR it
‘ \ 0 50 100 450
6 10 20 3¢ 0 S0 Ecoss(MeV)
EXITATION ENERGY {MeV)
Figure 23 : Variances en protons et Figure 24 : Rapport de variances
SREMIS o2 - 4 .
neptrons pour Xe sur Feas,(fig, 10). Ty ldg pour ¥e sur Au 5: (fig, -13)
Les courbes en traits peintillés cor- ! !
respondent & l'inelusion d'une inter—
action & deux corps (effets de pai-
ring, par exemple). 1.0 T~ ey
[ Sope, 238 ]
Dans cartains cas (cf. figure 24) les calculs théorigues L a

sont trés &loignés des résultats expérimentaux & basse

énergie d'excitation.

La figure 25 montre le coefficient de corrélation ¥

.pour le systdme Fe sur U. Pour des Bnergies d'excitatiop

intrinséque inférieures 4 20 MeV y devient négatif, un S

résultat que la théorie ne peut pas expliquer car ceci : * :
impliquerait que la diffusion se ferait dans la direc— Yy —— '53.' bl "60‘ et ‘150
tion perpendiculaire 3 la vallée de atabilité. Ce méca- . hq“tHeV}

nisme est en fait fortement emp@ché par la pente des

surfaces d'énergie p0£eutie11es qui est trés grande. Figure 25 : Fonetion de corrélation

45

(cf. paragraphe la.) pour Fe sur U, (fig. 16)




g} Conclusions.,

Le mod&le qui a &té discuté est intéressant dans la mesure ol il tente d'introduire dans la des-
cription certains aspects quantiques du tramsfert 'de nucldons (effets de barriére). L'introduc-
tion des variables collectives (r,0) se fait dans le cadre de la mdcanique classique et le
transfert de protons et de neutrons dams celuj de la mécanique statistique., I1 reproduit qua-
litativementlla plupart des résultats expérimentaux, en particulier le processug rapide d'&qui-
- 1ibration dans la répartition des neutrons et des protons dans les noyaux (figure 21). Par
contre, les variances de la distribution finale sont en général, trop petites et la eorrelatlon
entre protons et nmeutrons gst sous-estimée. Elle semble méme Etre en désaccord avec 1'expérience

dans le cas précis Fe sur V.

I1 est clair que les désaccords avec l'expérienpe sont liés aux hypoth&ses et approximations
introduites. Celles~eci sont de différents types : approximations géométriques (transfert des
nuclgons suivant une direction paralléle i 1'axe des centres des noyauw, absence des effets dus
3 la déformabilit&, abgence de col entre les ions), appreximation des particules indépendantes
dans le cadre du modéle du gaz de Permi, traitement différent pour les variables callectives
{(r,9) d'une part, (N,,Z,) d'autre part, approximation gaussienne pour la fonction de distribu-
tion des protons et des neutrons, utilisation d'une équation de transpprt pour les dnergies
d'excitation intrinséques petites. Il est difficile de déterminer la part d'importance exacte
de chague point de cette liste., Ceci demande une amélioration point par point du modéle. Plus
int8regsantes, de 1'avis de 1'auteur, sont les contradictions flagrantes qui peuvent apparaifre
dans certains cas entre la théorie et l'expérience. On teviendra sur cette quastion dans le

chapitre suivant.
%+ Corrélations des moments angulaires de rotation dans les collisions d'ions lourds.

Dans la voie de sortie d'une rBaction & une énergie de quelques MeV par nucléon, les fragments
excités peuvent atteindre des moments angulaires €levEs, de quelques dizaines d"unipss §.
L'étude de 1'&tat rotationnel des noyaukga peut apporter.dés renseignements int&ressants sur
leur structure, en particulier sur leurs mnoments d'inertie, La mesure des moments angulaires est
délicate et se fait de mapidre indirecte : &tude de la décroissance v des fragments (multipli-
cité Y47_49),de la production de particules légéresso et des fragments de flssianI’sz 94. Cette
&tude en est encore i ses débuts. Le développement des techniques expérimentales (" chateau de
cristal ", " boule de cristal ",,..) dans un proche avenir devrait permettre d{accumuler des
données de type exclusif qui amgliore la détermination des moments d'inertie des ioms
excités.

On se propose de montrer sur un modéle simple comment on peut accéder & ces quantitéssa.

Au cours de la réaction, la friction tangentielle qui s'exerce entre les ioms transforme ung
partie du moment angulaire relatif initial z en moments de ratation intrinséque des ions f

et IZ' On suppose icl que E ﬁ et E restent alignés dans la méme direction. On néglige douc
les effets de désalignement des noyaux gqui gont induits par des fluctuations d'oxdre statiati-~

"

que générés par des modes particuliers de rotation (" bending ", " tilting " wiggling ",

" twisting "...) des ions 54.

a) Le modele53

On se place dans le cadre d'un moddle de transbort en supposant que la distribution des moments
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intring&ques E] et 22 obéit 3 une Equation de Fokker-Planck :

3 2 3 1 o2
EEYP(ZI’QZ;t)= - ';éi'l- (VI P}~ E-E; (VZ B)+ ‘2";1—2‘ (D] P}
T ] fy-27)
| a2 ¥
17 P e O oD
) 19%2

les coefficients de dérive Vo 2 ¥y sont veliés 3 1'8nergie de rotation du systéme U2 ponr
. 1 2
£.L1,£2 fixds par les relations d'Einstein :

17T 5 PV T W,
(Vv-28)
LR )]
oii T o 2
v T IE TR o

J], fz. Jrel Btent les moments d'inertig intrinsi&ques des ions et le moment relatif, Dl eF D,
lgs coefficients de diffusion (!J]2 est choisi nul), T la température du complexe di-nucléajre.

Le potentiel v, (V-28) étant quadratique en £, et 2,, 1'&quation (V-27) possdde yne solutien

3 si P 4D,

explicitement les premiers et seconds mpments <8 >(k = 1,2), 02 = < 2> - <, >2 et
. 13 k %

aralytique exacte de type gaussien et T sont supppsés constants. On peut calcular

sz = <£IQ2> - <21><£2> qui déteminent complétement la distributien P.

Ainsi :
- £ -E
& T T
: k { 2
el {(£)> = L ~ae - B e
k Teot " k
( ] -!-gE —zt
F(F +3 T T
ol = 1 ;el 2 T+ E]e 1 Fle 2
tot
2t 2t
, H(F i+ ) T T, (-39
2 2V rel 1 1 2 .
Oy = ——g————T + Ese - Fe
tot
2 2
I b SR L TN P2 T2
12 F ot xl[l]—lz]&relm A2 Ai-AQI&rolT

ol ifqt = $1+ 52+ jrel’ Ak,Bk, E],F],Ez,F2 sont des cpefficients, T,

tion qui s'expriment en fonction des moments d'ipertie, deg coeffigients DsD, et de la tempé-

=1
ratyre, 11’2 = Tl’z

et Ty des temps de relaxgw

Lorsque t -+ =, las moments atteignent des valeurs d'équilibre. Ainsi

¥ ¥ Lt F
AP = - et (0%) = wljlifl;,_zl
eq 5fat ] aq 5tot

et des relations semblables pour (Gi) et [cfz] .
£q eq
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81 on définit

2 _ 2 2
0% = <{a,+ 2,)% - <(g,+ 2,)% (v=30)
2 2 2 2
alors ¢~ = U] + 02 + 2012

. . 2
ol la variance U,5 mesure la corrélation entre les moments intrinséques des noyaux, & 1° équili~

bre ce terme wvaut :

2 4H &
PRRERCE
eq tot

et il est maximum pour la fragmentation symétrique en masse, c'est~i-dire & = &2 (Etant enten-

du que,s'il existe, le degré de déformation est le méme pour les deux ioms).

L'exitence de la corrélation sz est particulirement intéressante. Elle est en effet relide

3 1'angle de corrélation

2o .
a=-§-arctg-2 ]22 (v-31)
93 79

dont ont tournd les axes de symétrie de la distribution P dans le plan (Rl,ﬁz) 8i, pour t = 0

les axes de symétrie &taient paralléles aux axes de coordonndes (G (0)= 0) {cf. dEfinition

semblable dans 1le paragraphe 1 du chapitre V ci-dessus qui traite du transfert de masse et de
- charge).

A 1'&quilibre :

25'1 ¥,

1 .
Uoq 7 7 AFCLE|~ 3y (v-32)
&1 2 Fe1td ,

et Caq Z = 45°, la valeur limite &tant atteinte pour &, = &,

b) Calculs explicites.

L'autilisation des expressions (V-29) pour lz détermination de 1'angle de corrdlation o dang
une réaction donnée nécessite la connaissance de temps d'interaction T (E) des ions pour une
énergie de bombardement E et un moment angulaire imitial & fix&s ainsi que la disgipation
d'énergie <AE> = <AE1> + <&E2> dans 1'excitation des fragmﬁntsrqu1 donne la température

T = (<AE>/a)I/Z] 3 la fin de la réaction, Pour ce faire, on peut utiliser un modEle phénomé-

z
nologiqueBG’Jé’ 37

» dans lequel on tient compte de la déformation des ions & 1'aide d'un coef-
ficient de déformation e(t) commun aux deux fragments. Les coefficients de diffusion D, et D,
sont fixés 4 partir de 1'expérience. La figure 26 montre 1'&volution des quantités caractéris-
tiques en fonction de % en fin dé réaction pour le systéme Kr + Sm 3 7 MeV par nycléon.
L'éyalution des fonctions de distribution pour Kr + Bm et Ho + Ho eat donnée dans la figure 27.
Les courbes fermées correspondent 2 P(Ll,ﬂz) constant, Les fluctuaticns dans le transfert de

moment angulaire augmentent avec <AE> ainsi que les effets d'anticorrélation caractérisés par

.
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7 MeV/u  SBKp .+ 1BAgm

-0,2 ! , | 1 : ! 1 |
0 100 L 200 300 Q 100 P 200 oo

Figure 26 : Evolution des quantités caractéristiques dans la réaction Kr + Sm
- en fonction de 253

s . 2 .
» (fig. 1) X ='G|2/U|'Uz'

La mesure expBrimentale des effets de corrélation devrait permettre de confirmer ou d'infir-

mer 1'applicabilité de modiles de tramsport au tranafert-de moment aﬁgulaire et d'obtenir des
fenséignaments sur la structure des ions excités par 1'intermédiaire de leurs moments d'iner-
tie ({V-29), (V-31)). Il reste A savoir si les techniques expérimentales permettent de déceler
ces effets qui peuvent Btre faibles. ‘

Le modile qui a 2té prégenté ci-dessus contient des simplifications assee fortes : les effets
de désalignement sont néglipgés, le mouvement relatif est tralté de fagcon approximative (pas
d'interprétation explicite au cours du temps), les ingrédients de 1'&quation de transport sont
suppoBés constants (coefficients de diffusion, température), les moments d'inertie caleplés

pour des corps rigides avec une mdme défprmation pout les deux ions. Ces divers points peuvent
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Figure 27 : Evo}ution des distributions de moments angulaivea Pé&l’ﬁz;tint) en

fonction de 1'énergie d'excitation <AE> pour Kr + Sm et Ho + Ho™™, (fig. 3).

L'angle de corrélation o augmente avac <AE>,

cependant &tre améliorés en principe, en utlisant des modéles plus réalistes pour la descrip-

tion du mouvement relatif ainsi que les quantitis entrant dans 1'é&quation de transport (V-27).
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3. Description du transfert de masse i exemples de collisions entre ipms lourds de

magse Moyenne.

Le modZle présenté et diseutd au paragraphe 1 du présent chapitre décrit le transfert de ny-
¢l2ons entre ions en termes de particules individuelles dans un potentiel moyen et soumises

& 1'action d'une force de dérive, Ce modile utilise des ingrédients microsgopiques,

Le transfert peut ainsi Btre considéré comme upn processus de nature colleetive en intreduisant
la variable d'asymétrie de masse y = (Az- Al)/A ol A et A, sont le nombre de nugldons dans les
ions, A = A1+ Az. On suppese ici que le transfert se fait dans les conditions perrespondant a
1'&quilibre de charges, Z[/A1 = ZE¢A2 = Z/A (zi = nombre de protoms dans qbaque ion). Cette
hypothése est valable si 1'&quilibration se fajt rapidement au cours de la rdaction. Elle est

génfralement assez bien varifide expérimentalementsa.

Dans la suite on se propose de présenter un modele qui décrit le transfert de masse en termes
de la variable collective y et de 1'appliquer 3 1'étude de la collision de 328 sur des noyaux
de masse woyenne & des épergies de quelques MeV par nucléon qui a &té &tudige de fagon dérail~
lée du point de vue expé:imentalsg’60 et :héoriqueﬁl—ﬁé.

a) Le modéle,

Les variables {Qi(t)} introduites pour la description des mouvements colleetifs sont la dis~
tance relative r, le moment angulaire relatif L, les moments angulaires intrinsiques des ions
ZI et £2 ainsi que 1'asymétrie de masse y traitde comme une variable coptinue. L'évolution du
sous~sygtéme collectif est en principe donnée par une &quation de transport pour la distribu-
tion mpltidimensionnelle P{r;i;ll;lz;y;t). Comme 1'intégration d'une telle fonetion est en
dehors des possibilités de calecul actuels, on suppose que cette distribution se factorise dans
la variable y d'une part et les autres variables d'autre part. On se borng & dgerire 1'évolu~
tion de ces dernidres en termes de leur premier moment

<Q; (t)> = Jij 4 P({Q;}50) Y

En pratique, on suppose que les ﬂQi(t)> sont végies par les équations du mouvement donngées

par un modéle phénoménologique classique65 :

dr
u -&-E- = pr (V"'33)

dpr )

T Fcoul(r)+ Fcent(r’ﬂ')+ Fnuc(r)+ Frad(r) : ‘ (V-34a)
di

(S D -
i th (r,ﬂl,kz) (V=34b)
di

2 _ 2y,_ ., . -
ECRR AP (V=34e)
dt a%
e 2,8 (Ve344)

ol U est la masse réduite, les trois premiers termes du membre de.droite de {(V~34a) sont les
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forces conservatives agissant entre les ions, F et F des forces diszipatives radiale

rad t
et tangentiglles proportionmelles i la vitesse radiale et aux vitesses angulaires relative et

(i=1,2)
8

intrinséques des ions ainsi qu'au volume de recouvrement de matiérve lors de la collision. Les
forces tradujsent phénoménologiquement le couplage entre les variables jntrinsiques et callec-
tives en permettant le transfert irréversible d'énergie et de moment angulaire entre les sous=

syastémes correspondants. L'équation (V-34d) exprime la conservation du moment angulaire total.

L'évolution de 1l'asymétrie de masse est régie par 1'équation de cransfert'*»32
L) (ysdst)= - 2 [ s L3t P(y;ds ]+ 32 D(y3l; 12 ] v-35)
T k= = vk OP(yise) 5;5[ FILE)E(yiRse) (

ol 13 dérive v est responsable du déplacement global de la distribution en fanctien de v et D

la fonction de diffusion relide & la largeur de P.

Leurs expressions sont dopnées par

v= 411y EEZ + 4 DFAQ-AI -4 A?2/3—A;2/3 {V-38)
T Ez B 6 1A A, A1/3+ R
o 1 2

. [E;]]/!‘ {A1A2)1f3-2 . m “ }
=C KF— Al ?3+ A1/3 ( ,]’.') (&‘; A Al+ Az) . 13?

1 2 4
Er(y) = B T .= U, (y) (Vr38)

gy M “rel” “gYY

all E.y est 1'@nergie relative imitiale, Trel 1'énergie cinétique relative et

U (y) = V£CY)+,Erot(A1)+ Erot(A2)+ AB {V-39)
2B = B(A v B(A,)-B(AD)~ B(A2) (V-40)

1'ensemble des potentiels relatifs centvifuga, coulombien, nucléairees, les éneréies de rota-
tion des ions qui sont supposés &tre des sphéres rigides et la différence AB des énergies de
liaison des noyaux dams leur état fondamental avant (A}, A;) et au cours de 1a rdaction.
Le coefficient ¢ dans (V-37) contient des informations sur la strupture micrpscopiquelk,

T est la tempérarure nucléaire uniforme pour 1'ensemble des deux ions proportionnelle a
x,1/2 : .

(Eﬁ) (modéle du gaz de Fermi).

On voit sur 1'expression de v (V-36) que la dérive a tendance § déplacer la distribution dans
la direction y correspendant au maximum de 1'énergie EE. Le coefficient de diffusion D aug-
mente avec Ez et dépend de 1'asymétrie de masse. Le facteur de forme phénoménolagique F{%,r)
est introduit de sorte que D ne varie que dans la mesuyre oii les jons gsont en infer-

action62’63.

Dans la pratique, 1'équation (V-35) est difficile & intégrer numériquement. Pour des raisons

de facilitd, elle est remplacée ultérieurement (sauf pour gquelques cas cités plus bas) par

1'équation d'évolution de ses deux premiers moments (approximation gaussienne) :
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3y(t)> ét):' = % Idy yP(y;f;t)= fdy P(y;Z;t) wiy;lit) (¥-41)
2
"—315{_‘:_)_? - 'g'E de ¥oP(y;0st)= ?.Jclyl},v(y;z;t)y(tll+ Dyt P(yiksc) (V-42)

on choisit les conditioms initiales :

s AL
P(yit =t )= e )
aQ
2voi

- P s C 2 =
o8 y. est 1'agymétrie de masse initiale, la variance oi = <yi> - <yi>2 correspond 3 une largeur

.

3 mi-hauteur de P inférieure & une particule.

Les &quations (V-33 - V-34) sont couplées 3 (V-35) ou (V-42 ~ V-42) par 1'intermédiaire des
variables y et &. La résolution du syst2me se fait en intégrant dans le temps 1l'ensemble des
gquations le long des trajecteires classiques pour une énergie de bombardement et un moment imi-
tial Li fixés,

b) Situvation expé&rimentale.

L'2tude des réactions 325 sur 5900, 65Cu, 74Ge, 793r, BSRb, BQY i des Energies de 4-5 MeV par

nucléon donne des sections efficaces doublement différentielles dzﬂldedy dont certaines carac~
téristiques sont montrfes sur la figure 28. Pour les noyaux les plus lourds (74Ge,..-, §9Y)-ces
sections efficaces sont centrées en masse sur une répartition &gale des nucléons entre les

ions alors que la situation est différente pour le cas de 658u et 5900. En fait, dans ce dernier
cas, la mesure 3 elab = 20° et E = 160 MeV montre que la section efficace reste approxima-
tivement centrée autour d'une valeur corregpondant & celle de la voie d'entrSe. On notera
cependant que cette situation n'est pas parfaitement réalisée 3 tous les angles et 8 des éner—
gies plus &levées comme semblent le prouver des mesures_récentes.plus'complétese7. On reviendra
sur ce point plus loin. En tous cas, le systime § + Co (et dans une certaine mesure aussi

8 + Cu) se différencie des autres pour lesquels la section efficace est symétrique en masse
pour tous les angles et énergies mesurdes. Cette différence et mes causes constiéuent un pro=
bléme intéressant que 1'on s'efforce d'analyser dans la suite 3 1'aide du modéle présenté ci-
dessus. On note que pour tous les cas £tudigs le paramdtre de fissilité du systdme composé

se situe entre 0.4 et 0.5 et que ng=Bn_6 Ecrit £ leNU ofi EBf=Bn est le moment angu}alre pour

lequel 1'"&nexgie de séparation d'un neutron est &gale 3 la hauteur de la barrisre de fission,
Lcrit le moment angulaire maximum de fission, RB =0 celui pour lequel la barridre de fission
disparait, £
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¢) Comportement du potentiel de dériwve.

L'évolution de la dérive v est dominde par le premier terme du membre de droite (V-36), c'est=
G~dire esgentiellement par le comportement de BUL/By. Les énergies de liaison des ioms (V-40)
ent Etd solt prises dans les tables de défapcs de masse expérimentauxﬁe, soit calculées en
utilisant le modéle de la goutte liquide69 dans 1'hypothése de 1'équilibre de charges. Les
#nergies AB ainsi obtenues sont proches les unes des autres et ont le mime compurtement en fanc-
tion de y. Sur les figures 29 3 31, on montre la variation des #ngrgies de liaigon pour certains

.y .. .50 , . . .
syateémes &tudids ainsi que § + Ti" qui présente des caractéristiques expérimentales semblables
au cas § + Co,

-5
%
= o)
m
-45.L .
] y - 1 1 1 1 !
08 04 03 02 0.4 00
. Y
Figure 29 : Variation de B = B(A,)+ B(4,)- B(A +A)) avec 1'asymétrie de
magde y pour § + Ca et § + Cu63. (fig. 3).
T i ! F_ .5,
)
ﬁi i 1 =15
b TR
® 30 J4-20.
-3l o =253,
40 ! 1 A B !
05 04 03 ’ Q.2 04 00

Y

Figure 30 : M8me commentaire que pour la figure 29 pour § + Qe et
s + B | (zig, 4).
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On observe une différence qualitative de

comportement entre § + Co, § + Ti d'une

0.5 part et les autres systdmes d'autre part.

Pour ces derniers, la courbe décroit

32545071

plus ou moins rapidement vers la frag-
mentation symétrique {y = 0}, la variation
pour Cu est trés lente entre A] = 40 et

A = 49 (symétrie), Pour Co et Ti on ob-

= serve un minimum pour y proche de 1'asy-
§ métrie de masse de la voie d'entrée.
Une analyse détaillée montre que la forme
des courbes est due de fagon univoque aux
effets du terme de corrections de couches
1 dans l'expression de la goutte liquide.
035 03 da 0& o Qb Ainsi des effets de structure pourraient
Y ' 8tre & 1'origine du comportement des di-
vers systémes ; pour Co, Ti l'asymétrie de
Figure 3! : M8me commentaire que pour la figure 29 masse initiale est comservée au cours de
peur § + Ti. La courbe en pointill&s domnne le la réaction car ces systdmes ne peuvent
rgsultat en 1'absence des effets de couche863, Evoluer vers la symétrie § cause de 1la
(fig, 6) ‘ présence d'un minimum dans les énergies de

liaisgn. Ceci n'est pas le cas pour les
autres ions pour lesquels le minimum se situe en y = 0, les systémes dérivent vers la symétrie
pour un temps d'interaction assez long. Les effets de couches sont sensibles & la température
du systéme. Une estimation & partir d'un modile simp1e70 prévoit leur digparition i des tem-
pératures T > 3 n 4 MeV, c'est~a-dire une température largement supériepre & celle observée

dans les réactions &tudifes (T € 1.5 v 2 MeV).
d) Calcul dynamique.

La confirmation des prédictions faites plus haut est obtenue par le caleul dynamique en int&-
grant les &quations d'évolution des variables collectives. La forme géndrale de 1'angle de

déflection 6(L) en fonction du moment angulaire initial est donmde sur la figure 32.

La figure 33 montre que pour taute valeur £ » iorb {valeur max}male pour laquelle les ions orbi-
tent classiquement 1'um autour de 1'autre), le systdme $ + Co posséde en fip de rdaction une
distribution centrée sur‘l'asymétrie de masse de la voie d'entrée. La largeur de la distyibu-
tion augmente régulidrement lorsque L décroft et atteint pour £ = B4 (=Rorb+1) une largeur

& mi-hauteur de B particules. Pour § + Cu, la distribution reste relativement centrde sur celle
b La

dérive vers la symétrie est nette pour les autres systémes, excepté pour L proche de Qmax’ le

de la voie d'entrZe et ne tend vers la fragmentation symdtrique que pour L proche de ﬂor

moment angulaire maximum contribuant 3 la réaction.
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L'approximation gaussienne (V-41 - V=42) peut
9(8) Etre testée par 1'intégration numérique directw
A de 1'équation de transpavrt (V-35), La comparai-=
son entre les deux calculs est montrée dans loe
tableau | et un exemple est mentré surp la figu-
Te 34.

Figure 32 : Fonction de défleccion en fenction
b
7| 5 2
£ de L g prh

tlon pour les systiémes étudiés.

correspond 4 1a limite d'orbicpn-
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Figure 33 : Distributions de masae en fin de véaction en fpnction de la masge Al
de 1'ion restanr le plus léger. Les f£léches indiquent le point de symétrie corresr

pondant & A/2.63,- (fig, 9.

Pouyr 1 hien supérieur & Rorb’ leg déviations entre les deux calculs sont faibles, la différence
augmente sensiblement lorsque £ est proche de Rorb‘ Le calcul exact va dans le sens d'un rap+~
prachement avec 1'expérience et la valeur calculée de 02 = <y°> - <y>?, les distributions

s'élargissent,
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Systémo ) <y o 0

S + Co 75 0,269 | 0.00508 36, 45
{0255y | (0ieo2a0) | (36.55)
S 4 fu 68 0.0527 | 0.0589 | -112.7
{0.,0273) | (0.0313) | {-105.7)
73 0.205 | 0.0282 26,93
(0.2z2) | (o.ot18) | (2m.B6)
80 0,280 | 0.0045 37.31
(0.280) | (0:0043) | (37.30)
S + Ge 74 0.0223 | 0.0i53
{arbitation} | (0.0C41} ; (0.0079)
7 0.0145 | 0.0185 | - 53,49
(0.0078) | (0.0122) | {~ 54.91)
84 ©0.314 | 0.0190 32,85
(0.204) | (0.plzs) | (33.0)
86 0.376 | G.0050 33.75
(0.376) | (0,004} | (3381
S+ pr 77 | 0,0083 { 0.0131 -34.62
(0.0050) | (00098} | (26,14}
88 0.418 | 0.0015 38.59
(0.419} | (0.0014) | (3B.59)
S + Rb 77 0.451 | 0.0208 13.74
(0.509) | (0.0208) | (15.37)
85 0.488 | 0.0020 36.39
(0.487) | (0.0024) | (36.3)
S 4y 72 0.0623 | 0.0281 '
(orbitation}{ (0.0%4E) | {D,0267)
83 0.448 | 0.0018 43,97
: (0.448) | (0.c0i8) | (43.99)

Tableau 1 : Comparaison €& 1a position des centrofdes <y et des variances a2 des distributions da
o masse pour les systémes étudiés et différentes valeurs de %. Les noabrgs du hzut don-.
nert tes valeurs calculées par intégration exacte de 1'éguation de traasport. Ceyx qui
sont donnds entre parcnlhdses correspondent aux résyliats du caley]l dans 1'approxina-
tion gzussienne. 6 est 1'angle do éiTiection finale 4 la fin de Ja réacticn,

e) Sections efficaces.

La comparaison divecte avec 1'expérience peut se faire en calculant les sections efficaces

¢lassiques en fonctipn de 1l'angle de dé&fliection 6 et le nombre de nugléons Al dams 1'un des

. fragments
o+l
2 orb di
do _ AT B pved crm oo _
oI ST L ngg|BOsRgsee ) (v-43)
1 kA n=n
max

ol k est le nombre d'onde et la sommation est faite sur toutes les valeurs de & contribuant

3 la réaction.

Des exemples de calcul sont montrés dans la figure 35. Elles sont géngralement du ben ordre de
grandeyr (i up facteur | i 5 prés) et en agcord gqualitatif aveg l'expérienece, On remargue
cependant gu'elles sont trop &troites dans la direction de l'asymétrie de masge. D'autre part,

elles dépendent assez sensiblement de 1'angle 8, ce qui ne semble pas &tre le cas pour

l'expérience.
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%5 6o

5r Emb=’7D My

I=74 Figure 34 : Comparaison des distribu-

tions de masse obtenues par intégra-

tion exacte (rrait plein) eg par
] approximation gaussiepne (trait poin-

£il18) pour 5 + Ge63. (Eig, 11)

f) Discussion.

Divers points liés au modile montrent
un désaceord avec 1'expérience. L'é~

nergie d'excitation g caleylée est

trop faible, les largeurs des distri-
butions de masses sopt généralement

trop Btroites, Ceri peut Stre dii auy

e et e
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Figpre 35 : Sections efficaces claspiques § + Co et S + Br en fonctlon

‘de Ja masse A du fragment léger, La fliche indique la fragmentation
symétrlque ,(flg. 14)

paramitres introduits dams le modéle65, aux approximations qui y sont utilisées ; les igns sont

consxdérés comme des sphéres rigides, les effets de deformatlon des fragments ne sont pas pris
en compte,
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Il existe aussi des incertitudes lides & 1'&quation de transport ytilisée, les largeurs des
distributions sont géndralement trop petites, L'quation (V-35) elle-méme est de type suyr-criti-
que. Elle ne tient pas compte des effets d'inertie induits s5ur le mouvement de y par la présence
d'une masse collective uy associgée au moment Py conjugué de y, Des études ont §té faites a ce

71’72. Elles montrent que ces effets peuvent 2tre sensibles,

sujet
Les sections efficaces 40/d8 calculées varient sensiblement avec 1'angle alors que celles abte-
nues expérimentalement sont relativement isotropes, dy meins sur un domgine 4'angle restreint

(10° g 8 € 80°). Il est vrai que la comparaison détaillée avec 1'expérience n'est pas immé-

lab
diate : les sections efficaces expérimentales sont mesurdes pour les &vénements correspondant
i des pertes d'énergie dans la voie de sortie la plus forte (cf. figure 28, partie droite),

On pourrait pemser qu'il existe une contributipn importante & la section efficace due 3 la

fusion incompléte des ions, Ce mécanisme n'est pas pris en compte dans le modéle. On a néan-

moins essayé d'estimer la contribution de ce mécanisme 3 1'aide d'un modéle statistique classi-
que64 en calculant la probabilité d'échappement du systéme trappé dans la poche du potentiel

pour RB B § L Eorh' Cette contribution est sensible mais trop petite pour pouvoir &tre
f "n
comparée 3 1'expérience.

Enfin, comme cela a &té &voqué plus haut, des mesures récentes de dzq/dedAl‘pour § + Co montyent
que ce systéme ne reste pas acerochd 3 1'asym8trie de masse de la voie d'entride pour toutes les
gnergies (158‘5 Elab % 198 MeV) et 3 tous les angles (5° g elab § 80%), On peut copstater un
glissement plus ou moins net vers la cagsure symétrique (y = 0) larsque 1'énergie de hombarde=
ment augmente et que 1'angle de diffusion diminue. Ce phénpméne n'est pas reproductible dans

le cadre du med2le utilisé ci-dessus. Plusieurs explications sont possibles, La température du
complexe croft avec 1'énergie de bombardement et le temps d'interactionm, les temps d'interac-—
tion longs correspondant 3 des angles O petits ou ndgatifs. Ceci permetrrait de penser que les
effets de couches disparaissent avec 1'€nergie et & certains angles. Cette expliration est
cependant assez peu vraisemblahle dans la mesure ol} la transition dans 1le comportement du sys-
téme en fonction de l'@nergie de bombardement nécessiterait une &volution trés rapide de la
temp&rature {de T < 2 MeV 8 T > 3 4 MeV) pour une différence d'énergie de 40 MaV. Une expli-
cation plus vraisemblable peut &tre trouvée en imaginant 1'existence d'un mécaniéme différent.
Lorsque % diminue, les ions s'interpénétrent de plus en plus et le potentiel auquel ils sont
soumis n'est plus le potentiel " diabatique " utilis&, mais le potentiel " adiabatique ' géndré
par le complexe unique d&formé, formé par les ioms tel qu'il a, par exemple, &té it‘ltrs’.x:h.u'.l:”’'M
et utilisé pour décrire le micanisme de fission rapideys'76 {cf. chapitre VI). Un calcul de la
surface d'énergie potentielle correspondante pour le systéme 5 + (o montre effectivement que le
systéme a tendance 3 dérviver tris lentement vers la symétrie pour toutes les valeurs de % lors-~

. . . 2 e 77
que la distance relative entre les ions est €gale ou inférieure & la somme de leuts rayonsa .

L'étude dédtaillée développée ci-dessus montre la richesse et la complexité des processus qui

entrent en jeu dans les collisions d'ions lourds. Elle monttre aussi que de nembreux points

obacurs restent encore & &lucider,
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VI - PROBLEMES OUVERTS ET PERSPECTIVES.

1. Limites des modZles phénoménnlogiques.

On a vy au chapitre V que. les modéles spécifiques utilisés ne présentaient généralement gqu'un
accord qualitatif avec l'expérience. On se propose ici de donner quelques exemples supplémen-
taires qui illustrent clairement les difficultés rencontrées dans certains cas. On discutera
ayasi briBvement de l'importance des effets qui ne sont généralement pas pris en compte, 3 sa-
voir les effets de daformation et de formation d'un col entre les ions en interaction. On abor-
dera enfin le probléme de la phase initiale de la rdaction pour lagquelle les modeles de trans-

port statistiques ne sont pas utilisables en principe.

L . , . 78
a) Antinomie entre dérive et coefficient de diffusion dans le transfert de masse —,

Désaccords entre moddles et expérience.

On postule que le transfert de nucléons entre les ions est décrit par une &quation de transport

du type de celle introduite au chapitre V, paragraphe 3

: 2

AP(y,t g ]

“J%!t_l "[' Sy vi{y)+ D —'Q']P(y,t) ‘ (VI-1)
ay :

ol ¥y est la variable collective d'asymétrie de masse (Az— Al)/Al+ AZ). D le coefficient de dif-

fusion indépendant de y et dépendant linfairement du moment angulaire relafif £. Sa forme

peut Btre justifide par comparaison avecll'expérience]?. La dérive est donnée par :
_.b3s . -
v(y) = -5 Py U(L;y) (Vi-2)

ol T est la température du systéme et U le potentiel total, somme des potentiels relatifs et
des &nergies de laision des ions dans le fondamental (on tient compte des effets de couches
dans l'expression de l'énergie de la goutte liquide). L'&quilibre de charge est supposé établi
(Al/Zl m A2/22 = A/Z). Le temps d'interaction des ions est fixé en intégrant les &quations

du mouvemtent relatif7g.

Contrairement 3 la plupart des calculs effectuds jusqu'ici, 1'&quation (VI-1) est intégrée
exactementSO poutr des conditions initiales P(y = ¥t = 0) = &(y - yi) fixées (yi est 1'asymé-

trie de masse initiale).

Des calculs ont été effectués pour différents systdmes. Ainsi la figure 36 montre le cas du
systéme symétrique lSQSm'+ 154Sm. La présence des effets de couche décelables sur la figure
37 explique la déviation de la distribution de masse finale par rapport i une distribution

gaussienne.

La figure 38 montre 1'&volution de la variance en fonctien de 1'Bnergie d'excitation. Les
calculs (avec effets de cguches : les 3 courbes supérieures, sans effets de couches : courbe
pointillée) ont &té effectuds avec un coefficient de diffusion largement surestimé par rapport
a la valgur moyenne rdaliste que domne la théorieZI, et reproduisent mal 1l'allure de 1la

courbe expérimentale. Une valeur réaliste de D donnerait une variance représentZe par la cour—

be en trait plein inférieure. On observe des.déviations semblables pour d'autres systémes.
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Figure 36 : Distribution de masse finale pour

le systéme 1380 ]S&Sm.?a, (fig. 12),

D'une maniire générale, et indépendamment des dérails du
modéle, il est soyvent impossible de reproduire 3 la

fois la posifion du centroide et 1a largeur de la dig-
tribution de masse finale pour des systémes asymétrigues.

136

Il en est, par exemple, ainsi pour la r2action Xe sur

2093i : le centrolde se déplace trop rapidement alors

que la largeur est comparable I sa valeur expérimentale
I1 en est semblg-t-il de méme pour le systdme Ar+ Hogl
pour lequel le mod&le prévoit ume dérive de la distribu-~

tion de masse vers la symétrie alers qu'expérimentale~
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Figure 38 : Variances en masge Gi

en fonctien de }'énergie d'excita-

tien {cf. texte)ys, (fig. 11).

ment la distribution de masse reste centrée sur cellg de la

" voie d'entrde (figure 39}, Il est intéressant de noter ici que le modéle de transfert de neu-

trons et de protons discuté au chapitre V45 indique, quant & lui, un bon accord avec 1'expé-

rience : les cendroldes des distributions de neutrons et

de protons suivent bien les points

expérimentaux (figure 40). Il faut noter cependant que le mod&le ne permet pas d'atteindre des

Energies d'excitation intrinsdques de plus de 100 MeV qui sont observBes expérimentalement.

Des problémes d'interprétation du méme type, dans le cadre du med&le des surfaces d'énergie

s P - - . 8
potentielle, ont &té observés dans d'autres réactions :

. Cependant, des difficultés de type

expérimental pourraient invalider des coneclusions trop hitives. La confrontation de deux

modéles différents avec 1'expérience semble dommer la faveyr & 1'un d'entre eux. Si cela est
P

vraiwent le cas, il reste 3 comprendre la raison de cette situation,_entre autre pourquoi le




214

‘L ( 1
N 40 aid .
Ar+ o

Poiential Energy Surfars

50 -

LO,E

20 -

0

T S T e e e et 1 e

E I S S A

tranfert de partieyles peut &tre décrit tantdt comme
wn phénoméng callectif cavactérisa par l'asymétrie
de masse, tantdt comme un phénomene de transfert de
particules individuelles & travers la harriére de

potentiel qui agit entre les iona.

1 pourrait exister des explications plausibles per-~
mettant de lever l'antinomie entre dérive et coef-
ficiept de diffusicon, en particulier la formation
d'un col entre leg ions en interaction, Ce phénom@ne
pourralt avoir une influence sur les largeurs des
distributions de masse78. D'autre part, 1'Gquation
(VIFI) est de type surcritigue, il n'est pas tenu
compte des effets d'aceélération dus 3 la présence
d'une masse d'inertie u(y) dans 1'dvelutian ¥, De
fait, la présence d'un tel terme peut, freiner
1'8volution du transfert de masse et petarder la
dérive de la distribution vers la symétrie pour un

Bystéme &Bymétrique7]'72.

Figure 39 : Surface d'énergie potentic|le

pour le systdme Ar + Mo BI. -
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Figyre 40 ; Centroides des distributions
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déle de Gross et Hartmannss, {(fig. &)
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b) Effetz de déformation.

. . - aqs , . - . - 84
On imagine que la déformabilité des ions peut jouer un rSle important dans les collisigns
C'est pourquoi des modzles classiques qui tienment compte de 1'évelution de la déformation de
la surface des ions ont &€té - proposés Le modéle de Broglia et al® a été cité dans 1'intro-

. . P s 5,86
duction. D'autres tentatives ont &té faltesB .

L'introduction des effets de déformation des ionms dans le processus de collision présente des
difficultés : '

= le choix des degrés de libertd, c'est~d~dire des modes de vibration de surface cpnsidérés
comme importants ; '

- la prise en compte des effets de la déformation sur les potentiels relatifs (Coulambien,
nucléaire, centrifugs) et les moments d'inertie des ions

- la définition de la géométrie initiale dans la voie d'entrée ;

= la formation pessible d'un col lorsque les iaps s'interpéndtrent substantiellement.

Pour le moment, les modéles classiques spnt encore primitifs. C'est pourquei un travail imper-
tant reste & faire sur ce point. Mises & part les rdférences citées plus haut, des calculs .
ont été effectuds dans le. cadre de 1'&tude du transfert de nucléonsj. Les premjers résultats

indiquent des effets sensibles, rapprochant les résultats expérimentaux des calculs théoriques,

Le probléme de 1'introduction d'un col dans la desgription des collisions a &té abordé par

Grégoire et a175,76

dans -le cadre de 1'#tude du mécanisme de fission rapide. Au cours du pro-
cessus, les ions sont soumis d'abord au patentiel relatif agissant entre des objets sdparés
puis, progressivement, i un potentiel adiabatique, somme de 1'énergie de surface, coulombienne
et centrifuge d'un complexe unique possédant une gdométrie caractéristique de celle correspon-
dant i la fissionza. On peut &tablir ume correspondance entre les variables collectives dans

la voie d'entrée (r,9;y = asymdtrie de masse) et celles qui caractérisent le systéme di-nu~
cléajre (Elongation ¢ ; asymétrie gauche droite o ; y), Cette correspondance est gpproximative,
les relations entre les deux systémes de variables gont hautement non linéaires. Leg résultats
ohtenus pour les sections efficaces différentielles dchdydE, dZU/dey montrent qua e pProces—
sus de fission peut Btre assez blen reproduit qualitativement. Il serait certainement intéres-
sant de perfectiomner ce moddle et d'&tudier plus systématiquement les effets de la Formation

d'un véritable complexe di-nucléaire dans les collisions d'ioms lourds.
¢) Phase injitiale de la rEactionm.

La validité des théories_de transport et 1'applicabilité des médéles est restreinte en principe
3 la phase de 1a réaction, dans laquelle lss excitations intrinséques permettent 1'applicatiom
des hypothg&ses statistiques. Le succds rencopntré dans leur application 3 1'ensemble de la
réaction peut se comprendre si ce processus est rapide. N'émnherg‘M découpe la rBaction en treis
&tapes : la phase initiale gouvernge par le champ moyen self-consistant & un corps dans lequel
se meuvent les nucléons ; la phase intermédiaire au coyrs de laquelle s'Etablit un &quilibre
statistique " loecal " des degrés de liberté& intrinsdques ; la phase finale qui correspond i
1'&volution vers 1'équilibre du sous~syst@me collectif. Seule la derniére phase est en principe

correctement décrite par une théorie de transport.

Le temps d'établissement d'un &quilibre local du sous-systéme intrinséque est estimg Stre
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atteint au bout de trois collisions successives entre nucléons :
~ 3
Tloc 3 /VF

oii vp est la vitesse de Fermi et A le libre parcours moyen d'une particule. Ce temps peut &tre
P . . .. . =21

aggez long dans la phase initiale de la ré&action (de 1l'ordre de quelques unités 10 s) ;

on s'attend ici 3 la présence d'effets de mémaire dans 1'&volution du sous-systéme collectif

‘(processus nen-markovien}. La longueur relacive de T et du temps d'interaction Ting PRTmEL

loc

d"estimer 1'&volution d'un systéme : si T T 1'équilibration peut se faire, si T

toc © Tint 10c>Tint
le sous-systZme intrinsique n'atteint pas 1'@quilibre et les théories de trangport sont inap-
plicables,

Les considérations esquissées ci-dessus ont Eté développées & l'aide de modéles simples basés
sur 1'étude de 1'évolution des nucléons sur les niveaux d'énergie 3 une particule7a. Elles
nécessitent certainement des développements plus rigoureux, Elles sont importantes dans la
megure ol elles pourraient mener 3 des estimationssur les limites d'applicabilité des théories
de transport lorsque 1'énergie de bombardement augmente et que les temps d'interaction dimi-

nuent,

2. Problémes thZoriques :validité de 1"approximation classique ; dérivation de

1'Hamiltonien collectif.

L'&tat actuel des approches théoriques pose encore des questions de fond & différents niveaux.
On se propose ici de les relever et de discuter brizvement les efforts qui ont &été poursuivis

pour les maltriger,
a) Importance et traitement des effets quantiques.

Les approches couramment utilises et citées au chapltre IT ménent 3 la dérivation d'équations
de transport de type classique. Les effets quantiques sont négligés. Deux types de travaux

se sont attachés & analyser leur importance dans le cadre de la physique des ions lourds.

Le traitement classique du mouvement relatif des ions est une approximation qui peut Btre
améliorée par 1'introduction de corrections de type semi—classiquea7. Les corvections prises
en compte sont de deux types : celles dues i 1'interférence entre des trajectoires voisines
menant 3 un néme angle de diffusion, 1'angle de diffusion atc~en—ciel, et celles qui apparais-—
sent dans la diffraction par un disque opaque provoquée par 1'absorption dans des voies cor-
regpondant & la fusjon pour des paramétres d'impact petits. L'expression des sections efficaces
multi-différentielles obtenues par intégration sur le paramétre d'impact contient 1a fonction
de distribution asymptotique (3 la fin de la réaction) classique des variables décrivant
1'&volution des observables magroscopiques convolude avec un terme qui tient compte des affets
de diffraction quantique traités dans 1'approximarion semi-classique. L'application de cette
approche 3 des exemples physiques a &té esquissée. Les calculs de sections efficaces pour
différents systémes88 montrent que la prise en compte des phénoménes diffractifs peut amener
des changements sensibles par rappert & un calecul purement classigue dans le sems d'un meilleur
accord avec 1'expérience. Les approximations introduites au cours de la dérivation rendent

cependant une conclusion définitive difficile.
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Les équations de transport classiques reproduisent généralement assez mal, pour des raisons
évidentes, 1a contribution quasi-&lastique aux sections efficaces différentielles expérimentales
correspondant & une faible dissipation d'énergie3a. Cette constatation a .suscité ume autre série
de travaux89 qui cherche 3 analyser !'importance des effets quantiques dans la contribution
quasi-&lastique de réaction. Pour ce faire, on dérive, dans le cadre quantique, l'expression
asymptotique (r -+ @) de- la transformée de Wigner. Py (r p), de la matrice denslte, décrivant le
mouvement relatif des ions, obtenue 3 partir de la matrice densité totale en prenant la trace
sur les variables intrins2ques. Les &quations gouvernant les composantes radiales diagonales

en & (moment relatif) pii provenant d’une décomposition en ondes partielles contiennent des ter-
mes de friction. L'amplitude de diffusion est calculée de maniére semi—~classique, en utilisant

les déphasages 62 provenant de 1'approximation BKW. Elle s'dcrit :

' 2ing ZianBKw 1/2
£(8,%) = 57 E(2E+])P£(c058)e (e -1)d, " () : (VI-2)
2
oll n, est le déphasage coulombien, ko le nombre d'onde et
dy(k}= lim kp e, k)/[dk kp (r k) (VI-3)
T

L’ expre551on de 1°' amplltude de diffusion permet d'cbtenir la section efficace différentielle

d U/dedk =|f¢a, k)| - Les caleculs de sections efficaces pour le systéme Ar sur Th montrent
clairement une amélioration par rapport aux calculs statistiques classiques pour les processus
quasi~&lastiques qui correspondent & des moments angulaires relatifs proches de celui qui

méne 3 la diffusion arc-en-ciel. Cette observation est un signe de 1'importance des effeté

. - . s . . LR .
d'interférence. Cette approche néglige cependant toutes les contributions p non diageonales

W
en L.

En résumé, on peut affirmer que les efforts faits pour obtenir une estimation des effets quanti-
ques daas les collisions d'ions lourds indiquent que ces derniers sont effectivement décela-
bles. Ils apportent des corrections plus ou moins importantes qui vont dans le sens de l'expé-
rience. Les approches reposent cependant sur les approximations dont il est difficile d'estimer

L'importance.

b) Variablas collectives at intrinséques. Hamiltonien collectif et

potentiel de couplage.

On a soigneusement @yitd jusqu’ici le probléme central dans 1'utilisation de théeries de
transport pour la descripticn de collisions d'ions lourds, 3@ savoir celui de la dériﬁation ef-
fective de 1'Hamiltonien sous la forme d'une somme de trois termes (Hamiltonien collectif,
Hamiltonien intrinséque et potentiel de couplage) i partir de 1'Hamiltonien microscopique de
départ. Cette dérivation, qui n'est pas restreinte a la physique des ions lourds (cf, par
exemple 1a fission) a fait 1'objet de travaux importants. Un problime théorique essentiel est
celui de la dérivation d'une formulation cenonique dans le sens de la mécanique hamiltonignnne,
c'est-d—dire une formulation qui associe & chaque variable collective choisie g un moment
conjuguéd p vérifiant les &quations classiques d'Hamilton. Les approches les plus connues sont
celles de 1la théorie Hartree—Fock dépendant du temps (ATDHF)90 et la méthode de la coordonmée

. . .91 . . : . . o
génératrice” . Elles permettent de d&river un Hamiltonien collectif classique, dans 1'hypothise

d'une évolution adiabatique lente dans le temps des variables collectives., Dans le cas oil
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plusieurs variables collectives sont iptroduites, 1'une décrivant un mouvement de grande ampli-
tude adiabatique (collectif) lent et les aytres des excitations aytour de la position d'dnujl-
libre instantanée du systime (modes RPA), on peut mantrer que 1'Hamjiltonicn se décompose effec~
tivement en une somme de trois termes pour les sous—systémes de la variable collec;1ve et celui

des variables correspondant aux autres modesgz 93

Toutes ces formulations ne sont cependant ni totalement satisfaismantes, ni faciles & manier en

-

pratique. Mise & part l'hypothése d'adiabaticité (le systéme se déplace en restant toujours

dans scn 2tat d'énergie le plus bas) qui n'est pas ndressairement vérifiée dans les colljsiens
d'ipns leurds, il reste de sérieux problémes quant i 1'unicitd de la dé&finmitiop des variables
collectives et de leurs moments conjugués, Un travail difficile et cerfainemenp ardu regte 2
faire dang cette direction. I1 reste, en faif a trouver la clé de 1a porte qui separe les ap-

roches microscopiques des approches macroscoplques dicutées ici,
VII - CONCLUSIONS

Dane les chapitres qui précédent on cherche i montrer que les phénoménes observés dang les col-
lisions d'ions loyrds i des gnergies de quelques MeV par nucléon peuvent s'interpréter comme
des ph@noménes de transport, dans le cadre de la méranique statistique classicue hoars de 1'&-

quilibre.
Trois points essentiels sont investigugs ;

= Les fondements phénomérologiques de cette approche et son applicabilité dans le cadre de la
physique des ions lourds (chapitre III, premiére partie du chapitre IV), On essale de montrer
que la distinction antre sous-systimes collectif et intrinsd@que est justifife dans la mesure
ofl certaines contraintes sur l'ordre de grandeur relatif des temps caractéristiques d évalution
des différents degrés de liberté sont respectéés;

= 1'interface microscepie~macroscopie, c¢'est~ardire la tentative de dériver des &quations de
transport ¢lassiques du type Fokker-Planck pour 1'évolution des variables collectives & partir

de 1'Hamiltonien teotal du systdme (deyxiéme partie du chapitre IV} ;

m L'applicabiiité de mpdéles de transport i la deseription et la reproduction ded résultats
expérimentaux (chapitres III et V). On s'attache plus particulisrement & l'dtude du mécanisme

de transfert de nucl&ons entre les ions pour lequel différentes approches ont Até Proposées.

Le chapltre VI se présente comme un catalogue (largement incomplet et suceint) des divers
problémes qui sont ouverts ou en cours d' investigation et qui dépassent, pour certains, le

cadre des théories de transport.

D'une maniére générale, les concepts de transport se sont avérés trés fructueux pour la physigue
des ions lourds. I1 reste (heureusement ?) des points obscurs qu'indiquent certains désaccords
qualitatifs et surtout quantitatifs entre les résultats expérimentaux et les caleculs. Une
dfrivation microgcapique plus rigoureuse des coefficients de transport reste & faire,‘Ce.prB*
bléme est directement relid i la difficulté rencontrée dans 1'intraduction de variables rollecs
tives. Il reste yn certain nombre de défis & relever sur le plan de la thiorie. Un des r3les
essentiels de la physique expérimentale est de rechercher les " anpmalies ", c'estrid~dire,

les phénoménes qui ne peuvent pas s'expliquer dans le cadre des modéles existapnts, en augmentant
q P P !
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1a quantité et aussi la qualité des informations.

De fait, il faut avouer qu'il n'a pratiquement pas &té question iei des limites d'applicabilité
des mod&les de transport dans un domaine d'énergie supérieur 3 une dizaine de MeV par nuciéon,
le sujet central de la présente Ecole.Les discussions du chapitre VI montrent qu'a prieri, le
schéma développé n'est plus valable, la notion de mouvement collectif lent par rappert au mou-
vement 1ntr1nseque est mise en défaut 23 1'om se base sur une analyse en termes de temps carace
‘téristiques. Les " effets de mémoire " induits dans le sous-systéme cqllectif par le sous-
systéme intrinséque peuvent Stre importants, le processus devient alors non~markovien. L'étude
des réactions se produisant & des énergies de quelques MeV par nucléen est actuellemenf un champ
ouvert, la complexité des phé&noménes qui semblent $'y produire en fait foi. De nouvelles appro-
ches s'imposent. Le lien entre ces approches et celles utilisfes 3 plus basse énergie est

objet de travail pour la suijte.

Je voudrais remercier ici les personnes qui de prés ou de loin et de diversas fagong m'ont
permis de mener 3 bien la mise au point de cet exposé : A, Lejeune pour son étroite callabara-~
tion dans notre travail commun, C. Grégoire pour les discussions informelles que j'al eues

avec lui et la spontandité aveec laquelle il m'a aidé dans um calcul penctuel, W. Bohne et

K.M. Hartmann pour les renseignements qu'ils m'ont fournis, T. Bami pour s&s questions et cri-
tiques pertinentes et le temps qu'elle a ﬁris pour relire le texte, H, Weldemmiller, P. Grangé
et G. Wolschin pour les discussions que naus avons eues. Je ne voudrais pas oublier Madame

Le Guen pour la diligence et le soin qu'elle a investis dans la frappe du texté, anfin, ma

femme et mes enfants qui ont subi avec patience et compréhension la période de gestatipn et

d'exécution de ce travail.
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APPENDICE A : Dérivation d'une équation de Fokker-Planck classique.
En partant de la définition d'un processus de Markov pour un systéme 3 une variable, on aobtient
P(x,0|y t+At) = [dzP(x0|2t)P(zt|yt+At) (A-1)

oill P(x|t1|x2t2) est la probabilité pour que le systime se trouve entre X, et X,+ dx, & 1'instant

ty quand 11 &tait entre X, et X+ dx’ & 1'instant €

On définit les moments de la distribution :

an(z,At) = [dy(y—z)nP(z,t [y t+At)-

L

et A(2) = lim 1= a, (z,At) ‘ ' (a-2)
A0
.
B(z) = lim +— a,(z,A) : o (A3)
A0 At 72

Soit R(y) une fonction qui décroit assez vite lorsque y + * « pour que l'int#grale
I = fdy R(y) _LBP(xgtyt)

ait un sens.

Alors :
1 -
I lim X {de(R(y)sz P(xD|zt)P(zt|yt+&t)v[dzR(z)P(x0]zt)J
At+0 St :
En développant R(y) au second ordre en série de Taylor autour de =z :
{z~ 2
de(R(y)P(zt|yt+At)¢ de[R(z)+(z-y)R' (z)+ --2—3'— R"(z)]P(zt|yt+ﬂt)
= R(z)+R'(2)a (z,At)+R"(2)a, (z,AL)

Soit

I= lim szP(xO[zt)[R(z)+R'(z)al(z,At)+R"(z)32(z,Ar)-R(z)]
At+ 0 .

"
= fdzP(xo|zt) [R' (2)A(z)+ 535-?-?- B(z):l
En intégrant par partie et en utilisant le comportement spécifique de R(z} (cf. plus haut) :

2
1= [dyR(y). %Y—t) = - dency) [%;(A(Y)P[xﬂlyt}]v%-g—-:.a-(B(y)P(xt)lyt)l
g

Soit, pour tout y et R{y) [P(y;t) = PCxD]yt)] :
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2
_g_tfl (y,t) = - %}; [A(y)P(yztr)l-* % -g;-f[B(y)P(y;t)] (A-4)

Ce résultat se généralise imm8diatement 3 plusieurs variables :

N n 2

BP(y;t) 3 T 1 3 N -

—’%?— =- 1 T [Ai(y)P(y,t)]’f R *W‘[Bu(yﬂ’(y,t)} (A-5)
i=? i K LR :

.
ol ¥y = (yl,...,y“)
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APPENDICE B : Détermination des coefficients de transpart correspondant ay régime sur-critique.

On part de 1'Zquation de Langevin sur~critique (u = Q) :

dx | au ~

Yae *ax " ME) | (B=1)
avee L(E)> = 0 , (8-2)
<L{EIL(E")> = 2D 8(t~t") (B-3)

On a montré dans 1"appendice A que 1'8quation de ¥okker-Flanck s'écrit :

2

®(x,t) 13 :
E8) . - L lawr )]+ + ;?[M,,)p(x,t,]
~ — 4 <Ax>
oli A(X) = 1im
At20 At
B =14 (Ax2>
et B(x) = lim e

At+0

oii <Ax> et <Ax2> sont, par.définition,les premier et second moments de la distribution
P (cf. (A~2) et (A-3))

En partant de 1l'équation (B~1)

t+AL
au ]
Ax = - ~ R At + = [ L{E)dE
t
Boit :
t+it
. <Ax> 19U 1 1 30
A(x) = lim &= —.-...+-—J <L(EY>dE = = = == (B-4)
Ats0 At Y 9% Y§ ¢ Y dx

en tenant compte de (B-2). D'autre part ;

2 t+ie t+At
2 % aU 2 243U 1 1

Soit :

-2 t+AL t+AL
B(x) = lim <&%2 —‘-fl—f aaf dn<L{EIL(N)>

A0 at ¥ At t 4
t+AL
= lim lf %—f f diD(x) = -2-%
At-0 vy t Y

Par conséquent, l'Bquation de transport s'éerit :

2
F(x,t) _ & (13U 3 5}
—_— _—'Bx[? T P(x,t)]+ -——f{ —Y2 P(x.t)]

at 9%
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qui est de la forme (ITII-9), avec un coefficient de dérive v = - % %% et un coefficient de

diffusion DX pour le cas o0 1 # 0, i1 est facile d'obtenir 1'équation de Fokker-Planck.
2

Pour cela, il suffit de calculer les moments

A] = lim <ﬁ§>
At
A2 = lim 5%%3
At=D
(ofi P = UK}
2
o qs <AxT>
Byy = lim ==
At+D
B, = lim ‘2:‘3 2
At
<Ap>>
322 7 lim -'EE-—-—
A0 BF

et remplacer dans (A-5).
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APPERDICE C : Dérivation de 1'&quation de la trajectoire classigue du sous-systdme collectif.

On part de 1'équation (IV-13) pour 1'amplitude de transition :

— 1, 4, : .
%= [ B[ Ba e fHlsc-s@} 3,00.3) (e

9y 95

La trajectoire q 1a plus probable est obtenue en cherchant les extréma de la phase dans
L'exponentielle. Soit :
t -t
1 1 .
88 = s@- s@= | B - [ L@
t t
o )

Introduisant la différence de chemin ;
n=q-4q

i1 wvient :

E t
1 1
AS =f ;ﬁ(q,é)dt - I ;g(Q‘n,ﬁ' Ndt
to to
t .
1 . .
£, T g

au premier ordre en n et .

Soit en intégrant par parties le second terme dang (C~2)

t
I
3d _d_ 3
AS =j n(tyde &2 - )
£ dq dt 33

Si éiest de la forme (IV-12)

'ftl
ML den(e)F(e) 2

ne 0 + 9(n7)
a

la phase sera extrémale pour :

.4 32, 3% -

qui est 1'expression de la trajectoire classique (IV-14)




