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EFFETS DES COLLISIONS SUR LA DYNAMIQUE NUCLEAIRE

C. Grégoire




RESUME :

Nous présentons ici une approche a la dynamique nucléaire dans le cadre
d'une approximation semi-classique. Termes de champ moyen et de
collisions nucleon-nucleon gouvernent les phénoménes dynamiques. Nous
discutons les limites de validité d'une telle approche et la maniére
d'obtenir des solutions approchées des équations cinétiques dérivées,
Des exemples d'application a 1'équilibration dans Tes collisions d'ions
Tourds aux énergies intermédiaires sont discutés.

ABSTRALT :

An approach to nuclear dynamics 1is presented in the framework of a
semi-classical approximation. Mean field and collision term govern
dynamical processes. We discuss limits of validity of this approach and
we describe some methods for getting approximated solutions to the
derived kinetic equations. Applications concerning equilibration in
heavy ion collisions at intermediate energies are given.
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EFFETS DES COLLISIONS SUR LA DYMAMIQUE NUCLEAIRE
par
Christian GREGOIRE
GANTL
BP 5027 - 14021 CAEN CEDEX, France

INTRODUCTION

La dynamique nucldaire au deld des modes de petite amplitude a
pu &tre abordée depuis le début des annfes 1970 sous un angle nouveau
avec les possibilités offertes par les accélérateurs d'ions lourds
auprés desquels on peut provogquer des collisions entre noyaux. Cette
branche d'activitd de 1a physique nucléaire est bien 1'héritiére diracte
des dtudes mendes dis 1939 sur la fission nucldafre avec la question
assocife a la dynamique du point selle au point de scission. Parmi les
premiers outils thdoriques se trouvent Tles théories du transport
(Kramers 1940) [1]. Certaines variables macroscopiques (pour lesquelles
les temps caractéristiques d'éguilibration sont supposés grands par
rapport aux temps d'@quilibration des degrés de libertd dinternes du
systéme) sont suivies au cours du temps & 1'aide des &quations de
Fokker-Planck ou de Schlomuchovski. La viscositd (ou friction) résulte
dy couplage variables collectives - variables intrinséques. Le théoréme
de fluctuation-dissipation nous dit quelle est la dispersion autour des
valeurs moyennes des observables macroscopiques. Dans ces théories de
transport (voir le cours de J. Richert dans les comptes rendus de
1'&cole Joliot Curie 1982) {2], la dynamiaue résulte de déplacements
dans un espace de phase collectif sur la surface de potentiel collectif
construite en faisant certafnes hypothéses (approximations soudaines ou
adiabatiques} sur les variables intrinséques. En d'autres termes, on
renonce i¢i & mener une théorie autocohérente des processus.

En fait, i1 a fallu aue se développe la théorie Hartree-Fock
dependant du temps (TOHF) pour donner une description microscopiaue
autocohérente de la dynamique nucldaire [3]. Les succds de TDHF ont &té
nombreux dans 1'analyse des résultats expérimentaux obtenus & basse
gnergie. MNéanmoins TOHF repose entiérement sur une approximation de
champ moyen ol les interactions résiduelles sont ignorées. Cette
approximation est d'autant mieux satisfaite que les &tats quantigues
accessibles aux nucléans participants aux collisions dues 3
1'i{nteraction résiduelle sont déjd nccupds. C'est une situation que 1'on
rencontre quand les noyaux sont peu perturbds, c'est-i-dire dans Tes
processus de basse énergie. lne extansion de TDHF qui tient compte des
collisions nucldon-nucleon résiduelles ({c'est-da-dire 1a sommation
moyenne sur les interactions - champ moyen - étant déjd faite) conduit a
un ensemble d'Bquations portant sur les nombres d'occupation des états.
Ces Bquations, du type Bauation de Pauli, entrainent le systéme vers
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1'équilibre statistique. En fait, le terme de collision joue ici le rdle
de celui de Rolzmann pour 1'atteinte de 1'équilibre par un gaz dilué
[4]. fette analogie n'est pas fortuite, car se placer au deld du champ
moyen revient & prendre en compte une &qguation supplémentaire dans une
hiérarchie d'équations pour les fonctions de distribution & n-particu-
Tes ; que ce soit en mécanique classique ou en mécanique quantique. En
fait, pour introdufre les ingrédients rentrant dans 1a représentation du
‘terme de collisions, {11 peut &tre avantageux de se placer a
1'approximation semi~classique, qui est bien justifide pour de nombreux
phénoménes de la physique nucldaire. Ce n'est que lors de ces toutes
derniéres anndes que des méthodes de résolution des &auations
semi-classiques (Vlasov et Landau-Vlasov) régissant la dynamique & un
corps du systdme ont &té mises au point. Dans le cadre de la physique
nucléaire, le champ d'application naturel est celui des activités liées
d la physique des fons lourds et en particulier celles liées au Grand
Accélérateur MNational D’ions Lourds (GANIL) implanté & Caen et en
fonctionnement depuis début 1983.

Les deux chapitres de ce cours font appel 3 des concepts aussi
anciens que ceux proposéds par Soltzmann mais aussi 3 des techniques de
simulation utilisées depuis deux ans tout au plus. C'est dire qu'il ne
peut vraiment s'agir d'un cours académique ol toutes les notions sont
complétement &prouvées.

Nans le premier chapitre nous allons dériver une @&quation
cindtique décrivant 1a dynamique nucléaire de maniére microscopique et
autocoh@rente. Cette 2quation constitue une extension de 1'Bquation
TDHF. L'approximation semi-classigue de TDHF qui est 1'Bquation de
Ylasov sera alors 1indiquée ainsi aue 1les wméthodes permettant d'en
obtenir des solutions approchées. Dans les cas de systémes
unidimensionnels et de systémes & symmétrie sphérigue ces solutions,
appliquées aux collisions de dalles de matidre et i 1'expansion de
noyaux sphériques excités, seront discutées. Dans un deuxiéme chapitre,
nous aborderons la phénoménologie des termes de collisions et son
application aux collisions entre ions lourds. MNous indiouerons aquels
sont les rdles respectifs du champ moyen et du terme de collisions dans
plusieurs situations. Enfin, un lien avec les théories de transport sera
donng par le calcul des dispersions 3 1'aide des méthodes de résolution

de 1'équation de Landau-Vlasov.
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Chapitre I -Equation cinétique et dynamique nucléajre. Recherche de
solutions approchées

1.1. - Opérateurs densité

Considérons un systéme isol& {S) caractérisé par un vecteur
d'état '¢ »>(t) & 1'instant t et dont 1'hamiltonien est H (indépendant de
t puisque (S) est 1solé&). La solution formelle de 1'équation de
Schrodinger étant :

I¢ >p=exp (- 1 H t) |¢ >(¢=0) ' (1}
la valeur moyenne d'une observable A § 1'instant t n'est autre que :

<Ay (t) =« ¢|t A |¢ >

(2}
soit @ <A {t) =« ¢0| A, |¢0 >
ol A, = exp (idHthAexp {-1HTt) - (3}
est la représentation d'Heisenberg de 1'opérateur A.
On a donc :
<A > (t)=TrD A, {4)

oil D0 est un opérateur de projection (c'est-i-dire vérifiant 1'identitéd
3 o . . i

DD Dc) défini par :

Dy = | 85 > < 4, {%)

Q

9, est 1'opérateur densité associé a 1'&tat pur 4, > du systéme (S).
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St le systéme n'est pas dans un état pur, c'est-d-dire que
notre connaissance en est incompléte, le vecteur d'état du systéme n'est
pas entidrement fixé. Néanmoins, i1 est alors possible de décrire le
systdme comme un mélange statistique d'états by % chacun d'entre eux
avec une probabilita ph.

L'opérateur densité D s'écrit alors :

D=7F |¢h> Py S & (6)
A
La valeur moyenne de toute observable A est :
<A»=TrDA {7)

Des propriédtés de 1'opérateur densité sont obtenues du fait aque 1les
probabilités Py sont réelles, positives et telles que :

p. =1 (8}
Iy

Elles sont respectivement : hermiticité de D ; D est semi-défini posi-
tif ; la trace de D est Egale 3 1'unité.

i.a méthode qui sera développBe au paragraphe suivant repose
sur une procédure de raduction de 1'opérateur densité du systéme
constitué de N particules :

D=0 (F,...5) {9)

Le projecteur, ou opérateur de projection, est défini comme &tant la
trace portant sur (N-k) degrés de libertd. Cette procédure est similaire
i celle proposée par Nakajima and Zwanzig pour obtenfr une densité
réduite portant sur un sous espace collectif [5]. Une matrice densité

-

réduite 3 k-particules est définie par :

K .z » N1
(F,..7 ) = Tr D (10)
° Lokt TR gL
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Le facteur N1/(N-X)! vient de la propridté de trace unitéd de 1'epéra-
teur D :

Tr D=1 {11la)
{1,...N) '
(k} N !
Tr ) = =TT {11b)
{1,...k) R

Les &quations (11) permettent de reformuler 1'dquation {7) donnant la
valeur moyenne de toute observable A :

Tr AD= <A> {12a)
(1,..N}

ou 1ope Atk (K)o (12b)

LRITIANY

st A =alk) za (Fl...Fk] est une observable d k-particules.

I.2. - La hiérarchie d'équations BBGKY (Bogolfubov-Born-Green-
Kirkwood-Yvon}.

La hiérarchie BBGKY est obtenue en appliauant la techniaue de
projection du paragraphe -précédent & 1'Equation de Ja dynamique pour D,
c'est-d-dire 1'8quation de Yon Neumann :

1450 = [4, 0) (13)

H est 1'hamiltonien 3 N-particules. La hiérarchie d'Bauations peut &tre

&tablie dans le cas d'interactions 3 deux-corps. Elle décrit la

-

dynamique des corrélations & un nombre quelcongue de particules, ce
nombre allant de 1 & N. Ecrivons H :

k] )
H= T Ko+ § ¥ (14
SRR Py RN

9'autre part, 1'8quation (13) s'écrit :

ingD=LD (15)

oi L = [H, ] estle Liouvillien (16)
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Compte tenu de {14), 1le Liouvillien se décompose de la maniére
suivante :

( ? ° 's“‘ (17)
LD=(7 LY+ 37 LD 17
i1 ' igfsr M
0
avec Ly = [k, ] and Lz = [Vij’] (18}
Lemme : Lles relations Tr Lg D= Tr ij D=0 (19)
{j) (3.k)

sont vérifides pour tout j et k.
En effet, 1'équation (11} donne :

& Tt D=0 (20)

(1,..N)

ce qui, portd dans 1'@quation de la dynamique (15), permet d'écrire :

(

o N
Tr L+ Tr Lgy)B=0 (21)
i 3 ‘

1 (1,..N} J k=t (1,..N)

U g X

Puisque (21) est vérifiée guelque soit N, les relations (19) sont bien
varifides.

La hidrarchie BBGKY :

En utilisant les définitions equ. {10) et 1'équation (13),
1'équation d'évolution pour les densités p(k) s'écrit :

N N

d () _ W

i = % Tr K, + Ve, D (22a)
at ’ Nk} (k+1, + .H) [121 L 1<§=1 ig P

N N
e 4 (k]_ N! P 4] 3 -
Wge  =—— Tr [ J Ly + ) LisiDd (22b)
(N-K)D (k+L,..N) §sl 1 qej=1 1

On a vtilisé ici les définitions (17) pour les opérateurs de Liouville.

Considérons indépendemment 1e terme cinétique et le terme
d'interaction i deux-corps :




a) Terme d'énergie cinétique :

299

N k
Tr ) Lg D= Tr . L1 D parce gque (19) est
{k+1,..N) i=1 {k+1,..N) i=1 vérifiée
S {
= 7 (Tr D 23)
121 (£+1,.)N)
b} Terme d'interaction :
Ty (3 A
S,= Tr L. D= Tr + § ] L. D
(1) $51 1245 0 (el ) §21 GG gekel =1 M
{24}
par utilisation de Lemme (19} S, peut 8tre transformé :
l‘i { ; § (
S, = L ™Dy + § Tr Lys D 25}
20 R4 W oqeel,. M) gekel (k+1,.aN) G50 D
E ) { 5 {
S, = L Tr D} + {N-k) Tr L D 26)
=144 W e, (kel,..N) $51 1okH
5 ) E ( )
5, = (Tr D) + N-k) TrD (27
J51 4G (kel, M) 151 o) el (k+2, . .N)
te facteur (N-k} Tr D multiplié par TV_ETT dans (22a) donne
(k+2..N)
{x+1)
p .
¢) Conclusion
En regroupant (15) et (19), 1'&guation (22b) devient :
k k
d (K} o (k) {%)
ih e L p + 3 ¥ Lo
@ b i ikt
(28)
k
{k+1)
+ 3 Tr L P
if1 ey ok

{x)

oll p' ' est couplé &

p(k+1) daterminant ainsi une hidrarchie d'éguations

dont les deux premidres s'écrivent :
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in %’f p(l] = L? p(” + -{E le p(Z] (29)
ORI Y ST O TN
(30)

{3)
+ Tr (L3 +Lys) p
3) 13 23

11 1
1 1 !
= 3
k=2 X s e,
2 2 2 2 \
3
1 1
k=3 :
2 X 2 + permutations
3 3
7
1 4
2 » + permutations
3 3
FIGURE 1

LA HIERARCHIE D'EuaTrons BBGKY S’OBTIENT PAR SOMMATION
DES INTERACTIONS AU POINT D' INTERSECTION ENTRE L16NES {DE
DROITE A GAUCHE), CETTE ILLUSTRATION DIAGRAMMATIGUE EST
EXTRAITE DE LA REFEreE (6],
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Une représentation graphique (réf. [6]) de 1a hiérarchie BBGKY est
dessinée 3 Ta figure 1. A partir de 1'@quation (29), on déduit aisément
les &quations de Hartree et de Hartree-Fock en supposant que les
corrélations & deux particules peuvent &tre négligées.

A 1'approximation de Hartree :

(2

p Ve 01 P2 (31)
alors que 9(2) = p; pa Ay @ 1'approximation de Hartree-Fock
1'opérateur A,, &tant 1'opérateur d'antisymmétrisation.

En portant {21) dans 1'éguation [29), on obtient :

(1 {1}

W %f ol =1t e T;) L1z p2 p1 (32)

L'opérateur Tr Ly, py = [U;, | décrit le champ moyen dérivé de
(2)

1'interaction nue V ,.

L'équation (32) s'écrit :

od h = K + U; est le hamiltonien de Hartree ou de Hartree-Fock par
introduction de termes d'&changes dans U,.

S1 1'on souhaite étendre les &quations Hartree ou Hartree-Fock
dépendentes du temps en vue de tenir compte de 1'interaction résiduelle,
1a hidrarchie BBGKY est donc 1'outil naturel & utiliser puisgue les
ordres successifs des corrélations y sont décrits. Aller au deld du
champ moyen consiste alors 3 faire des approximations moins sévéres que
celle indiquée 3 1‘'@quation (31), mais en procédant de 1a méme manidre
¢'est-i-dire en découplant les équations d'ordre le plus bas en le
nombre de particules. Ces &quations forment alors un systéme d'Bquations
fermé. Dans le contexte de la physique nucldaire, une telle dérivation a
&té effectud juste au deld de Hartree ou Hartree-Fock par W. Botermans

et R. Malfliet [7] et donne 1ieu & une Bquation cinétique du type
Bolzmann avec champ moyen.
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1.3. - Méthodes de troncatfon et dérivation d'une &quation cinétique

Nous suivrons dans ce paragraphe la démarche des auteurs de l1a
référence [7] qui nous conduit tout d'abord & une Bquation de Roltzmann
quantique (&quation de Waldmann-Snider) puis 3 1'@guatfon cinédtique
incluant te champ moyen. Mentionnons aue la référence [8] donne pour sa
part une dérivation du méme type des €quations dynamiques par 1'étude
des fonctions de Green du systdme.

1.3.a) - L'éguation de Waldmann et Snider [9,10]

La premiére extension des &quations TDHF peut s'obtenir par

une troncation de 1'&quation (30), le terme en Ig) atant purement et
simplement négligé. Cela revient 3 négliger les diffusions & deux
particules en présence des autres c¢'est-d-dire 3 nédgliger les effets de
milfeu. L'Bquation (20) se réduit alors 3 1a description dynamique des
corrélations 3 deux particules libres. Introduite dans 1'@quation (29),
1a solution de 1'équation (30) fournit alors une extension naturelle des
équations Hartree ou Hartree-Fock (33). Cette &quation a la forme d'une
équation cinétique et a &té dérivée par Snider pour des systémes
moléculaires 3 la limite du gaz dilué avec des intédractions 3 courte
portée. |.'équation de Waldmann-Snider peut donc étre considéré comme un
analogue quantique de 1'8quation de Bolzmann (nous reviendrons sur ce

point au chapitre II) pour des systémes inhomogénes.

Les é&tapes de la dérivation ont donc pour point de départ
1'équation {30) tronouée de son dernier terme soit :

i de 6@ = 1+ 1D @ ey, o (34)
dont 1a solutfon est :

i 0 0
- (LY + L5 + Ly,) (t-t )
¥ ‘b1 2 12 o
p‘Z)(t) =@ p{Z) (t.) (35)
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la relation (35) est &quivalente a 1'expression :

R I R (36)
12 12

ol 9, est 1'opérateur de Moller

et p(z)(to) = py py (antisymmétrisé pour un systéme de ferm1?g§g

Cette hypothése portant sur p(Z)(tol est connue dans la Vittérature [6]
sous le nom d'hypothise du chaos moléculaire ou de stosszahlansatz [4].

L'opérateur de Moller est solution de 1'E@quation :
=1+ g¥p (38)

oli g 1a fonction de Green définfe par : lim (Ea-K +ig)l = 9,
e+0

En théorie des collisfons [11], la matrice T est 1ide @ 1'opérateur de
Moller par : T = ¥R
ce qui indique Te 1ien @ la section efficace nucléon-nucidon libre.

.

-~

Portant (36) dans 1'&quation de la dynamioue & un corps (29), on a :

ard 1) o i)

at ° . * Ig) Li2 212 p1 P2 912 (39)

(1 +
=190 Yy {;) {Vi2 912 p1 P2 Q12
{40)
+
- Q1391 P2 12 Y12}
En utilisant la relation (38) et la définition de ba matrice T :
+
g o =126 w1 010z (49 V12 21a)
{41)

+
- (149 V35 Q15) p1 02 Ti2}
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ce qui permet d'Ecrire :

; 1 +
W e =L? H*{;} {T12 p1 p2 - 01 02 T12}

el

{42)
+ + +
+ TE){le p1 02 T12 9 -9 T1p o1 p2 T12}

Le produit p; p, peut &etre remplacé par p;, py A si 1'on souhaite une
extension des éguations de Hartree Fock., L'dquation (42) est appelée

1'éguation de Waldmann-Snider.
Elle peut &tre transformée en une &quation de Bolzmann en supposant tous
les opérateurs diagonaux en &nergie. Dans cette représentation, 1ils
commtent donc tous. Comme d'autre part, les fonctions de Green et la
matrice T vérifient :

+ -

g - g=2x 8{E-K;-K;} (43a)

+ + '
et T12 - le = 2xi 6(E-K1-K2) T12 le (43b}

on obtient un terme de gain et un terme de perte associés @ la section
efficace nucléon-nucléon donnée par la matrice T :

W 2 h2 (D 2
olasb) = (2z)* u2 b (k-;) [Tl (44)

oli ka et kb sont les nombres d'onde associds aux &tats a et b des deux
nuclédons en interaction avant et aprés collision.

1.3.b. - L'Equation de Botermans-Malfliet [7 ]

Une &quation cinétique plus générale que celle de

Watdmann-Snider est obtenue ici en prenant en compte le terme en Ir)
3

dans 1'dquation (30). Comme nous 1'avons déjd dit, ce terme correspond
au mouvement des deux particules en interaction en présence du champ
moyen (puisque sommé sur les particules 3} crée par toutes les
particules constituants le systéme. En d'autres termes, cette extension
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repose sur la méme sommation que celle présente dans 1'8guation de
Bethe-Goldstone dans la théorie de Brueckner [12,13]. Cette remarque est
celle qui a conduit les auteurs de {7] & une &quation cindtiaue oii champ
moyen et terms de collisions sont présents. Cela apporte une réponse &
la question de savoir s'il n'y a pas double comptage entre les deux
composantes [champ moyen et collisions). En effet le terme cindtioue de
Waldmann Snider &tant une extension de 1'approximation de champ moyen,
i1 est 18gitime de se demander si une &quation comportant ce terme de
collisions n'exclut pas de fait le champ moyen qui serait alors
comptabiiisé deux fofs. La réponse apportde par Botermans et Malfifet
est que non si les sections efficaces nucl@on-nucléon sont calculées
dans le milieu (et non pas prises libres) et si le champ moyen est
dérivé de la partie réelle de la matrice § de Brueckner.

Adoptons la méme méthode qu'en I.3.3 :
al} La matrice densité a trois particules 9(3) (1,2,3) s'écrit :
o(3011,2,3)20,50 2 11,2001 1308 30t 340030 2P (1,200 1 (304500, (45

oii o est 1'opérateur de Moller pour la diffusion 3@ deux particules et
Aij =1 - Pij est 1'opérateur d'antisvmmétrisation.

b) La trace {r)de 1'éauation (30) devient, en utilisant (45) :
3

(3}

Tr Ly + Lag) p7 0 = {Uy + Uy P{Z)}+ (46)
(3)
ol U =Tr V., Q.. Ain p
j (3) i3 %43 "3 "3
et {A,B], = AB - BA*

Le signe = signifie aue seuls les termes linéaires en g ont été gardées
en appliquant la relation (38},

c) Le terme Tr de 1'@quation (29) devient, avec les relations {36) et
(2

(38) :

Tr Lis p(?) - {Uls p(l}}+ (47)

(2)
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ce qui donne py,(t ) & partir de p (t) p,(t)
L'opérateur de Moller g,, est estimé dans le milieu. I1 est solution de
1'équation (38) oii g est multiplié par un opérateur de Pauli.
(l'pl) (l‘pz).
si HEp(t) = Ky + Ky + UL{E) + Uylt) {48)

et HIQ(t) = H?z(t) + vlz (49)

1'équation de Botermans-Malfliet est formellement identique 3 1'dquation
(42) :

' 1 1 +
i" %{ 1219, {;) {612 A1z P1p2-p1P2A 1261 5)
{50)
+ o+ +
+ I;l {G12 A1z p1p2 61y 09 -9061281 2010561 5)
oil 0y, = (l-pl) (l—pz)
Gy, est la matrice G de V|, Q;,(t)
-1
g = tim (€ - 1O 4 g (51)

e+0

Les mémes propriétés de g et de G que celles indiquées en [43] pour g
T prouvent le caractére cinétique de 1'Bquation (50).

En utilisant les mémes notations aue celles de 1a référence 7] soient :

+
112 = G12 Az py g Gp (1-py} (1-pp) (52)
R o . =1
g1s = Tim [(EIZ - le) + 7 E] (53)
e+0
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L'équation Botermans-Malfliet s'écrit :

d (1 0 +
gz e ) L1, +[I£) Re 615 Ayp p2s 01 - {;] [Reg)s §i2-T12Re012]
+ Ig) [Im Gyy Ay pz pi + 01 P2 A1z Im Gp3]
- {g) {T12 Imgy, + Img;, 112] (54}

Les termes sont successivement :

- un terme de champ moyen (partie réelle de G)
- terme en ¥ aui tiennent compte des effets hors-couches
- un terme de collision (partie imaginaire de G}

Dans le cas off 1a matrice G est prise sur couches et oil p est diagonal
en impulsion le terme de collisions devient :

2ni IE} {612 A1z 0102 G12 (1-py} {1-p2) S(E13-H32)

+ o
- Gyp Aypfl-p1) (1-pg) Gyp oyp2 8(E12-H12)] {55)
avec un terme de gain et un terme de perte.

Cette équation montre que, pourvu que terme de collisions et champ moyen
soient obtenus & partir de la matrice &, 1'é&volution dynamique du
systéme est régi par la balance entre ces deux composantes. En principe,
les effets hors-couches (les spectres en énergie ayant une largeur du
fait des collisions) sont inclus dans 1'&auation (54). Néanmoins nous
verrons plus lein, aqu'en pratique, cette dquation n'a jamais &té résolu
au niveau de Brueckner. En revanche, en passant i la limite
semi-classique, la signification des termes champ moyen et interaction
résiduelle ({collisions) est suffisamment transparente pour que des
expressions phénoménologiques afent permis une résolution. Les
ingrédients s'appellent alors forces affectives et sections efficaces
nucléon-nucléon effectives.
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1.4. - Transformation de Wigner et approximation semi-classique

l.a transformation de Wigner permet d'écrire des op@rateurs A
exprimés dans une représentation |¥ > ou |3 > en une représentation
mixte. Elle revient i faire une transformation de Fourier :

2 g

13
&> _ 1 Pl PO _3
ALF.B) = [2ﬂ)3/2jdg e <Pty jAlf-55 {56}

1'intégration s'opére fci sur la non-localité 2. Les avantages d'une
telle représentation est qu'elle permet une identification immédiate des
propriétés classigues des opérateurs & travers leur extension dans
1'espace des phases (7, B) position-impulsion. Par exemple, une onde

P
plane ¢ (¥) = e'Er admet pour transformée de Wigner de sa matrice densité
une fonction, appellée fonction de distribution qui est :

ipd -ikg ikéd
fFB) = —L jdde e Z ¢ 2 (57a)
(2r)3/2

R

F(F,B)

s -H K {57b)

c'est-d-dire aque B peut s'identifier a4 B ol K caractérise 1'onde
plane.

Plus généralement, la fonction de distribution & une particule
s'écrit :

s * 2
1pSs

# - 1 H H ?-g
f(¥,5) ?E;;;;E fad e plf ts, 7 (58)

ol p est la matrice densité 3 un coros,
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L'Equation Rotermans-Malfliet s'écrit :

Lo d (1 0 N
o e b LY py +[Tr Re 613 Ayp p2, p1] - Tr [Regyy Y127 T12Re912]
(2) {2)
+ IEI [Im Gy Ay pg o1 * p1 P2 Atz Im Gy
+
- {;, (312 Imgip + Imgy; J12] (54)

Les termes sont successivement :

- un terme de champ moyen {partie réelle de G)
- terme en | aui tiennent compte des effets hors-couches
- tin terme de collision (partie imaginaire de G)

Dans le cas ol 1a matrice G est prise sur couches et ol o est diagonal
en impulsion le terme de collisions devient :

Zmi {E) [612 A1z 102 61z (1-p1) {1-p2) §(E -M72)

+ 0
- 61y Apafl-py) (1-pg) 612 pip2 6(E13-H1z}] (55}
avec un terme de gain et un terme de perte.

Cette équation montre que, pourvu gque terme de collisions et champ moyen
sofent obtenus 3 partir de la matrice G, 1'&volution dynamique du
systéme est régi par la balance entre ces deux composantes. En principe,
les effets hors-couches (les spectres en &nergie ayant une largeur du
fait des collisions) sont inclus dans 1'8auation {54). Néanmoins nous
verrons plus loin, au'en pratique, cette &guation n*a jamais été résolu
au niveau de Brueckrer. En revanche, en passant i la limite
semi-classique, la signification des termes champ moyen et interaction
résiduelle f(collisions) est suffisamment transparente pour que des
expressions phénoménologiques aient permis une résolution. Les
ingrédients s'appellent alors forces effectives et sections efficaces
nucléon-nucléon effectives.
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1.4, - Transformation de Wigner et approximation semi-classigue

La transformation de Wigner permet d'@crire des opérateurs A
exprimés dans une représentation ’? 3 ou |B > en une représentation
mixte. Elle revient & faire une transformation de Fourier :

ipd

Al#,B) = 1 e B (E+ $ AlF - : > {56)
TR 2 W2

1'intégration s'opdre ici sur la non-localité 2. Les avantages d'une
telle représentation est qu'elle permat une identification immédiate des
propridtds classiques des opérateurs a travers leur extension dans
1'espace des phases (¥, p) position-impulsion. Par exemple, une onde

>
plane ¢(#) = eiﬁr admet pour transformée de Wigner de sa matrice densité
une fonction, appellée fonction de distribution qui est @

1$% -41Kk3 1KSZ
£(F,B) L _jate®™ & 2 & 7 (57a)

(2g)3/2

f(FB) =sf -0 KD (57b)

c'est-i-dire que § peut s'identifier 34 £ o0 K caractérise 1'onde
plane.

Plus géndralement, la fonction de distribution a une particule
s'écrit

.+ r
ips
1 o 2 4
f =~ . [a¢ , ¥ - 58
(¥,8) 2972 [ds e ol¥ + = 2 ) (58)

0i p est la matrice densité @ un corps.
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Pour les opérateurs densités a k-particules, la transformée de
Wigner A k-dimensions permet, de méme, d'obtenir les fonctions de
distributions i k-particules. Puisque la transformation de Wigner fait
jntervenir h dans 1'exponentielle, on voit qu'elle peut permettre de

faire des développements et des approximations semi-classiques.

La transformée de Wigner de 1'équation TODHF ({equ. {33)
nécessite le calcul de transformée de produits d'opérateurs du type hp.
Pour cela on utilise les propriétés suivantes des transformées de Wigner
(démonstration en ref. [14] ; si A et B sont les transformées de A et
B ona:

} (in/2) % (59a)
a) (AB)w = Ay e By
b} [AB], = 2i A, sin (5] B, | (59b)
-~ = £z - . « >
ol 1'opérateur % est défini par : ﬁ? ﬁa - VE vF

La relation (59b) permet d'obtenir la transformée de 1'équation {34) ;
d 2 A
Hf'f *F h, sin [E'A] f (69)

2
ol h, = gﬁ + U{¥,8,t) est 1a transformée de Wigner de 1'hamiltonien de

-

Hartree-Fock et oii f est 1a fonction de distribution a une particule.

Le développement en puissance de h dans (60) peut gtre tronqué
pour donner 1'approximation semi-classique & 1'ordre le plus bas :

d
GiiA f= {hW’ f} (61)
ol { } désigne le crochet de Poisson, c'est-d-dire si U dépend de f :

>
0 B> > > 2o e
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ol termes cindtiques et potentiels sont apparents.

[.'équation (82) est appellée 1'équation de Vlasov. Afin de rendre
possible sa résolution, des interactions effectives pour U sont utilisés
comme nous le verrons en I.5. L'équation (62} permet de vérifier que
1'approximation semi-classique préserve les mémes lois de conservation
que celles vBrifiées par TDHF : conservation de la masse, de 1'impulsion
et de 1'@nergie. Comme TDHF, 1'Bquation de Vlasov est invariante par
renversement du temps (réversibilité).

En fait 1a notion d'irréversibilité n'apparalt qu'aux ordres
supérieurs de la troncation quand on suppose qu'd un Tnstant initial la
densitd 3 deux warticules se factorise comme un produift de densités &
une particule et ceci entre chague diffusion nucléon-nucléen. Cette
hypothése du chaos moléculaire faite pour 1'&quation de Waldmann-Snider
et pour 1'équation Botermans-Malfliet est celle fait par Bolzmann pour
les gaz dilués [4]. Elle conduit @ un terme de collision libre pour
Waldmann-Snider et dans-le-milieu pour Botermans-Snider. Dans le premier
cas 11 s'écrit :

2% . + +
leom1 = pr‘I;){leplpz Tiz 6(E-K;Kz) - T3 Ty py p2 8{E-KpKy}}
{63)

La matrice G remplace la matrice T pour Botermans-Malfliet.

En passant a 1a représentation de Wigner, 1'opérateur Tr devenant

> >
I Efﬁgﬁ on peut voir que 1'@uation (53} est un terme & la Bolzmann od
les &tats finaux sont bloqués par des facteurs de Pauli. ICon s'écrit :

ICO]T = %—32—3 I dﬁz dEg dEL. 5(El+52"53"&§) 5{E1+E2—E3-!€4)

08 [U-F)(1-Fp)f5 Fium(1-F3)1-6)F) F,]  (64)
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ol # Ky = By et f = F(F,k)
g est le facteur de dégéndrescence (Egale 3 4 pour spin-sisopin].

L'expression (64) avait @té dérivé par des arguments heuristiques par
Nordheim [15] et Uehling-Uhlenbeck [16] au début des années 1930.

L'édquation Botermans-Malfliet & la limite semi-classique donne
alors pour o diagonal en impulsion et en négligeant les effets hors
couches, une extension de 1'&auation de Vlasov qui s'écrit :

af _
3 = I fH+ Ly {65)

Cette 2quation est 1'éauation de Landau~Vlasov.

Dans le cas oi 1'expression (54) est introduite, certains
auteurs font r8férence 3 cette &quation sous le nom de VYU
(V1asov-Uehling-Unlenbeck) [17] ou de BUU (Bolzmann-Uehling-Uhlenbeck
[18]. Cette &quation est 1'équation cinétiaue 1a plus simple possible au
del3d de 1'approximation de champ moyen. Comme nous 1favons wvu au
paragraphe précédent, la section efficace nucléon-nucléon et le champ
moven peuvent, en principe, &tre dérivés des parties imaginaires et
réalles de la matrice 6. Néanmoins, A& ce jour, seuls des approches
phénoménologiques ol le champ moyen est simulé par une interaction
affective et le terme de collision par une paramétrisation des résultats
expérimentaux pour la diffusion libre éventuellement renormalisée pour
tenir compte des effets de milieux. Avant de discuter ces approches
{chapitre 11), indiquons quelles méthodes peuvent &tre utilisés pour
résoudre 1'éguation de Vlasov. Les simulations du terme de collisions
seront abordés au chapitre II avec une discussion des exemples
d'application 3@ la physique des collisions noyau-noyau dans le domaine
non-relativiste.
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I.5. - Solutions approchées de 1'équation de Viasov nucléaire

Nous pouvons distinguer deux types de mé&thodes ; les méthodes
eulériennes oli 1a fonction de distribution f(¥,K) est définie en un
ensemble régulier de points {(?1, Fi)} de 1'espace de phase, la valeur
de f est &valude en ces pofnts & chaque instant ; les méthodes
Jagrangiennes oii f{¥, K) est décomposée sur une base dont les &léments
en mouvement déterminent 1'dvolution dynamique de la fonction de
distribution.

1.5.1. - Méthode des &l&ments finis [19]

Afin d'exposer la méthode nous nous limiterons au cas d'un
espace de phase 3 deux dimensions, une dimension d'espace z et une
dimension d'imputsion p. I1 s'agit d'une méthode euldrienne qui donne
des solutions au sens de 1a convergence faible c'est-&-dire que si, pour
toute fonction v(z,p) définie dans le domaine 9 = Q, X QD de 1'espace de
phase cons{déré, on vérifie 1'&quation suivante :

£ ,P af alU{f) »f L
IQ{%+E %-ggi Eyvda=o (66)

alors la fonction de distribution f(z,p) vérifie 1'@quation de Vlasov
(61) au sens de 1a convergence faible. On a supposé que U ne dépend pas

de p mais seulement de z,

Ine solution approchée est ohtenue en décomposant v{z,p} et
f{z,n) sur une base discréte d'éléments finis :

viz,p) = E vy wk(z,p) {67a)

flz,p)

1l

E f, W, (2,0} (67b)

Par exemple si les @léments finfs sont construits sur des rectangles
constituant un maillage régulier en {(z,p) on a :
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oil (21,91) est un point de maillage et tel que :

wk(z,D} =a tayz+apta, {69)
dans le domaine d&fini par les rectangles.
L'aguation (66) se transforme alors en une &guation matricielle, 1la

dépendence en temps de f &tant contenue dans les coefficients fk(t) de
1'équation {67b) :

dF _
M Eil +AF) F= 0 (70)
ol Fo= (Flaee Funnn fy)

Mg = [ wow (71a)
Q
i o § {71b)

A, = P = W, t T U 71b

k1 a an k m=1 kim “m

avec Um et TkTm définis par :

N
U = T U] (71¢)
oW v
- m 1
Tm =5 wm " (71d)

La dépendence en temps dans {70) peut &tre résolue numériquement par des
méthodes du type Gauss-Seidel (voir la référence [20] pour cet aspect
d'analyse numérique).

1.5.2. - Méthode particulaire

L'{dée de cette méthode est de résoudre 1'Bauation de Vlasov
en prenant des particules test [21] qui se propagent dans 1'espace de
phase. Cela revient & approximer la fonction de distribution en une
somme de fonctions delta :
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N
f(¥.8) = & s(F-F ) 5(5-B) (72)

N est aussi grand que la précision 1'impose, la dépendence en temps de f
apbara1s§ant 3@ travers les positions Fk(t) et les fmpulsions 3k(t} des
particules test. Remarqueons que si 1'on impose Fk = fo quel que soit k,
la condition ;

A= [ FIFD Efﬁgﬁ (73)
conduit a :

f =hig (74)
ol A est le nombre de nucléons.

Reportant (72) dans 1'@quation de Viasov et en intégrant par parties on
a, si U ne dépend pas des impulsions :

dr, P,
kP
T T {75a)
dp
k -
o = - U (750)

Ces équations sont couplées non-1inéairement puisgue U, le champ moyen,
dépend de f (auto-cohérente). Cette méthode requiert un grand nombre de
particules test sans pour autant paver 1'espace de phase suffisamment.
En particulier @ la surface de noyaux, i1 faudrait un nombre presque
infini de particules test pour décrire le systéme. C'est pourguoi, nous
avons développé une wméthode pseudoparticulaire [22] dont certains
aspects se trouvent en [23,24].

1.5.3. - Méthode pseudoparticulaire [22,23,24 ]

Cette méthode se fonde sur la recherche des symmétries
approchées de 1'Bquation de VYlasov. Pour un champ harmonique dépendant

-

du temps, correspondant 3 1'approximation harmonique locale du champ
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moyen, un invariant (constante du mouvement autre que 1'énergie) est la
forme guadratique :

I(F,p,t) = %ﬁ [ yp2+ pr2-25rp } (76)

Les coefficients x, p et o étant les trols valeurs du tenseur des
covariances (en ¥, § et terme croiséd). Un &tat obtenu comme pufssances
de 1 sera donc un invariant ce aui est le cas pour les gaussiennes
centrées au point oii 1'on fait 1'approximation harmonique locale :

d(F,B,t) = ¥ exp [ - I{F,B,t}/ } (77)

L‘ensemble des fonctions d sont des &tats cohdrents qui forment une base
surcompléte de 1'espace des Fonctions de distribution. La mdthode

pseudoparticulaire revient alors a effectuer une troncation de cette
base et d'écrire :

N
FFB.1) = 7w dFF BB ,q) (78)
k=1

ol % = {st¢ksuk)

§1 chaque gaussienne d est normalisée 3 1'unité et si 1'on impose
Wy =W, 1'on obtfent :

= A

comme en {74} dans le domaine ol f n'est pas nul.
L‘évolution au cours du temps de f{¥,5,t) est alors donnée par les
8quations du mouvement pour les (Fk,ﬁk,ak) c'est & dire :

S h = B (80a)
b= - <UD (8Ob)

ol < » représente la moyenne prise sur la gaussienne k. Ces équations
sont les &quations d'Ehrenfest pour un paquet d'onde gaussien.
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Les seconds moments en ¥ et p sont donnés par :

‘; %fx=% (8la)
f
<; %f = - 2m Q2% (81h)
d _ 2
FO-Fm-mely (81c)
1 a2 U - . , ' .
pour Tes cas & une dimension d'espace 2 ou

avec g2 = =
W B zZ

2

L1
1'espace des phases est (z,p}. L'extension & trois dimensions d'espace
est immédiate.

Une approximation supplémentaire consiste & geler ces seconds
moments et 3 ne déduire la dynamique que des é&quations (80), Tes
Jargeurs des gaussiennes restant les largeurs initiales, dont nous
verrons au paragraphe I1.7. au'elles peuvent Btre déterminées afin
d'obtenir certaines propriétds statiques des noyaux. En pratique les
gquations (80) peuvent &tre résolues par la méthode du saut de
grenouille (leap-frog) aui est du deuxiZme ordre en at (1'intervalle de
temps élémentaire) tout en gardant Ja simplicité d'une méthode du
deuxidme ordre [25]. L'@volution entre {v-1) at et vat est obtenue en
décalant positions et fmpulsion d'un demi-intervalle At/2 :

Avec des forces darivées d'interaction effectives sait locales, soit de
portée finie, soit dépendante de vitesses, on peut vérifier la validité

((v + %) At} = - < U > (wat) x at + B ((v - %J at)  {B2a)

v

B ((v-3) at) at + ¥ ((v-1)at)  (820)

{vat)

¥

de Ja méthode en s'assurant que conservations de 1'énergie et de
1'impulsion sont vérifiées ainsi que la réversibilité de 1'Bquation de
Ylasov. Dans le cas de forces dépendentes des vitesses, un terme en
ﬁiu doit s'ajouter 3 1'€guation (82b}.
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1.5.4. -~ Ecriture des interactions effectives

Ce n'est pas 1'objet de ce paragraphe de justifier et de
dériver d'interactions nues des interactions effectives, mais plutdt de
donner leur forme fonctionnelle puisque c'est elle qui est nédcessaire
pour déterminer les solutions de 1'&quation de Vlasov et, plus Toin, de
Landau-Ylasov.

a) Interaction Tocale du type Skyrme [26] :
- _ 144
U(f) =U(plr)) =ap+tbp {83)
a,b et g &tant déterminds pour satisfaire les trois propriétés de la
matidre nucléaire 3 1'éauilibre (énergie de 1liaisen, densité de

saturation et compressibilité).

b} Interaction non-lacale [27] :

- F-F
3 3 '
ui{f) = U[p(?)] = T tO p ¥ 1% t3 p2 + VO Ip{F Je -rb‘_?la dr (34}
—

cette interaction est connue sous le nom de BKN.
C'est elle que nous utiliserons pour comparer TDHF et Ylasov pour des
collisions de dalles de matiére.

¢) Interaction dépendente des vitesses [28] (interaction de Gogny).

Elle est obtenue grice & des termes d'Bchanges dominant ;
1'interaction nue peut se décomposer en une partie répulsive et une
partie attractive. La transformée de Wigner du potentiel Hartree-Fock
s'8crit, pour les systémes H = 2 :

3 4/3 ? - (ETF')Z
U(F) = 7 t3 plF) + ‘21 Ay [ AR plFY e WM
1=

, -y 2AR-E1)2

48

- '21 sz?rf (ra)3 [ db FFR) e 7 {85)
i=
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les deux termes de chaque somme correspondent respectivement aux parties
attractive et répulsive.

Les coefficients ont &td déterminés pour obtenir, outre les propriétés
de compressibilité, d'énergie de liaison et densité de saturation, la
stabilité de la matidre nucidaire déterminde par les paramétres de
lLandau (reliés en outre 3 la masse effective m* £ m).

Une discussion de ces trois types de forces peut &tre trouvéd
dans 1a référence [29].

1.6. - Comparaison TDHF versus Vlasov pour 1a dynamigue des dalles de

matiére nucléaire semi-infinie [22, 31]

L'intérét d'une telle comparaison réside dans le fait au'elle
permet d'évaluer de combien 1'approximation semi-classiaue s'écarte de
1a solution guantique dans des situations dynamiques allant des petites
amplitudes d'oscillation & des mouvements collectifs de grande
amplitude. Elle constitus, en outre, un cas simple oil les méthodes de
résolution peuvent dtre testdes ; ¢'est dans ce cadre qu'ont &té obtenus
les premiers résultats TDHF [27] et Vlasov [21, 22, 23, 301

Une dalle de matigére semi-infinfe est un systdme & une
dimension d'espace z et deux dimensions d'impulsion (k, le Tong de 1'axe

z et kl dans le plan perpendiculaire). 51 1'énergie a une particule elle
s'éerit

elz,f) = u(z) + P2 2 k) + _,——hzklz (86)
3 ™ E Sy ™

alors 1'énergie de Fermi e s'obtient en fixant le nombre de nucléons A
par unité de surface S :

A_ dn h2k12
's' = -ﬁz I @(CF - E(Z,k“) - -—z'm—'] 21‘I:k1 Clk1 dkﬁ dz (87)

Dans la méthode pseudoparticulaire, 1'expression (78) peut s'écrire
comme un produit de convolution des gaussiennes d avec une fonction de
poids wir,B) :
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fE,8) = [ dF* d' w(F',3*) d(F-F*, B-3') (88)
Dans le cas des dalles on a :

m §
f(Z,k“,t) = =y [ dz, dk, (ep - < elz,.%,) >) o (e - < elzg,ky) »

x d(z-z (t}, k-k,(t}) {89)

oi 1'intégration sur kl a &td effectude et oii k remplace k" dans les
intégrales. Les valeurs wmoyennes ¢ > sont prises sur 1'extension des
gaussiennes. Les largeurs en z et k de ces dernidres ont gté déterminées
en [31, 32] pour obtenir des profils de densitéd inftiaux et des &nergies
de Fermi correspondant aux Bquivalents quantiques aprés lissage des
affets de couche. Une dalle isolde est obtenue par recherche du minimum
d'énergie 3 1'aide d'une itération auto-cohérente, comme dans le cas de
Hartree-Fock statique.

1.6.1. - Petites oscillations

Une dalle isolée &tant préparde avec une taille de 1.4
nucléons/Fm2, un mode de compression est excité par application d'un
champ de vitesse :

viz) = «a g%— z {9n)

ol ¢ est le paramétre réglant la compression.

La variation de 1'épaisseur carrée moyenne de la dalle en fonction du
temps est alors obtenue en résolvant 1'équation de Viasov. Elle peut
dtre comparée aux résultats de TNDHF (réf. [27]) pour différentes valeurs
de . Dans le régime lindaire (petites valeurs «, Vlasov et TDHF
conduisent 3 des oscillations presque identiques en fréquence et en
amplitude (figure 2). Au deld de « = 0.04 fm2 des différences
substancielles apparaissent, 1'amortissement du mode &tant beaucoup plus
maraué dans le cas de TDHF. Cet amortissement est 1i& au couplage au
continuum qui est beaucoup plus fort dans le cas quantique. Dans le cas
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de Vlasov, ce couplage ne s'opére guére en dessous de grandes énergies
d'excitation puisqua les #nergies moyennes < e(z,k) » sont inférieures 3
Ep et que l1a dynamique est approximée par les Eauations (80}, les
largeurs des gaussiennes &tant gelées. Le méme phénoméne peut étre
observé dans la vibration monopolaire de noyaux sphériques (paragraphe
suivant), MNous vretiendrons dci la similarité des comportements
semi-classiques et quantiques quand le couplage au continuum est
faible.

1.6.2. - Traversée d'une barriére de potentiel par une dalle

L'effet tunnel &tant une propriété purement quantique, 1la
traversée d'une barriére de potentiel en semi-classique devrait s'opérer
de maniére trés différente en comparaison avec TDHF. Néanmains,
1'approximation BKW [33] donne une description raisonnable du franchis-




121

sement des barrféres, ce qui pourrait fort se retrouver au niveay de
1'&quation de Vlasov. Une barridre de potentiel parabolique &tant
choisie :

Y (2) = v, exp [ - z2%/2a2 } (o1)

les solutions de TDHF et Vlasov ont &té obtenues en [27] et [31] pour
des dalles abordant Ta barridre 3 10 MeV par nucléon (figure 3}. La

largeur "a" a @té choisie égale 3 2 fm.

Dans le cas oil cette barriére a une hauteur L 10 MeV la transmission
se¢ produit de 1a méme manidre dans les deux calculs, si ce n'est une
rupture de la dalle en deux parties aprés son passage pour Ylasov. Dans
le cas oi Vo = 20 MeV, parties transmise et réfléchie sont de méme
taille dans les deux calculs. Cela montre que, a la demf-hauteur de la
barriére et au dessus, le calcul semi-classique donne des comportements
similaires & ceux de TDHF. La partie de 1a dalle qui se trouve avec une
énergie cindtique supérieure & la barriére entraine, par la force i
courte portée, la partie dont le franchissement devrait &tre interdit
classiquement. Cet effet est important, car c'est selon le méme
mécanisme que peut s'opérer les &changes de nucléons entre noyaux dans
les collisions d'ions lourds. Un accord Viasov-TDHF sur ce point permet
donc d'aborder les phénoménes de dissipation & un corps, d'équilibration

de modes collectifs 3 1'aide de Vlasov, sans craindre une prédominance
des effets quantiques de TDHF.

1.6.3. - Collisions de dalles

Une comparaison Vlasov-TOHF est faite en figure 4 dans le cas
de collisfons entre deux dalles identiques de taille 1.4 nucléon/fm2 &
une énergie de bombardement égale & 3.5 MeV/u dans le référentiel du
centre de masse d'une part et 25 MeV/u d'autre part. Les profils de
densité sont dessinds pour un ensemble d'intervalles de temps en unités
de 10-225. Les comportements sont tr@s proches dans les deux calculs
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CoMPARAISON ENTRE LES RESULTATS Viasov T TOHF pour LE
FRANCHISSEMENT D'UNE BARRIERE DE POTENTIEL GAUSSIENNE DE
HAUTELR 10 MeV (Haur) ET 20 MeV (BAS) PAR UNE DALLE DE

MATIERE DE MassE 1.4 Fi2 A

12

MeV/u, LES PROFILS D€
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avec, 3 basse &nergie, une collision trés indlastique et une réaction de
fragmentation @ haute &nergie. Dans ce dernfer cas, la solution trouvée
pour 1'@quation de Vlasov semble plus instable que celle de TDHF,
donnant lieu & plus de fragments. fela indique que 1'extension auantique
de TOHF tend & stabiliser le systdme 3 basse densitd. En d'autres
termes, le seui) d'instabilité en deca duquel le paramétre de Landau Fo
devient inférieur & -1 correspond 3 une croissance plus rapide
d'instabilités dynamiaues dans le cas semi-classique que dans le cas

quantique.

Ine maniére complémentaire de comparer les calculs est de
regarder les isodensftés dans 1'espace de phase (z,k). La figure 5,
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Compararson TDHF (aum) eT Viasov (Ras) Pour L'EvoLUTION
DANS L'ESPACE DES PHASES DE DEUX DALLES DE MASSE 1.4 pi2
A UNE EMERGIE DE 5,2 MeV/u,
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extraite de la référence [30], correspond & une &nergie de bombardement
de 5.2 MeV/u i.e. & une réaction trés inélastique. La reséparation des
dalles est plus lente & s'effectuer dans le cas de Viasov en raison
d'une emission & 24 fin/c aui doit contribuer & ralentir le mouvement
relatif. La méthode numdrique employée dans cette réf. [30] est peut
tre responsable de cet effet 3 propos duguel nous ne tirerons pas ici

de conclusion.

.'évolution d'observables telles que la distance relative
définie par :

dt) = B 4z o(z,1) 2] (92)

montre, qu'en fait,

T T T T T T T Vlasov et TDHF con-
24, - - , - .
duisent & des résul-
E 22. - tats identiques quand
"'g‘ 20, E/A=35MsV | aux mouvements de
s grande amplitude,
= 18. . ainsi gu'en atteste
=
-E- 16. —__TDHF E 1-a figure 6. Sur une
& Vi achelle de 1.4 10-21s
s — Vlasor
“ W et pour des colli-
12 sions 3 0.5 MeV/u et
3.5 MeV/u, les pro-
10. cessus de fusion et
8 | E/A=05MsV de réaction trés
6 indlastiques sont
L ] 1 ! l 1 L b décrits sans diffé-

0 02 04 06 08 10 12 14 rence notable.
2
time (10 s)

FIGRE &
EVOLUTION TEMPORELLE DE LA DISTANCE RELATIVE ENTRE DEUX
DALLES pe Masse 1.4 FM~? pams mes coutistons A 3.5 MeV/u
er 0,5 MeV/u, Les caucus TDHF (TRAIT PLEIN) SONT COMPARES
A ceux pe Viasov (TRAIT POINTILLE) POUR L' INTERACTION
EFFECTIVE TE BKN,
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I.7. - Expansfon d'un systéme & symmétrie sphérique [34, 35, 36]

La détermination d'un noyau dans son &tat fondamental requiert la
recherche de la solution de :

{h, f}=0 (93)

par itérations Hartree-Fock. Ces itéractions sont effectues dans le
contexte des &quations dynamiques, puisque cette solution statique doit
étre, par construction, solution stationnaire de 1'Bquation de Vlasov
(61}. En d'autres termes, la convolution (BB} permet, en restreignant
1respace de fonctions, de construire une telle solution, pourvu que les
variances og et a& en espace et impulsions soient fixdes. Dans la suite
de ce cours, nous nous placerons 3 1'approximation Thomas-Fermi pour le
poids w et 1'8guation (88) c'est-a-dire :

WK = 0 (e - Koo e(3,6)) (94)

Dans ces conditions cg et o& peuvent &tre obtenus en minimisant 1'écart
des rayons carrés moyens et des énergies de lfaison calculés d'avec les
valeurs expdrimentales. Pour la force Tocale (83) avec ¢ = 1 (modute
d'incompressibilité K = 200 MeV), et 1'inclusion de 1a force
coulombienne, on trouve :

ulz = 0,376 fm2 et 013 = 0.0216 fm2
pour des noyaux du “9Ca au 208pp,

Une &tude comparative HF &qu. (88) et (89) a pu &tre menée &
bien pour 1a force SkM" [37] et 1a figure 7 montre les profils neutron
et proton calcul&s pour le 40Ca et Te 208ph, On voit que la convolution
permet d'obtenir un comportement de la surface satisfaisant avec les
approximations {Bqu. (88})).
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FIGURE 7
PROFILS DE DENSITE DES NEUTRONS ET DES PROTONS DU 2°%Pp ET
mu *%Ca oBTENUS PAR LA soLUTION HARTREE-Fock (TRAIT PLEIN)
ET PAR LA METHODE DE CONVOLUTION DANS VLASOV STATIGUE
{TRAIT POINTILLE),

En fait, & la symmétrie sphérique, on peut effectuer une décomposition
en ondes partielies, 1'espace de phase (r, pr,'pL] se transformant en
{r, Py L) oii L2 = r2 pf. La fonction de distribution f{r,pr) s'éerit

ffr',D,.) =fL f(r‘,pr, L) do {95)
ol f(F.Dr, L) = fL{r,pr) satisfait & :
af af
3 pr 9T all , L2 L
sl s 7 o ws E (96}

Un mode de compression s'obtient en imposant dans 1'itération
initiale une contrainte sur le rayon carré moyen :

2
hw > hw + LA Krd (97}

Le noyau ainsi comprimé au temps dinitial é&volue pour les temps
ultérieurs syivant 1'8quation de Vlasov. L'exempie de l1a figure 8 montre
1'oscillation monopolaire de < r2 3 pour un noyau de “%Ca dans Te régime
Tindaire ol A est inférieur & 1 MeV fm—2. La pulsation correspond & une
Energie de 21.3 MeV, compatible avec la rigidité de l1a force effective
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{K = 200 MeV)}. La courbe en pointillé correspond au calcul de < r2 3
dans tout 1'espace, alors que le trait plein est obtenu par intégration
dans une sphére centr@e au milieu du noyau et de rayon B8 fin. Le décalage
croissant avec ) entre les deux courbes indigue le couplage au continuum
pour les grandes amplitudes. Remarquons toutefois que 1'amortissement du
mode est négligeable en comparaison d'avec le calcul quantique [38] oit
seules une & deux oscillations survivent au couplage au continuum. I1
s'agit 1a d'une différence essentfelle entre les deux approches, la
dynamigue de Vlasov @tant essentiellement classique avec une “"strength"
en forme de fonction delta.

<r’>(fm) T T T T T T T
s | £;j=.02 MeVim
7. KON NN N NN\
0N S T N N W
9 A
8.

7.
s.)_r
9.
8.
-7,
6.0V Y, Y, YOV

Temps ( 10°%)

FIGURE B
EVOLUTION DU RAYON CARRE MOYEN D'u Novau DE *°CA soumis A
UNE COMPRESSION INITIALE PAR UN CALCUL VLASOV STATIGUE
SOUS CONTRAINTE, LA CONSTANTE M REGLANT L'INTENSITE DE LA
COMPRESSION,
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Une autre forme d'excitation s'obtient aussi bien par un
chauffage soudain du systéme. Les densités 3 température nulle éetant
déterminées, 11 s'agit de modifier les distributions d'Tmpulsions, les

densités restant gelées :

f(F . R s {1+ exp [MT_“_ (98)
oil T, est une température initiale.
e (¥, T) est déterminé par la relation :
plF)) = [ o fLF, K, T)) (99)

Selon la valeur de Ti' tel un tel systéme va &voluer au cours du temps
{puisou'il est loin de 1'@quilibre) de maniére différente. Pour Ty = 8
MeV, une oscillation monopolaire avec des minima de densité Jfusqu'a
p°/3 se développe. Pour T, = 15 Me¥, des noyaux bulles (particularité de
l1a symmé&trie sphérique) se forment. Pour Ti = 18 MeV, le systéme tout
entier se désintégre pour former un gaz de nucléons (figure 9). Ces
comportement sont également les mémes dans les calculs hydrodynamiques
[39] ainsi que dans la dynamique TDHF [40]. Leur &tude & 1'aide de
1'8quation de Vlasov permet ici{ d'illustrer le Fait que les solutions
dérivées des méthodes de ce chapitre permettent d'@tudier des situations
dynamiques trés diverses. Comme 1'introduction d'un terme de collision
est aisé dans Ta dynamiaue semi-classique nous allons voir au chapitre
11, que ces méthodes sont trés fructueuses pour 2tudier des situations
ol ni Y'approximation TDHF, ni 1'approximation hydrodynamique ne sont
valables.
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Chapitre II - Phénoménologie des termes de collisions. Rdle des inter-
actions effectives et résiduelles dans les réactions
entre ions lourds

Les deux comportements asymptotiques de la dynamique nucléaire
étant d'une part 1'&lasticité dont les propriétés sont obtenus via le
champ moyen relatif aux densités 3 un-corps et d'autre part 1'hydrody-
namigue (libre parcours moyen nul), nous avons vu qu'd basse énergie une
interaction résiduelle conduit 3 &tendre la théorie de champ moyen alors
qu'd haute é&nergfe la cascade dintranucldaire décrit 1'approche &
1'&quilibre supposé par 1'hydrodynamigue. DNans toute Ja gamme des
gnergies oli l1a dynamique est celle de la densitd 3 un corps des
nucléons, on a alors gauivalence entre champ moyen plus c¢ollisions
(basses é&nergies) et cascade plus champ (hautes énergies). Le doudle
comptage est évité si on estime les sections efficaces dans le milieu,
ainsi gue nous 1'apprend 1'équation de Botermans-Malfliet. A
1'approximation semi-classique, 1'Equation de Landau-Ylasov (ou Vlasov
avec collisions) permet donc de décrire 1'ensemble de la dynamigue
nucldaire & un corps. Au chapitre 1, nous avons, avec 1'@guation de
Viasov, décrit le champ moyen effectif : nous allons examiner ici le
terme de collision ainsi que les applications & la physique des ions
Tourds aux énergies fintermédiaires d&finies par une énergie de
bombardement entre 10 et 100 MeV/u.

I1.1. - Termes de collisions : le chaos moléculaire

Les termes de collisions dans 1'&quation Waldmann-Snider ou
dans 1'équation Botermans-Malfliet condufsent, avec les approximations
décrites au chapitre I, A 1'expression (64). Elle correspond 3 1la
¢ollision de deux nucléons dans le milfeu. Chaaue collision dépeuple la
densitéd & un corps {perte} ou y contribue {gain). Les &tats finaux
accessibles sont décrits par les facteurs de blocage de Pauli. Les états
intermédiaires dans le milieu ne sont aussi accessibles que si 1'opé-
rateur de Pauli de 1'Bquation Bethe-Goldstone T1e permet : la section
efficace nucl@on-nucléon effective dans (68) est donc réduite dans le

milieu en comparaison d'avec la section efficace libre.
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L'expression (64) - intégrale de Uehling et Uhlenbeck [16] -
résulte de 1'hypothé&se du chaos moldculaire : destruction des
corrélations d deux particules entre deux collisions successives. Cela
suppose donc que 1'intervalle de temps Te entre deux collisions est
grand devant Tis le temps d'interaction. L'hypothdse rend le processus
irréversible puisaque 1'on perd, en la faisant, 1'information sur les
corrélations pendant le temps Teo

Les avantages de (64) résident dans :

- sa structure fonctionnelle, avec, en particulier, la non-linarité du
terme de gain ;

- 1a conservation & 1'échelle microscopique de 1'@nergie et de
1'impulsion ;

- le fait qu'd 1'équilibre, la fonction de distribution tende vers une
fonction de Fermi (du fait des facteurs (1-f) dans (54)}.

Ses limites résident dans 1'absence des effets hors-couches et dans
1'absence des corrélations.

L'atteinte vers 1'@ouilibre est illustrée par la figure 10
(réf. [41]}). La situation hors d'Gaquilibre est la suivante : une sphére
de Fermi de rayon unité entourfe d'une couche d'occupation distante de
0.1 du moment de Fermi et d'épaisseur 0.1 unitds est préparée 3
1'instant t = o. L'évolution des nombres d'occupation de ce systdme i
symmétrie sph&rigue dont le terme de collision est celui de 1'expression
(64) est tel qu'd chaque intervalle de temps (de 0.2 3 0.8 unitds de
temps) 1'espace séparant sphére et "coquille" tend & se combler. Pour
des valeurs ultérieures du temps, la fonction de distribution pourra
étre décrite par une répartition de Fermi & température finie
1'&quilibre microcanique est alors atteint. En fait, le processus de
relaxation s'opére d'autant plus vite que 1'espace de phase est
accessible. Dans le cas de collisions nuclon-noyau, ou seul le terme de
perte est présent dans 1'intégrale de collision, cela se traduit par une
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EVOLUTION D'UNE CONFIGURATION B’ IMPULSION HORS D'EQUILIERE
POUR UN SYSTEME SPHERIQUE DONT LA DYNAMIQUE EST REGIE PAR
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Dans tous les cas, la valeur asymptotiaque correspond & A ~ 3 fm & haute
énergie. I1 faut noter ici que dans les collisfons noyau-noyau, la
situation différe pufsgue le terme de gain intervient et seul un libre
parcours moyen effectif peut &tre défini ; dans ce cas, i1 croit avec
1'énergie comme 1'indique de son cdté les estimations des parties
imaginaires des potentiels optiques [43, 44]. L'atteinte de 1'&quilibre
dans ces collisfons aux énergies intermddiaires n'est, en général, que
partiellement réalisé. Par exemple, dans la simuTation de Ta rdaction
12C {84 MeV/u) + 12C & un paramdtre d'impact b = 1 fm, les auteurs de la
référence [45] qui y emploient ume méthode particulaire (cf. chapitre
1.5.2) ont examind en fin de collision (c'est-d-dire pour t = 120 fm/¢)
les particules ayant subi au moins une interaction nucléon-nucléon
(Nc > 0] et celles n'en ayant pas subi (MC = o) (figure 12). La
distribution d'impulsion n'est aue déformée par la propagation dans le
champ noyau-noyau moyen pour Nc = o0, 12 structure en "bi-sphére”
initiale Btant préservée pour 1'essentiel. Pour N. > o, une
configuration proche de celle d'une sphire de Fermi diffuse est
atteinte. Les particules assocides sont réparties dans une grande région
de 1'espace car 1'entropie du systéme croit au cours de 1a relaxation.
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FIGIRE 12

DISTRIBUTIONS SPATIALES (HAUT) ET Daws L’EsPAcE PEs
IPusIons (Bas) Des MuCLEONS DU sysTEME ' (85 MeV/W)

+ Y0 avEc B =1 Fm A L' InsTANT tNITIAL (GAUGHE) ; DE CEUX
N'AYANT PAS SUBIS D' INTERACTION NUCLEON-NUCLEON {CENTRE)
ET DE CEUX EN AYANT SUBI AU MOINS UNE (DROITE) A L’ INSTANT
FINAL (T = 120 em/c) (rEr, [45D),
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1.2. - Effet des collisions sur 1'&volution dynamigue

L'expression de tehling-Uhlenbeck (equ. {64}) doit &tre
entendue, s¥ 1'on souhaits éviter le double comptage avec le terme de
champ moyen, avec des sections efficaces nucléon-nucléon effectives dans
le milieu {cf. chap. [.3b). Ces sections efficaces dépendent donc de
1'&nergie, de 1'isospin et de la densité. Faute d'une dérivation @ la
Brueckner au long de la dynamique et en vue de demeurer rZaliste nous
avons décomposé cette section efficace en :

o= cerre (E, Y} x #(p} {100}

ol E, Y, ¢, désignent, vrespectivement, 1'2nergie relative
nucl&on-nucléon, 1'isospin (nn, np ou pp) et une fanction de la densité
baryonique p [22]. Nans la voie é&lastigue aux énergies considérées
{inférieures & 100 MeV), i1 est aussi raisonnable de supposer
1'isotropie. La dépendence en E et Y est prise identique & 1a dépendence
de la diffusion libre telle qu'elle se trouve décrite en [46] et
paramdtrisée en [47] : double pour np en comparaison de pp et nn, elle
décroit de 180 mb 3 50 MeV 3 30 mb & H0O MeV. Ces valeurs sont, bien
siir, réduites dans 1'expression (64) de part le blocage dans les états
finaux. La fonction ¢ a &té estimée dans des situations & 1'équilibre
thermique en [48, 49]., Dans les résultats de calculs présentds dans la
suite, cette fonction a &té simplement approchée par une fonction de
Fermi valant 1'unité pour p < po/2 €t 1/2 pour p = p,. La décroissance
au dela de Po est ndgligée ici, compte tenu du fait que relativement peu
de compression est présente dans les collisions considérées,

L'intégrale (64) est calculée en utilisant Ta méthode
pseudo-particulaire du chap. 1.5.3 : les pseudo-particules sont groupées
par pafres. On analyse alors leur &nergie relative, leur isospin et la
densitd moyenne ; si 1a section efficace est plus grande aue « d? oit d
est leur distance relative, une diffusion &lastiaque est simulée par
modification des impulsians de pseudo-particules. Cette modification
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n‘est alors "validée" dans la suite du calcul que si Tla densité dans
1'espace de phase aux points finaux de la diffusion est inférieure d la
dégénérescence divisée par h3,

L'effet principal de 1'ajout de ce terme de collision 3 la
dynamique de Vlasov est d'introduire une viscosité {viscosit®é & deux
corps) qui amortit les mouvements collectifs. En suivant les profils de
densité dans la réaction 12C(84 MeV/u) * 12¢ avec b = 1 fm au cours du
temps (20-40-60-80 fm/c), on peut comparer les descriptions TOHF, Vlasov
(r&f. [45] : méthode particulaire), Landau-Vlasav (baptisé BUU en réf.
[45] : méthode particulaire), Vlasov (réf. [22, 31] : méthode pseudo-
particulaire) et Landau-Vlasov (méme méthode} (figure 13). Pour les cing
calculs, la méme force effective a 8té utilisée {force (33) avec g = é)-
Le terme de collisions BUU diffare de Landau-¥Ylasov de par son
évaluation moins précise et de par la constance de ¢ prise égale 5‘30
mb. Dans les deux cas, il conduit & un fort amortissement du mouvement
retatif avec une dilution des densités. Les calculs TDHF et Viasov (1)
et (2} indiquent un effet de transparence identique dans les trois cas ;
cet effet est largement réduit par les ‘interactions résiduelles méme
5'i1 demeure en partie. Pour sa part, la description Landau-Vlasov
semble correspondre & un végime plus visagueux que celui de BUU ; une
&tude de ces différences est en cours [50] : elles proviennent sans
doute de 1'accroissement des sections efficaces en surface dans le cas
de Landau-VYtasov.

I1.3. - MBcanismes microscopiques et macroscopiques aux Energies

intermédiaires

Afin d'aborder la derniére partie de ce cours consacré aux
applications 3 la physiaque des ions lourds, nous avons reportéd dans le
Tableau 1 les grands thémes d'activité propres 3 cette physique. Compte
tenu du caractére trés Evolutif des diveloppements expdrimentaux, nous
renvoyens le lecteur aux revues les plus récentes sur Te sujet.
Mentionnons juste un article de revue de 1'année 1986 [51] et un cours
donné pendant 1'8té 1987 [52]. Les situations hors d'équilibre oi

1'interaction résiduelle commence 3 Jjouer un rdle sont celles de ce
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FIGURE 13
ComparatsON DES SIMULATIONS TOHF, Vuasov (REF, [451),
BY (RéF, (451D, Viasov (réEF, [22]) Pour LA REACTION
12 (85 MeV/u) + 1 avec B = 1 FM. LES DENSITES SONT
REPRESENTEES POUR DES TEWPS DE 20 FW/c A B0 P/ APRES LE
DEBUT DE L’ INTERACTION, C'EST-A-DIRE AU DELA TU MOMENT 00
LES NOYAUX SE RECOUVRENT,
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TABLE 1
Potentiel Eguation de Landau-Ylasov
d'interaction nucléadire
TRANSPARENCE RESOMANCES FRAGMENTATION DISSIPATION
NUCLEAIRE GEANTES 1 corps
l 2 corps
Diffusion RPA semi-classique Abrasion Transfert Corrélation
élastique | l B' particules
Equilfbration Excitations Bistribution _J |
de muttiphonons d'impulsions HBT .
charge
Production o
de ‘

noyaux exotiques

La thermodynamique
nucléaaire

FUSION EYAPORATION

Densités de niveaux
Emission statistique
de
fragments lourds

STABILITE DE LA MATIERE

FUSION FISSION

Fission chaude
Caractéristiques des
fragments de fission

RUCLEAIRE

Recherche d'une transition
1iquide-gaz

- COMPETITION PARTICULES FISSION

Dynamigue de la desexcitation
Renforcement des multiplicités de

particules
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domaine d'énergie. On y perturbe trds fortement le noyau afin de sonder
sa réponse a des excitations de forte amplitude. La complexité des
processus est alors trés grande et seule une analyse microscopique du
type Landau-Vlasov permet de discerner les différents mécanismes mis en
Jeu et Ta nature des excitations apportdes au noyau. I1 ne s'agit 13 que
d'une partie du chemin & parcourir car une &tude de 1a réponse nucldaire
suppose d'isoler alors chacun des modes dans 1a voie d'entrée et dans la
décroissance en voie de sortie. Les sections I1.4 3 II.7 seront
consacrées A une analyse de certains résultats obtenus au cours de ces
dernidres anndes. Dans les sections II.B et I1.9, nous indiquerons
certaines perspectives rendues possibles par cette analyse préalable.

II1.4. - Des collisions trds inélastiques au processus de fragmentation

Des collisions trés inélastiques se caractérisent [53, 54 ]
comme &tant un processus binaire ol les degrés de libertd collectifs
sont en grande partie relaxds, 1'&quilibration en énergie dans Te
systéme composite ayant lieu 1lors des premiers instants de la
collisfon. Ces degrés de 1iberté sont, par ordre de temps de relaxation
croissant, 1'équilibration des charges, 1le moment angulaire,
1'assymétrie de masse, les paramdtres de forme (col entre les noyaux).
Ces différentes propriétés sont assocides au développement du champ
moyen ; dans la théorie Hartree-Fack, i1 s'agit du mélange d'orbitales
des deux noyaux inftialement décrit comme des d&terminants de Slater :
le systéme total reste un déterminant de Slater dont 1'évolution au
cours du temps permet T'étude de variables collectives définies 3
priori. Une approche complémentaire est de définir ces modes et de
sulvre T'&volution dynamique des degrés de libertd collectifs i 1'aide
de projections sur le sous aspace collectif de 1a matrice densité 3 N
particules (cf [54]) ; en fait ce n'est possible aqu'en rafson du
caractére binaire des collisions et de 1'insignifiance des fluctuations
du champ. L'Bquation de Landau-Vlasov est dans ce contexte, une
extension naturelle de TDHF A 1'approximation semi-classique afin
d'introduire 1'interaction résiduelle. Cette dernidre a pour effet
d'amortir les modes collectifs par dissination 3 deux corps. A basse
énergie, les collisions trés inélastiques sont obtenues avec des
propri&tés dont 1'étude est en cours [55]. Nous retiendrons ici le fait
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que la simulation Landau-Vlasov pour des paramétres d'impact
intermddiaires (i.e. en dega de 1'effleurement) conduit & des réactions
binaires jusaqu'd 20 MeV/u. Le nombre de nucléons mangquant aux deux
noyaux dans la voie finale reste inférieur 3 3 u.m.a. dans 1'exemple
choisi 4 la figure 14 {systéme 40Ay + 2771 avec b = 7 fm) : la dynamique
est régie par 1a prédominance du champ moyen.

NUMfBER Les réactions
0

ABRADED NUCLEONS de fragmentation,
famu) ' pour leur part, sont
L0, 27 schématiquement  dé-

Ars Al MEAN FIELD
204 _ . crites par une abra-
b=7fm COLLISION REGIME i .
- LVE N~ 34 b sfon géométrique ou
le champ moyen n'a
10+ pas le temps de se
MEAN FIELD réarranger. Mécanis-
51 REGIME \ .
A0 me des collisions a
e {7 7 grande vitesse, i1

0 10 20 30 40 50 60 W 80 [MeViu) 3

duit a deux frag-

ENERGY PER NUCLEON coneu g

ments  “spectateurs"

FIGURE 14 et a une lzr:me par-
VARIATION DU NOMBRE DE NUCLENWS ABRADES DANS LA coLLIston  ticipante” au sein
“pp + 274 K UN PARMMETRE D'IMPACT B=7 FM EN FONCTION  de laguelle 1les
DE L'ENERGIE INCIDENTE PAR MJCLEGN. collisfons nucléon-

{SIMoLATION Lanpau-Viasov), nucléon réalisent

un Bquilibre partiel ou total [51]. L'approche & la Landau-Vlasov
contient également, en raison de son terme de coliisions les ingrédients
nécessafres & la simulation de ces réactions |56, 57}. Au deld de 50
MeV/u, environ 13 nucléons sont trouvés dans une zone participante dans
le calcul précédent. Ce chiffre, parce gue constant pour des @énergies de
bombardement supérieures, atteste 1'atteinte de 1'abrasion géom&trique
au del3 de cette valeur. On peut dire que le régime collisionnel devient
dominant, en dépit du fait que de nombreuses contributions potentielles
i 1'intégrale de Uehling et Unhlenbeck sont réduites par les facteurs de

blocage dans 1'état final.
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Le passage d'un régime A& 1'autre {champ moyen 3 collisionnel)
est donc identifié par Ja transition des collisions trés indlastiques
aux réactions de fragmentation. Dans 1'intervalle de cette transition
{20 Me¥/u < Efu < 50 Me¥/u), aucun des deux mécanismes n'est pur. Les
figures 15 & 17 comparent résultats de la simulation Landau-Yiasov et
quelques donndes expérimentales obtenus au Ganil avec le systéme %O0Ar
(35 MeV/u) + 27A1 [58]. Ces comparaisons portent sur les corrélations
moyennes entre masse du quasi-projectile et masse de la quasi-cible
(figure 15}, Tes énergies moyennes par nucléon des quasi-projectiles
(figure 16), la valeur absolue de la déflection de la guasi-cible en
fonction de la profondeur de la collision exprimde par la masse du
quasi-projectile &mergeant (figure 17). En figure 15, 1‘'abrasion
géométrique avec un rayon réduit o = 1.36, dont la grande valeur par
rapport d celle des &nergies relativistas refléte les effets de champ,
décrit convenablement les résultats expérimentaux [58]. La fiqure 16
fait apparaitre un &cart significatif entre simulation et expérience
pour des masses de quasi-projectile inférieure 3 27 u.m.a. Le fait que
les détecteurs de particules ne sont placés qu'd certains angles dans
1'expérience pourrait &tre a 1'origine de cette déviation. Néammoins,
dans une région ot le nombre de collisions nucl&on-nuclon devient
fmportant, i1 pourrait s'agir d'une surestimation de Ta viscosité & deux
corps dans la simulation. Un désaccord similaire apparait dans Ja
fonction de déflection de la figure 17. Les ambiguités expérimentales
1iées a wune exploration restreinte de la corrélation angulaire
mériterajent donc d'étre levées car une information significative
pourrait alors étre apport@e en ce qui concerne le terme de collisions.
Cela devrait constituer une deuxigme génération d'expériences dans le
domaine de transition entre réactions trds inélastiques et fragmentation
du projectile. En ce qui concerne 1'aspect théorique, mentionnons que
des modi&les phénoménologigues tenant compte des propriétés moyennes de
1'extension dans 1'espace des phases du systéme rendent compte avec une
bonne approximation de la transition : i1s peuvent Btre utilisés a titre
prédictifs pour déterminer le choix des systémes 3 &tudier (cible,
projectile, énergie de bombardement, angles de détectfon) [58, 59].
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FIGIRE 15
CorrELATIONS CALOMEES PAR UN MOTELE D' ABRASTON
cEoMETRIOUE (TRAIT PLETN) ET PAR LA SIMILATION
Lanpau-Viasov (TRAIT POINTILLES) ENTRE LES MASSES Mo ou
QUASI-PROJECTILE ET "T DE LA QUASI-CIBLE DANS LA REACTION
“Ar (35 MeV/u) + 2L, '

FIGURE 16
ENERGIES PAR MUCLEOM DES GUASI-PROJECTILES DE LA REACTION
“r (Ul MEV/U) + AL TELLES QU'ELLES SONT CALCULEES EN
RESOLVANT L'EQUATION DE LANDAU-VLASOV (TRAIT PLEIN} ET
TELLES QU'ELLES ONT ETE Mesurfes en rfF. [58) (zome
HACHUREE) ,

FIGIRE 17
FoncTION DE DEFLECTION DES QUASI-CIBLES, POUR CHAQGUE
VALEIR DE MASSE TES QUASI-PROJECTILES ASSOCIES, MESUREE
POUR LA REACTION ““Ar (4% MeV/UW) + AL (REr, [SB]: 7o
HACHUREE) ET CALCULEE pAR Lanpay-Viasov (TRAIT PLEIND,
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I1.5. - Deux classes de collision : centrales et périphériques

Poursuivons 3 titre d'illustration, 1'8tude de la réaction
“0Ar (35 MeV/u) + 27A1 3@ 1'aide de la simulation Landau-Vlasov. Le degrd
de relaxation du mouvement relatif entre les noyaux met en jeu deux
processus distincts : d'une part 1'échange de nucléons de part et
d'autre, 3 1'intérieur du champ moyen associéd au systéme composite {(un
corps), et d'autre part 1'interaction nucléon-nucléon résiduelle (deux
corps). Une quantité résultante de ces deux contributions est 1a
diminution de 1'impulsion relative entre les novaux. Cette décroissance
est plus prononcée pour les collisions Yes plus centrales {(petits
paramétres d'impact) car aussi bien les échanges nucldoniques que les
collisfons résiduelles y sont plus nombreux. Elle s'opdre pendant les
quelgues 2-3 10-22s aprés le point de contact (figure 18a). D'emblée on
peut distinguer deux répartitions des paramétres d'impact : ceux allant
de 0 3 4 fm ol 1'amortissement du mouvement relatif est presque total et
ceux de 5 a 10 fm {effleursment} avec un &cart de quelques 5 fm~: dans
1'impulsion relative asymptotigue quand on passe d'une ande partielle
calculée 3 1'autre {(figure 18a). Cette constatation se retrouve dans la
relaxation de la distribution d'impulsion (figure 18b) caractérisée par
son noment quadrupolaire :

n=2k§-k§-k§ {101}

L'interaction résiduelle corrdle les deux décroissances {figure 1Ba
et b).

Le résultat de ces évolutions permet finalement de justifier,
par la simulation Landau-Viasov, le classement des collisions en deux
catégories : les collisions centrales avec une distribution en transfert
d'impulsion (figure 18¢) déterminde par les paramétres d'impact faibles
(< 5 fm dans 1'exemple) i.e. par un fort amortissement du mouvement
relatif ; d'autre part, les collisions périphériques bien distinctes
avec une large distribution répartie sur les paramétres d'impact
supérieurs et donc certaines des propriétés ont été décrites au
paragraphe précédent. Cette distinction est maintenant une donnde de
base & toutes les &tudes expérimentales et théoriques [51, 52].
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I1.6. - Caractéristiques des collisions centrales

Pour les collisions les plus centrales [c'est & dire pour des
réactions presque frontales), TDHF prédit que pour les systémes légers,
un effet de transparence des noyaux doit &tre observé pour des &nergies
de bombardement de quelques MeV par nucléon au-dessus de la barridre
coulombienne [3]. I1 en est de méme pour les solutions de 1'&quation de
¥lasov : 1'angle d'incidence des pseudoparticules du projectile (resp.
de 1a cible} sur le bord opposéd du potentiel moyen de la cible {resp. du
projectile) est trop faible dans les collisfons frontales pour permettre
une réflection sur ce potentiel, c'est & dire une capture et par voie de
conséquence 1a formation d'un systéme composé. On a donc un domaine en
deca des ondes de fusion o la transparence apparait dans les calculs et
ce, dés les basses Energies incidentes. Seule une indication
expérimentale récente pour le systéme 2859 (122 MeV/u} + 2857 permet de
supporter cette transparence & petits paramétres d'impacts [62].
Néanmoins, cet effet disparait dans les simulations Landau-Ylasov &
basse énergie [61] ainsi que dans les calculs TDHF &tendus pour inclure
un terme de collision [62]. L'interaction résiduelle guand bien méme se
trouve-t-elle réduite du fait du princive d'exclusion de Pauli suffit &
modifier les angles d'incidence des pseudo-particules et & conduire 3 la
capture.

11 faut accroftre considérablement 1'{impulsion relative en
voie d'entrée {c'est 3 dire 1'Energie de bombardement) pour voir cette
transparence des systémes 1égers réapparaitre [63, 64]. Pour le systéme
YOAr {35 MeV/u) + 27A1, les collisions centrales correspondent en fait &
un phénoméne de transparence qui peut se décomposer avec le temps de 1a
manidre suivante : Bmission de particules de prééquilibre et tentative
de fusion incompléte, atteinte des extrémes géométriques des deux
partenaires avec ralentissement du mouvement relatif, passage des
barriéres metuelles, 1'énergie de chacun restant suffisante et 1'angle
d'incidence faible. Le 1ibre parcours moyen effectif des nucléons est
alors de 1'ordre du diamdtre du partenaire. En voie de sortie, les
simutations prédisent donc deux fragments trés excités se séparant avec
une focalisation avant-arriére et une énergie cinétique déterminge par
1a répulsion coulombienne.




146

Pour des &nergies incidentes plus faibles, le préédquilibre
précéde 1a fusion (incompldte}, ce qui est le cas dans la simulation du
systéme “0Ar {27 MeV/u) + 27A1 (ré&f. [63]).

Pour des systémes plus massifs tels que “0Ar + SBN{ ou “OAr +
10949, 1a transparence n'est pas possible, le pouvoir d'arrét devenant
trop grand [64]. On a alors affaire dans tous les cas de figure 3 la
fusion incompldte. Celle-ci répartit 1'énergie disponihle dans
T'excitation thermique et dans les modes de compression. Cette
répartition est une des guestions essentielles auxquelles les &tudes de
ces collisions doit pouvoir répondre : elle est, en effet, &troitement
corrélée a 1'éguation d'état de 1a matidre nucléaire directement liée,
dans notre farmalisme, 3 la force effective utitisée. Pour évaluer les
modes thermigues et la compression, 11 s'agit (et c'est ce que permet
Tes. calculs esquissés ici) d'abord de comprendre et d'interpréter les

autres modes : recul du noyau résiduel et énergie emportée par les -

particules de prdéquilibre, déformation, rotation. Des résultats
expérimentaux commencent d voir le jour aux énergies intermédiaires [51,
65, 66]. Par exemple, la table 2, extraite de la thése de D. Jacquet
{66] compare recul, déformation et spin du systéme composite formé dans
la réaction 40Ar (27 MeV/u) + 238 et détect® par les produits de
fission de sa décroissance.

TABLE 2

Systéme “OAr {27 MeV/u) + 238U ;
collisions centrales

Expérience Simulation
Landau-Ylasov

Angle de corrélation

des fragments de 115 degrés 118 degrés
fission

Déformation

(rapport des axes) 2.4 1.9 {b = 0 fm)
Spin

{unités h) 100 - 120 120 {erreur < 5 %)
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Ces résultats ont &té obtenus avec une force effective de module
d'incompressibilité associé K = 200 MeV. IV serait intéressant de
regarder comment ces valeurs d'observables calculées varient avec la
valeur de K et selon les types de force effective : locale, dépendence
des vitesses, de portde finie avec termes d'échanges. fes Btudes sont
entreprises mais encore trop préliminaires pour @tre reportées dans ce
cours.

En ce qui concerne la compression elle-méme, ou mode
monopolaire, les calculs montrent aue des amplitudes pouvant atteindre
1.5 Po oi fo est ta densité normale, pouvaient &tre obtenues [65, 67].
Les cons2quences qui en rdsulient dans une région trés en dessous du
seuit de production de pions pourraient bien &tre un théme majeur des
Btudes des prochaines années avec des ions lourds aux é&nergies
intermédiaires.

I1.7. - Emission de particules de prééquilibre et d'évaporation

Le long du chemin conduisant & la relaxation de 1la
distribution des impulsions {figure 18b), c'est 3 dire & 1'isotropie du
tenseur des pressions, un couplage au continuum s'opére. Neux échelles
de temps, v, et 1,, pour 1'émission de particules peuvent étre
distinguées ;

- 7, est le temps caractéristique de la relaxation globale de la distri-
bution d'impulsion. I1 dépend du systéme et de 1'énergie ainsi que
des ingrédients introduits dans le terme de collision. Un ordre de
grandeur est 90 fm/c soit 3 10-22s.

- 1, est le temps de vie du systéme composite par rapport a 1'émission
statistique de fragments. 11 dépend exponentiellement de la tempéra-
ture T ; 1) vaut ~ 10-1% pour T = 1 MeV et ~ 10-225 pour T = 6 MeV
dans un noyau de 298ph, comme 1'indigue aussi bien un calcul
"balance détaillée" ou un calcul Hartree-Fock 3 température finie
[68, 69]. Au cours de la chaine de désexcitation, le flux de parti-
cules émises croit logarithniquement.




148

Dans une simulation Landau-Vlasov ces deux &chelles de temps
sont obtenues en considérant la partie de la fonction de distribution
dont la composante spatiale se trouve i 1'extérieur d'une sphire de
rayon 10 fm et centrée autour du centre de masse du systéme
{(*0Ar (27 MeV/u) + 27A1 en collision frontale & 1a figure 19). Entre 40
fm/c (temps du contact entre les noyaux) et 100 fm/c, un flux important
de particules est émis {figure 19%a) avec une grande anisotropie
d'impulsfons (figure 19b) typiaue du prééquilibre et de grandes énergies
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FIGURE 19
PARTICULES EMISES EN DEHORS D'UN VOLUME SPHERIQUE DE RAYON
10 7 CENTRE AU CENTRE DE MASSE DU SYSTEME “%AR (27 MeV/L)
+ 27A DANS UNE SIMJLATION DE COLLISIONS FRONTALES. EN
HAUT, FLUX DE MUCLEONS (ECHELLE DE DROITE) ET NOMERE DE
ncLEons EMIS (ECHELLE DE GAUCHE) EN FONCTION DU TEMPS, EN
BAS, ANISOTROPIE (ECHELLE DE DROITE) ET ENERGIES
cInETIoUES (ECHELLE TE GAUCHE) AssociBes.
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cinétiques. Ces particules trouvent leur origine d'une part dans 1la
camposition des vitesses d'entrainement et intrins@ques {Fermi jets)
[70] et d'autre part dans un effet de catapulte du au ralentissement des
partenaires en vofe d'entrée (émission fnertielle) [71]. Le temps
gtant @écoulé, le terme de collision a eu le temps ndcessaire pour
conduire 3 une répartition de 1'énergie disponible {c'est 3 dire les
énergies collectives : vibrations, rotation etc ... &tant soustraites)
sur les degrés de tibertd finternes. Le flux de particules décroit
alors : son interprétation en termes de flux de neutrons et protons doit
&tre considérée avec prudence car les corrélations sont absentes du
calcul ; i1 ne peut s'agir que d'une surestimation du flux
neutron-proton, le flux calculé &tant celui de 1a distribution 3
un-corps contenant les voies d'émission de clusters. Néanmoins les
énergies cinétiques moyennes sont Bgales a environ 2T olf T est la
température du systEme afnsi qu'on 1'attend d'une émission de Maxwell.
L'isotropie (figure 19b) confirme la nature statistique de cette
émission secondaire ; notons que le résultat de calcul présentd dans la
figure 18 s'interrompt pour des temps supBrieurs & 10-2ls
{i.e. 300 fm/c). Le noyau résiduel pourra encore se refroidir dans des
échelles de temps supérieures avant d'atteindre les détecteurs.
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FIGURE 20
SPECTRES EN ENERGIE DES MUCLEONS EMIS A DIFFERENTS
ANGLES DANS LA REACTION ‘€0 (25 MEV/u) + X, LEs
DONMEES EXPERIMENTALES (TRAITS PLEINS) SONT COMPAREES
AUX RESULTATS DES cALcuLs (PoInTs) pe La réF, [18],
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Les spectres en Energie de 1'ensemble des particules Bmises
tels qu'ils sont calculés pour le systdme 160 (25 MeV/u) + 12C par les
auteurs de la référence [18] sont compatibles avec les spectres
inclusifs expérimentaux obtenus 3 des angles de détection allant de 18°
a 160°. A 1'angle le plus avant 18°, 1a composante de praéquilibre
conduit & wun maximum du spectre 3 la vitesse du faisceau. La
décroissance exponentielle exprime, pour des énergies ou des angles

supérieurs, la phase avaporative du processus d'@mission.

En dépit de 1'absence de corrélations dans les calculs
dynamiques, les propriétés globales des processus d'émission peuvent
donc &tre estimées au cours de la dynamigue Landau-Vlasov. Ceci
constitue un outil précieux dans 1'analyse des expériences puisque les
différentes parties des spectres peuvent &tre assocides 3 des &tapes du
mécanisme, en constituant, de ce fait, une horloge.

I1.8. - Angles d'écoulement et moments transverses

-

Le rdle respectif du champ moyen et des collisions 3 deux
corps a permis, aux paragraphes précédents, de tracer les grandes 1ignes
des processus mis en jeu dans les collisions noyau-noyau. Cela permet,
sans doute, d'asseoir notre compréhension et 1'identification des
propriétés physiques des noyaux formés : masse, charge, excitation
thermigue ou collective, recul. Nous nous sommes placés dans un cadre
phénoménologique qui nous paraissait adapté, compte teny de ce auve 1'on
connaft déjd de la compressibilitd i la densité normale (K = 200 Mev)
[72] et des effets de milteu sur les collisions [48, 49). Néanmoins Toin
de 1'8quilibre cette phénoménologie sa devrait d'tre mofifide. Une
maniére d'entreprendre cette &tude, qui revient, comme nous 1'avons déia
mentionné au paragraphe I1.6, & celle de 1'équation d'état de la matiére
nucléaire, est de modifier les ingrédfents des simulations Landau-Vlasov
et d'examiner les variations sur certaines observables sensibles. C'est
1a méthode adoptée en réf. (73, 74] avec pour choix d'observables celles
mesurges dans des collisfons au deld de 200 MeV par nucléon {pour des
revues expérimentale et théorfaue voir r&f. [75] et [76]) :
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d savoir 1'angle d'écoulement et le moment transverse.

Une approche similaire dans le cadre d'une modélisation des collisions
dite “Quantum Molécular Dynamics" a &té également entreprise en
réf. [77).

L'angle d'8coulement o est défini par son cosinus :
cos g = .7 {102)

ol Z est un vecteur unitaire le long de 1'axe 0z du faisceau
i est vecteur propre associd i 1a plus grande valeur propre du
tenseur de sphéricité Qij

Le tenseur de sphéricité est défini par :

= l v \Y
05 —g 7w PPy (103)

oli i et j sont des indices de coordonnées cartésfennes (x,v,z}

P¥ sont les composantes des impulsions des particules de type v ; 1la
sommation dans (103) porte sur tous les types v de particules de masse

it .

Ce gui détermine 1'&coulement est double
- d'une part une contribution provenant du terme de collisions qui
génédre, dans Ta zone de recouvrement des novaux oli i1 y a surdensitd,
une pression interne s'exergant sur les parties externes de cette zone
[78]. Cette contribution reste toujours petite ainsi que le montrent les
calculs de cascade [79].

- d'autre part un effet de rebond du 3 la détente du systéme aprés
compression, cette dernidre E&tant prise en compte par la composante
champ moyen dont Ja dépendence en densitd est c¢elle de 1'Bquation d'état
pour la matidre nucléaire.
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Pour les forces 1locales, une variation du module
d'incompressibilité K_ conduit d une varfation dans le méme sens de
1'angle d'écoulement. C'est ce que montre les deux courbes du bas de la
figure 21 ol soft indique K, = 200 MeY¥ et stiff K, = 400 Mev,
1'interaction effective locale &tant celle de Zamick [26]. C'est une
comparaison des
valeurs calculées

avec les résul-
tats expérimen-
taux obtenus 2

LIGHTWEIGHT

— 1 ! L Berkeley avec 1la
boule de plasti-
SOFT que [80] qui a

conduit  certains
1’\‘ auteurs a affir- .
: = ! mer que K_ était
de 1'ordre 400
MeV aux densités
doubles de 1la

A h — densité normale.

0 =0 40 60 Rappelons qu'a
Angle 8 (degq)

dN/dcos@

STIFF

densité normale,

FIGIRE 21 une analyse de

CALCLS DE L'ANGLE D'ECOULEMENT DaNs LA REACTION *He (400 1'gnergie de pho-
MeV/L) + *NB PR LES FORCES EFFECTIVES DEPENDENT DES
IMPULSIONS (HAUT), LocaLes A ForT (RESP, FAIBLE) MODULE ' )
D’ INcOMPRESSIBILITE (Bas, Rese, HAuT) (Rér, [73]). résonance  geante
monopolaire dsos-

calaire conduit 3 une valeur Egale 3 210 + 30 Mey [72].

non associée 3 la

Néanmoins, cette conclusion n'est pas correcte car elle se
fonde sur des simulations avec une force locale, alors que la dépendence
en Bnergie de la profondeur de 1a partie réelle des potentiels optiques
nucléon-noyau fait apparaftre une forte dépendence en vitesse de
1'interaction effective, le champ moyen s'annulant pour des Energies de
1'ordre de 300 MeV [82,83]. I1 est clair aqu'une telle dépendence
fmplique, en particulier dans la voie d'entrée, une modification
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substancielle de la dynamique : dés le recouvrement des queues de
densitd, les pseudo particules sont accélérés dans 1la direction
transverse, 1°'interaction effective &tant répulsive au deld de 300
MaV/u. La densitéd centrale maximale est donc plus faible réduisant la
pression interne décrite dans cascade. Le bilan net de ces deux effets
{dont 1e second est fafble) est un accroissement de 1'angle d'écouTement
{partie supérieure de la figure 20 ol K_ = 200 MeV, mafs ot la force
effective dépend des 1impulsions quadratiquement [73]). Une @&tude
compldte des dépendences en masse et @nergie est sans doute nécessaire
{e1le est actuellement entreprise [84] avec la force de Gogny [28] afin
d'extraire des résultats sur 1'angle d'écoulement des informations sur
1'équation d'dtat & haute densitd. Cette &tude se doit de s'appuyer sur
d'autres observables aqui permettent de s@parer les contributions
cascade et champ moyen. Une tentative dans ce sens est proposde en ré&f.
[74]. Les auteurs ont montré aue 1a dépendence du moment transverse p,
{0z &tant 1'axe du faisceau) des particules &mises avec le paramdtre
d'impact est directement corrélée 3 la section efficace nucléon-nucléon
effective entrant dans 1'intégrale de collisions et non pas (ou trés
peu) du champ moven considéré (fiqure 21).

.'llll TTITT TTTT TITT TYTYr Tr1°r1Y TYTT Trrr TITT 11171 TITT LELEE I |
75-_ ¥Pro + m’I‘gl Ypro + ’M'I‘gt “pro + gt
Efh= | o 400
400 Mev 400 L @
50 -
—_—
N
25
> -
3
—r LY
o__
"
ja b
—R5[ %
rd
—sof %ot EOF 41 my 1 [ = soft EOS 20 mb
D abitf EOS 41 mb { O stiff EOS 20 mb
Lil 1134 1111 I N} Pi L 11 T O Y O T Y 1l Ll Ll

i1l L I
iy 3a¥ 37 a7 3 7T 37 3% 3V aAvr

FIGIRE 22
DEPENDENCE EN PARAMETRE D' IMPACT DES IMPULSIONS
TRANSVERSES DES PARTICULES EMISES DANS LA SIMULATION DE
coLLsTons “"Pro + *Tet, “%Pro + %%Ter ET “%Pro +
137T6r AVEC DIFFERENTES RIGIDITES DE L'EQUATION D'ETAT ET

DIFFERENTES INTENSITES DE L’ INTERACTION RESIDUELLE
(eee, 741,
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I1.9. - Fluctuations et dispersions

Comme nous 1'avons vu au chapitre I, pour obtenir une approche
de 1a dynamigue nucléaire au deld des observables i un corps i1 faudrait
résoudre explicitement les deux premidres équations de la hidrarchie
BBGKY c'est 3 dire ne pas faire le stosszahlansatz de Boltzmann.
Méanmoins Landau-Vlasov corrdle les particules via le champ moyen et
géndre aussi des fluctuations statistiques autour des valeurs mayennes
via le terme de collisions. Par conséquent, i1 est apparu intéressant,
dans 1a Timite oii les fluctuations de champ sont faibles, d'estimer les
dispersions (observables & deux corps) autour des valeurs moyennes que
1'on peut déduire de la dynamique Landau-Ylasov. lne seconde &tape
pourrait &tre 1'inclusion de fluctuations de champ : c'est ce aue
s'attachent 3 faire un certain nombre de woddles nucldaires
percolation et multifragmentation [83], dynamigue moldcuTaire [86],
interaction résiduelle modifide pour contenir de grandes fluctuations
[87]. Il est aujourd'hui trop tdt pour pouveir extraire de quelconques
informations quantitatives de ces mod&les car tous sont fortement

dépendant des paramétres et procédures utilisées.

Au niveau des corrélations de champ moyen, c'est 3 dire 3 la
limite des petites fluctuations du champ, une dispersion caractéristique
est la dispersion en masse des fragments dans les réactions binafres.
Dans une théorie TDHF, 1a dispersion en masse est due au fait que chaque
fragment en voie de sortie n'est pas un déterminant de Slater (p} # p;
et pf % p, si p; st la matrice densité & un corps de chaque fragment}
alors que 1'on a toujours p2 = o (avec p = p; X p,). Cette dispersion
est trés petite [3] et trés inférieure i celle trouvée expérimentalement
dans les collisions trés iné&lastiques. 11 en est de mdme avec les
solutions de 1'Equation de Vlasov {Table 3} ol les valeurs sont encore
inférieures du fait de 1'approximation semi-classique. Dans cette région
de basse énergie, 1'inctusion de fluctuations statistiques par le terme
de collision est aussi na@gligeable car le blocage de Pauli est trés
important. Néanmoins en partant des solutions de 1'dquation
Landau-Ylasov, i1 est possible de calculer des corrélations classigues
de champ moyen. L'&volution temporelle de la fonction de distribution
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f(¥,K) n'est autre que celle d'un nombre infini de degrés de libertd
{ceux des pseudo particules, aqui sont en nombre, en principe, infini).
Pour obtenir les corrélations classiques, i1 suffit donc d'extraire de
cet ensemble le nombre de degrés de liberté correspondant aux nucléons
du projectile (AD) et de la cible (A;). Chaque ensemble de Ap + A
pseudo particules {choisi parmi (AD + AT) X v 0l v » =) est soumis au
méme champ qui est obtenu commne une moyenne statistigue sur un nombre
infini d'ensembles de Ap + AT pseudo particules. La valeur moyenne d'une
observable Q est obtenu aussi comme la moyenne statistioue sur ces
ensembles de Ap + AT pseudo particules. On obtient aussi la variance en
construisant le spectre de 1'observable, chaque “&vénement"
caorrespondant 3 chaque “ensemble" de (Ap + AT) pseudo particules. la
dispersion est due 3 ces corrélatians & longue portée pour lesquelles un
principe variationnel (Balian-Y&néroni) permet d'établir une maniére de
dériver les variances en utilisant les trajectoires TDHF [88,89]. Dans
le cadre de Landau-Yiasov, les dispersions dues aux corrélations de -
champ moyen classiques se comparent 3 celles attendues pour un processus
de marche au hasard décrivant les &changes de nucléons entre les noyaux
(Table 3).

TABLE 3 {extraite de [90])

Ecart quadratique
moyen ' Ylasov Dispersions Marche au
Systéme semi-classigues hasard
“0 (1aram) + "
1 =36
Masse < 0.2 1.9 2.0
(a.m.u)
Charge - 1.2 1.5
Impulsion (fm-1) - 2.0 -

Dans ce cas les variances sont 2gales exactement au nombre de particules
échangées [91]. On voit que 1'on obtient des dispersions en masse un
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ordre de grandeur supérieures d celle dérivées simplement de 1'dquation
de Viasov, ce qui est conforme & 1'observation expérimentale pour de
trés nombreux systémes [3, 53, 54].

CONCLUSION

En considérant la dynamique nuclaire dans une description
allant au deld du champ moyen, nous avons pu, dans le cadre d'une
phénoménalogie des Forces effectives et de 1'interaction résiduelle,
voir que ces collisfons affectent de nombreux comportements
d'observables accessibles dans des réactions noyau-noyau. L‘approche
semi-classique s'insére dans les tentatives aux ordres Tes plus bas de
résoudre le probléme de N-corps de manidére auto-cohérente. Les
perspectives ouvertes par 1'Btude des fluctuations et des dispersions
devraient permettre dans le futur d'éclaicir le lien avec les théories
du transport pour des modes collectifs (Table 4).

TABLE 4
Equation de Equation de
Schrédinger Neumann
CHAMP MOYEN PROJECTION
| SUR UM ESPACE COLLECTIF
Auto-cohérence ’
Théorie de
TDHF - YLASOY transport
{réponse 1indaire)
AY DELA + SEML + AU DELA {
CLASSIQUE SEMI CLASSIQUE
¥
TOHF étendu_ > LANDAU YLASOV Equation de
' Fokker-Planck
FLUCTUATIONS STATISTIQUE

QUANTIQUES SEMI-CLASSIQUE
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