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Octobre 1995

Abstract

Depuis une dizaine d’années, I’équation de Boltzmann (modifiée pour tenir compte
de certains effels quantiques) a été la base de la modélisation des réactions entre
ions lourds ; les modéles qui en résultent ont tous la propriété de ne pas résoudre
explicitement 1'équation & laquelle ils se référent (sous des noms divers : Landau-
Vlasov, Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck, Boltzmann-Nordheim ...) mais de la simuler.
On pourra se référer & d’autres cours de cette Ecole pour la présentation des bases
thécriques formelles. Ce cours se propose d’exposer les principes numériques de base,
de replacer ces modéles dans le cadre des différents modeles du Probléme a N-Corps
utilisés dans les autres domaines de Physique, d’en discuter la validité et de présenter
quelques applications parmi les plus significatives.

For ten years, the Boltzmann equation (with some modifications to take into
account some quantum effects) has been used as a basis of models for the descrip-
tion of heavy ion reactions ; these models have in common to simulate the equation
they refer to (under various names as : Landau-Vlasov, Boltzmann-Uehling- Uhlenbeck,
Boltzmann-Nordheim ...} rather than solving it explicitely. The formal theoretical
bases of these studies will be discussed in other lectures of this School. This lecture
will present the basic numerical principles of the models and the links with the va-
rious models of the N-Body Problem used in other fields of Physics, it will discuss
the validity of these models and some applications arbitrarily choosen among the most
relevant ones.

1 Introduction

On recouvre sous le vocable de probléme & N-Corps, 1’étude de la statique et de ia dynamique
de N objets sous I'influence de leurs interactions mutuelles et (parfois) de forces externes.




Les différents systémes étudiés different donc par la valeur de N et la nature des forces en
jeux : typiquement 10%* molécules dans un liquide ou un gaz soumises aux forces de Van
der Waals, 10'® (environ) étoiles soumises i 'interaction gravitationnelle dans une galaxie et
10? noyaux d’une réaction entre ions lourds (objet de notre étude) soumis aux interactions
nucléaire et coulombienne.

Des siécles de recherche ont permis des avancées gigantesques dans la théorie de la dy-
namique des systémes. Ces approches formelles aboutissent & des équations (Schrédinger,
Liouville, Boltzmann, Navier-Stokes, Fokker-Planck etc ...) dont la résolution numérique
est d’une trés grande complexité. En général, les solutions analytiques sont connues dans
certaines conditions aux limites : souvent systémes infinis (N — oo}, homogénes et proches
de 1’équilibre. Il y a cinquante ans, 'arrivée des ordinateurs a donné Pespoir d'étendre les
études & des systémes inaccessibles aux solutions analytiques.

Systéme édludié

systéme éludié

modéle
mathématique

résoluﬁon
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Eyslémve d'avlomates '
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Figure 1: Méthodes classiques de modélisation des systémes & N-Corps

L'ordinateur a été utilisé pour sa capacité a itérer les séquences de calcul qui seraient
fastidieuses i la main. Le schéma classique de modélisation qui en résulte (voir fig.1) repose
sur les méthodes numériques de discrétisation des équations différenticlles (différences finies
et éléments finis) mises au point par les mathématiciens du siécle dernjer.

Cependant, de maniére progressive, on a pris conscience des possibitités ouvertes par
les ordinateurs de plus en plus puissants, pour aboutir & ce que 'on appelle désormais
expérimentation nwmérique, physique sur ordinateur, ou "computational physics” en anglais,
champ disciplinaire dont certains revendiquent I’existence entre la physique théorique et la
physique expérimentale.

On peut, un peu arbitrairement, attribuer cette (r7)évolution a 3 raisons principales :

* bien siir, explosion de la puissance de calcul des machines qui permet la résolution
simultanée d’un-trés grand nombre d’équations couplées;
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* développement des méthodes stochastiques (dites de Monte-Carlo) : particuliérement
bien adaptées au traitement informatique, elles permettent I’analyse A’échantillons
limités de systémes inaccessibles dans leur totalité ’analyse microscopique:

 développement des méthodes i automates discrets pour la modélisation des systémes
complexes; la modélisation passe par la recherche d’un automate (mieux adapté au
traitement par ordinateur) dont le comportement est homomorphe du systéme a étudier
(voir par exemple, [1] pour la résolution de ’équation de Navier-Stokes) .

Le cours présenté ici se propose de faire une analyse des méthodes de modélisation des
réactions entre ions lourds, largement utilisées depuis une décade sous des noms divers :
Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck (B.U.U) [2], Vlasov-Uehling-Uhlenbeck {3] (V.U.U), Landau-
Vlasov (L.V.)[4] ete... Elles dérivent toutes de ’équation de Boltzmann, modifiée pour tenir
compte de certaines contraintes quantiques. Je ne m’attacherai pas 4 la dérivation de cette
équation, discutée par ailleurs dans ce séminaire (exposé de M.Balian) ; on pourra lire aussi
Particle de revue {5].

Le plan du cours est le suivant :

e section 2 : présentation générale des modéles pseudo-particulaires pour le probléme a
N-corps et application aux systémes de fermions dans Papproximation semi-classique ;

* section 3 : étude de la statique et dynamique nucléaires en champ moyen avec les
modeéles pseudo-particulaires ;

* section 4 : étude de la dynamique nucléaire avec des collisions entre nucléons ;

e section 5 : applications & I'étude de variables coliectives significatives dans les réactions
entre ions lourds ; :

¢ section 6 : conclusions

Les exemples montrés seront pour la plupart extraits d’articles utilisant le modéle de
Landau-Vlasov pour des raisons de commodité, mais les conclusions sont aisément générali-
sables.

2 Modeéle Particulaire de I’espace des phases nucléaires

Nous nous placerons dans la limite 4 un-corps pour la description de I'espace des phases
nucléaire ; nous supposerons donc que toute I’information sur le sysiéme est donnée par
la densité f(7, E,t) (Z = p/k>, on supposera h = 1 par la suite). Dans I’approximation
semni-classique, cette fonction est définie positive et donc considérée comme une densité de
probabilité f(¥ k1) >= 0 ; les valeurs moyennes des opérateurs se calculant comme une

espérance au sens des probabilités :

<A>= / dr A(F, F)F(7, k,1) avee dr = (dF & dF) (1)




L’évolution au cours du temps de cette densité est déterminée par I’équation de Boltz-
mann (=Vlasov+terme de collisions), qui s’écrit dans le cas des interactions indépendantes
des vitesses :

BfFRY  F oo o w oo |
f(:jt ) + ;.V?f(r,k,t) = VeU(#,8). Ve f(F b t) = Lol f); (2)

ou le terme L,u(f) est le terme de collision. Dans une premiére partie du cours nous le
supposerons nul {(approximation du champ moyen), il sera étudié dans une antre section.
L’équation (2) est dans la limite non-collisionnelle identique & I’équation de Liouville :

- .
?L(;—’EM-F{_{(F,!:J),]'](F,A*.,H} = 0. (3}

On aboutit donc & une situation paradoxale : les systémes quantiques et classiques se-
rajent gouvernés par les mémes équations! La différence ne résiderait-elle que dans les condi-
tions initiales? Dans le cas semi-classique, on pourrait introduire les contraintes imposées
par le Principe de Pauli au taux d’occupation ; en principe, ces contraintes sont alors satis-
faites tout le temps, car ’équation de Liouville conserve les densités dans Pespace des phases.
Telles sont les justifications formelles généralement avancées et qui restent a étre validées
formellement et dans les applications numériques. Des travaux récents ont permis de mieux

comprendre le caractére "quantique" des solutions de I’équation de Vlasov (voir thése de P.
L’Eplattenier [6]).

2.1 Les 2 approches numériques de base

Il existe deux méthodes de base pour la résolution numérique de I’équation de Vlasov (Liou-
ville) :

® les solutions sur réseaux (dites eulériennes) : la distribution & un corps est projelée sur
un maillage régulier fixe (donc & six dimensions, en absence de symétrie particalicre)
et les opérateurs différentiels sont approximés par des opérateurs aux différences finies
(ou éléments finis) ; I'évolution de la distribution est déterminée par la variation au
cours du temps des valeurs qu’elle prend aux noeuds du maillage.

* les solutions pseudo-particulaires (dites lagrangiennes) : la distribution & un corps est
projetée sur une base mobile, I’évolution de cette hase détermine la dynamique du
systéme.

On retrouve la, une distinction fondamentale qui rappelle celle entre les schémas de
Schrodinger et d’Heisenberg de la Mécanique Quantique. Les méthodes lagrangiennes ont été
largement utilisées en Physique Nucléaire a partir des années 85, pour 3 raisons principales :

o les réactions entre Ions Lourds constituent des systémes sans symétries particuliéres
(paramétre d'impact non nul, projectile et cible différents); les 6 dimensions de 'espace
de phase doivent étre considérées séparément;

¢ le mouvement intrinséque des systémes de fermions implique une grande extension et
une grande finesse de description du sous-espace des vitesses (pas d’approximation de
type hydrodynamique pour le sous-espace des vitesses) :




e une collision d’ions lourds coustitue un systéme initialement tees loin de Véquilibre (2
noyaux froids, localisés dans Iespace. & grande vitesse relative) qni évolue ensuite vers
un systéme trés excité (chaud?) et dont les (ragments occupent un trés grand volume.

Utiliser des méthodes eulériennes pour ce type de probléme impose des tailles trés grandes
de réseaux (minimum 10%°°® noeuds) qui les rendent particuliérement lourdes voire méme
impraticables.

2.2 Les bases de la méthode pseudo-particulaire

Dans les méthodes lagrangiennes, on se place dans un repére mobile ; pour cela on postule
que la densité & un corps pour A particules peut s’expritner sous Torme d'un produit de
convolution :

F(7 k1) = w(F, Fyxg(F, E, t) = /dnw(m. ENg((F — 7). (F — ). 1) (4)

oii w est une fonction poids non négative, constante en temps et ¢ la base normalisée a
I'unité qui elle dépend explicitement du temps. Mis & part cette dépendance en temps, ceci
revient a la projection de la densité & un corps sur une base (sur)compléte ; les conditions
de normalisation imposent :

A:/dﬁ'(ﬁf?,t):/'drw(r-,f:) (5)

Si la dynamique du systéme étudié est déterminée par un opérateur différentiel quelconque
L agissant sur les variables 7, k,{, les propriétés élémentaires des produits de convolution
impliquent que :

L{f(F k1)) = w(F EyL{g(F, k.1)}. (6)

La dynamique du systéme se réduit donc & la dynamique {(exacte ou approchée) des
fonctions de hase.

La méthode est évidente dans le cas simple de A particules ponctuelles classiques dans un
champ gravitationnel ou coulombien ; leur densité & un corps est complétement déterminée
par leur position et vitesse instantanées :

A

FRkty = 30 6(F — 7{)6(k — ki(t)) ; (7)

i=1

Vopérateur d’évolution L évoqué dans I’équation (6) est celui de Liouville, son application a
la densité de P'équation (7) donnent les équations du mouvement bien connues de Hamilion

dri Bk dk; .
———;z-—-—i_.l_.—__v?_ f.'.‘l,__.':_ ) 8
dt — m; ' dt {?( (7i = 7)) (8)

Dans ce cas-ci on a un modéle particulaire, déterministe, au sens strict, les particules dont
on calcule le mouvement sont les particules réelles.




Les pseudo-particulesapparaissent dans le cas classique lorsque le nombre A de particules
réelles est trop grand pour que les équations (8) soient effectivement solubles. On échantil-
lonne de maniére aléatoire les particules réelles et 'on donne & ces particules sélectionnées
un poids statistique > 1 ; la norme de la fonction de poids w est n out n 3> 1 est le nombre
de particules réelles représentées par chaque pseudo-particule. Le principe n'est pas diffé-
rent que celui des sondages qui permettent de suivre(?) la dynamique de 'opinion des 50
millions de Francais en ne connaissant P'opinion que d’un millier d’entr’eux. Par exemple en
cosmologie, une pseudo-étoile peut représenter jusqu’a 10? a 10 étoiles réelles {7, 8].

Des pseudo-particules -d’une autre nature- peuvent étre introduites lorsque la fonction
a un corps & traiter, est une fonction continue ; les fonctions § (voir equation 7) forment
une base trop incompléte pour résoudre le probléme, une meilleure approche consiste donc &
prendre une base 4 support non nul [9, 10]. Quelles sont les conditions que doivent satisfaire
les fonctions de base :

¢ a) les fonctions ¢ doivent former une base compléte (ou surcom pléte) ;

o b) elles doivent étre une solution exacte de |'opérateur de Liouville du probléme
{9, H} = 0 (toute fonctionnelle de H & support borné a-priori satisfait cette condition).

La condition b) ci-dessus est difficile & satisfaire en toute généralité si I'on veut prendre
une base identique pour tout P’espace (hormis le cas du potentiel harmonique trivial) ; pra-
tiquemnent on se restreint 4 des solutions approchées : des fonctions d’abord séparables en
7 et k, et avec une dépendance simple des coordonnées. Les états cohérents (produit de
gaussiennes en 7 et I-c‘, de largeur fixe o) sont les plus utilisés :

9(&) = (2xa?) "M exp(— 2 /(207)); (9)

avec (%,0%) = (F,x) et (k, ¢) respectivement. Les gaussiennes de largeurs fixes ne satisfont
pas la condition b) en général ; elles la satislont au sens du principe variationnel lorsque
leurs centres satisfont les équations de type "Elrenlest" :

dr - - s - - -

7= OB HERY; G = ~Ro@raBe HER). (o)
Ces équations sont les limites d’équations plus générales lorsque les largeurs des gaussiennes
ne sont pas gardées constantes au cours du temps (voir les références [11, L2]). On trouvera
dans [10] des caleuls complets avec ces bases cohérentes, dans le cas ou les symétries du
probléme permetient de pousser suffisamment, loin les intégrations analytiques.

Dans le cas le plus général, on doit introduire une approximation supplémentaire, en
échantillonnant de maniére discréte I'espace des phases; cela revient a évaluer les intégrales
de convolution (équation 4) par une méthode de Monte-Carlo et la distribution & un corps
s’écrit :

- R - -
TR k) = = ) g(F = 7)g(k — k) (11)
T i=1
ot les centres des gaussiennes sont tirées aléatoirement dans I'espace des phases en fonction de
la fonction de poids w. Dans cette approximation, les pseudo-particules (états cohérents) se
comportent comme des particules classiques se mouvant dans un cham p hamiltonien habillé:
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convolué par le facteur de forme gaussien. Mais les pseudo particules wont pas plus de 1éalité
physique que les mailles d’'un modéle culérien.

Les phases de la modélisation lagrangienne des systémes de fermions sont done les sui-
vantes :

¢ choix du nombren (a priori aussi grand que possible) de pseudo-particules par fermions
: ce choix est souvent lié A la capacité de calcul de Pordinateur utilisé

e choix des largeurs en position et en moment y et ¢ des gaussiennes : pour les systémes
infinis, ce choix conditionne le taux de fluctuations de la distribution & 1-corps ; dans
les systémes finis, il est déterminé par les propriétés de surface,

o construction de l'état initial : choix de la fonction de poids w et échantillonnage de
I'espace de phase, par les gaussiennes selon la fonction de poids choisie.

¢ solution de la dynamique par la résolution numeérique des équations du mouvement
(équation 10).

Cette démarche de principe est suivie dans les modélisations dites de Landau- Vlasov et de
Vlasov-Uehling-Uhlenbeck (VUU) : les deux différent cependant. dans le détail des protocoles
(choix des paramétres, types d’interaction utilisés, construction des élats initiaux etc...), elles
différent totalement dans le traitement des collisions binaires. Le modéle QMD ([13]) trés
utilisé aussi, est basé sur d’autres principes ; en terme de modélisation, il se raméne a un
ensemble statistique de shmulations pseudo-particulaires ol une sente pscudo-particule (trés
large donc) est associée & chaque nucléon.

SYSTEME | SYSTEME I

homomorphisme

' ' (I
T

, , Systéme )
semi-classique classique
A fermions nA particules
Champ moyen
hamiltonien H R hamiltonien <H>
habillé
Collisions binaires
sigma P — . sigma /n
(libre+blocage)

Niveaux hiérarchiques supérieurs

Nuctuations ... -4-%.— fluctuations ...

Figure 2: Schéma de principe de la modélisation d'un systéme de fermions par des particules-
test classiques
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Dans la démarche exposée ci-dessus, si 'on considére les équations initiales (équation de
Vlasov pour la densité & un corps de A nucléons) et celles effectivement résolues (10. 11). le
modéle se raméne & un homorphisme (voir figure 2) entre :

¢ un systéme [, semi-classique de A fermions dont on désire calculer la distribution &
1-corps continue

¢ et un systéme II, classique de nA particules classiques ponctuelles, dont on calcule de
fait la distribution & N-corps

Quelle est la qualité de cet homorphisme, quelles sont les propriétés du systéme | reproduites
par le systéme II : ces questions sont abordées dans les sections suivantes dans le cas de la
matiére nucléaire infinie et puis des noyaux finis.

3 Statique et Dynamique nucléaire en champ moyen

Les systémes nucléaires sont déterminés par I'interaction effective nucléon-nucléon de courte
portée et l'interaction coulombienne de longue portée. Ce mélange d'interactions de diffé-
rentes portées est originale parmi les différents problémes a N-corps et nécessite un traitement
numeérique spécifique (voir [14]). Les possibilités des ordinateurs actuels permettent de suivre
ta dynamique de quelques milliers & quelques dizaines de milliers de "pseudo particules nu-
cléaires" ; le paramétre n est en général pris autour de 100 : de 30 pour les gros systémes
dont on veut faire une analyse grossiére a plusieurs centaines (note: le pavage complet.de
Pespace nécessite n de 'ordre de 1000 {15}]).

- Le choix des paramétres y et ¢ des gaussiennes en position et en moment est conditionné
par la diffusivité de la surface nucléaire (voir infra) ; les valeurs communément choisies dans
le modeéle de Landau-Vlasov sont y = 0,652 ot ¢ = 0,2fm=2.

Pour le choix de I'interaction effective nucléaire, de trés nombreuses interactions éludiées
pour la description auto-cohérentes des noyaux proches du fondamental ont été utilisées
(interactions de type de Skyrme, de Tondeur, de Gogny etc...). De loin (hélas) la plus utilisée
est l'interaction de Zamick, la masse effective est égale & Punité el le potentiel s%écrit:

V(p) = a + o( L)+, , (12)
fo Po
elle dépend de 3 coefficients a,b,o que 'on peut ajuster & 3 données expérimentales, res-
pectivement : I’énergie de liaison, la densité & P'équilibre et le coefficient de compressibilité
nucléaire. L’interaction de Zamick a I’avantage de la simplicité mais elle décrit trés mal
le potentiel nuléon-noyau et son seul paramétre réel est le coefficient de compressibilité ;
beaucoup de conclusions erronnées ont été tirées en ajustant ce seul paramétre disponible
pour retrouver les données expérimentales (voir section sur le flot nucléaire). En revanche,
les interactions nucléaires de portée non-nulles (en particulier interaction de Gogny) peu-
vent reproduire la partie réelle du potentiel optique nucléon-noyau jusqu'a des énergies de
plusieurs centaines de MeV).
Une phase essentielle de la modélisation consiste a générer les conditions initiales de
I'équation de Vlasov pour un noyau ou de la matiére nucléaire infinie, dans un état donné
(état fondamental ou état excité), au repos ou en translation ou en rotation...
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L’état fondamental correspond :
o 1) a |'état d’énergie minimum,

¢ 2) qui sature au maximum (compatible avec le principe de Pauli) P'occupation de
I’espace des phases ;

la 2éme condition implique que les fonctions de poids w s'écrivent :

w(, k) = 0(e;— < H >, (7, k)); (13)
ol ¢ est le niveau d’énergie de Fermi, < H >, est la valeur moyenne de |'énergie d’une
pseudo-particule centrée en (7, E) et © est la fonction d’Heaviside usuelle. La premiére
condition implique que la densité de pseudo-particules soit gn/{2%3) ou ¢ est la dégénéres-
cence en spin/isospin des fermions étudiés. La méthode pseudo-particulaire consiste donc a
déterminer de maniére auto-cohérente & n et A fixés la surface ¢(7. k ] d’énergie minimale.
On trouvera dans [15] la méthode pour générer les états fondamentaux de la matiére infinie
et de la matiére & bord diffus.
Les noyaux chauds sont générés en remplagant dans le formalisime ci-dessus la fonction
© par une fonction de Fermi-Dirac :

w(7, k) :

(14)

L+ exp((< H >, (7, F) — ¢)/KT)
Il faut noter que le moment de Fermi et le paramétre de température ne sont pas immédia-
tement comparables aux moment et tempéralure du systéme de nucléons. car le hamiltonien
< H >, dans les expressions ci-dessus contient un terme de scll-énergie supplénmentaire
propre aux pseudo-particules.

3.1 Statique nucléaire

Puisqu’un des objectifs fondamentaux de la physique avec des ions lourds est la détermination
de variables lites & I’équation d'état de la matiére nucléaire : module d’incompressibilité,
température (?) critique ...., comparons d’abord quelques propriétés statiques de notre
systéme de pseudo-particules a celles de la matiére nucléaire. Pour cela, on fait un modéle
de matiére nucléaire infinie en faisant le calcul dans un cube de matiére avec des conditions
périodiques aux limites. On trouvera dans les véférences [15. 16] un inventaire Lrés détaillé
des calculs en matiére infinie.

Dans la figure (3 gauche) est représentée 'énergie par nucléon de la matiére nucléaire a
différentes densités et températures pour linteraction de Skyrme Skm*, dans les cas de la
matiére symétrique infinie (g, = pp). Les propriétés pour la matiére asymétrique I = (p, —
po)[(pn + 0,) # 0 sont également bien reproduites. On peut noter que la relation (Energie
d’excitation <=> Température) est bien décrite a toutes les densilés, ce qui implique que la
capacité calorifique du systéme est correcte. Les calculs en matiére semi-infinie démontrent
la trés grande sensibilité de I'énergie de surface au choix de la largeur des gaussiennes, mais
il est possible de la reproduire de maniére trés satisfaisante ; voir figure (3 droite).

Sans modifier aucun paramétre, le modéle pseudo-particulaire peut donc décrire cor-
rectement la statique de la matiére nucléaire ; on peut seulement regretter que beaucoup
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Figure 3: A gauche, comparaisons entre P'équation d’état de la matiére nucléaire symétrigue
a différentes températures, calculée théoriquement et calculée a l'aide du modéle pseudo-
particulaire. A droite, comparaisons entre les profils de surface pour la maliére semi-infinie.

d’auteurs de calculs dynamiques n’'affichent pas (ou ne calculent pas) I"énergie de surface
nucléaire sous-jacente de leur modeéle, quand on sait Fimportance de cette grandeur pour la
dynamique nucléaire.

3.2 Dynamique nucléaire

Une fois déterminées les propriétés statiques des systémes nucléaires, il est possible de simuler
leur évolution en champ moyen ; par exemple pour simuler des collisions d'ions lourds, il
suffit de générer deux états fondamentaux (celui du projectile et de la cible) et de les déplacer
dans 'espace des phases pour générer des noyaux avec une vitesse initiale el un parameétre
d’'impact non nul ; soit :

R => f(7F = Ry b — o) (15)

donne un noyau centré en R et ayant une énergie cinétique de (ih)?/2m MeV par nucléon.

La dynamique est donnée par la solution itérative des équations (10). La résolution
numérique suppose donc le suivi dynamique de milliers (ou dizaine de milliers) de pseudo-
particules dont les trajectoires peuvent étre plus ou moins cahotiques. Ces particules ont
une trés grande dynamique en vitesse (de 0 a la vitesse de Fermi, soit 1/3 de la vitesse de la
lumiére), de plus leur réflexion sur les parois du potentiel moven doit étre traitée de maniére
précise : les pas de temps de calcul doivent rester infévieurs & 1fm. c. Les calculs nécessitent
des méthodes aux différences finie précises (souvent méthode du "leap frog", voir [14]) et
une gestion optimisée des accés-mémoire.
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Dans le cadre actuel, les simulations sout limitées & des durées de Pordre de la centaine
de fm/c pour 3 raisons principales :

o les erreurs d'intégration numérigue qui provoquent une dégradation des lois de conser-
“vation du systéme ; la plus visible étant I'énergie, typiquement de 'ordre du % par
centaine de fm/c ;

o des couplages de modes collectifs et intrinséques (les états fondamentaux ne sont qu’ap-
prochés) qui provoquent I’évaporation indésirable de gaussiennes (nucléons) méme pour
les noyaux froids : typiquement des évaporations de 'ordre de I nucléon par 100 fm/c
sont observées ;

¢ enfin les inhomogénéités de I'échantillonnage créent des fluctuations du champ moyen,
ces Huctuations induisent des corrélations qui conduisent irréversiblement le systéme
vers un état d'équilibre classique (décrit par une distribution de Maxwell) |6]; |4 aussi
des temps de relaxation de 'ordre de quelques centaines de fm/c sont observés.

Heureusement, la phase dynamique des réactions nucléaires étudiées (de quelques dizaines
a quelques centaines de MeV par nucléon incident) a une durée qui se situe dans cette limtte
de temps. Bien entendu, les méthodes pseudo-particulaires ne peuvent décrire les derniéres
phases de la réaction : évaporation, refroidissement des fragments.

La stabilité des noyaux chauds permet d'illustrer I'intérét de la méthode, elle est au
coeur de la problématique posée par les ions lourds. L'étude permet de mettre en paratléle
les approches statiques: d’une part, calculs en champ moyen de I'équilibre entre un noyau
(phase "liquide") et une "vapewr" de nucléons [17] et d’autre part, études dynamiques avec
Papproche Hartree-Fock et le modéle de Landau-Vlasov [18]. L’étude statique démontre
I’affaiblissement progressit de la tension superficielle jusqu'a la limite (point critique} ot 1l
n’existe plus de noyau proprement dit el une seule phase nucléaire. L'inclusion du champ
coulombien conduit & une courbe donnant la limite de stabilité statique des noyaux [17].

En revanche, si I'on suit la dynamique d’un noyau chaud préparé avec les conditions
initiales de I'équation (14), celui-ci évolue par des phases d’expansion; compression pouctuées
d’émissions (évaporation?) impottantes de nucléons (fipure 4). Ces émissions provoquent,
un refroidissement rapide du noyau. Si Pou définit la linite de stabilité un noyaa, comme
la limite en température & partir de laquelle il n'y a plus lormation de noyau résiduel : les
études dynamiques indiquent que cette limite est beaucoup plus haute 14-16 MeV au lieu
de 8-10 prévus par la statique. Nous retrouverons plus loin I'importance des couplages trés
importants entre les degrés de liberté intrinséques et les modes collectifs (en particulier de
surface) qui rend délicate l'extrapolation aux noyaux réels des résultats oblenus dans les
calculs statiques.

3.3 Dynamique des instabilités

Dans certaines conditions de densité et de température, la compressibilité de la matiére
nucléaire infinie s'annulle et devient négative : ce comportement commun i beaucoup de
fluides est lié au caractére attractif & moyenne portée et répulsif & courte portée des forces
effectives nucléon-nucléon. Dans ces zones, le systéme devient instable aux fluctuations
de densité et se sépare en 2 phases : fragments nucléaires (liquide) et des nucléons libres
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Figure 4: A gauche, Evolution d'un noyau chaud chawffé adiabatiquement ¢ une température
de 15 MeV ; un vésidu se forme aprés guc le systéme ail évaporé des nucléons pendant des
phases d’expansion/compression. A droile, certes de densité pour U'évolution d’un noyau
ayant atteint ses limites de stabilité.

(vapeur). La théorie de Landau des liquides de Fermi permet de décrive seulement la phase
initiale de la croissance des instabilités car elle est limitée aux systémes peu perturbés (régime
linéaire). Pethick et Ravenhall [19] ont appliqué le formalisme de Landau a la matiére
nucléaire.

Dans ce formalisme on calcule la réponse linéaire en densité : c’est-a-dire la valeur de la
fAluctuation de densité 6p() en réponse & une excitalion périodique externe 6{7. La fonction
de réponse dépend (en premiére approximation) de 2 paramétres (les paramétres ly et [
de Landau) caractéristiques de 'interaction effective nucléaire

hik !
=T e 2 s (16)

He*
a travers le module d’incompressibilité &', le mowment de Fermni kp et la masse eflective m*.
Les instabilités du systéme aux fuctuations de densité apparaissent lorsque la fonction de
répouse présente des poles ; dans le cas le plus simple (gas de Fermi sans interaction), ces
fluctuations croissent exponentiellement avec un temps caractéristique t

1 2 -
- "2 —;r-(l + Fy)epk, (17}

ce taux de croissance augmente linéairement avec le nombre d'onde & (inverse de la [réquence
spatiale) du champ perturbateur ; ceci impligue que les Auctuations de petite longueur d’onde
sont privilégiées, toutefois 'introduction de la portée finie des forces écréte la fonction de
réponse (voir infra).

Etudier la croissance des fluctuations dans la matiére nucléaire présente le double intérét
d’une part de permettre la validation des modéles nucléaires de champ movyen (par compa-
raison directe avec la théorie de Landau pour la matiére proche de Péquilibre), d’autre part
d’étendre le calcul en dehors du régime linéaire et pour les systémes finis gue sont les noyaux.
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Figure 5: Courbe de réponse de la maliére nucléaire a des perturbations pérviodiques ; Uor-
donnée est U'inverse du temps caractéristique de croissance et {abscisse le nombre d onde de
la perturbation périodique.

La matiére nucléaire infinie est modélisée par un cube avec des conditions périodiques
sur les faces ; la longueur de I'aréte du cube (ici 16 fm) doit étre grande devant la portée des
forces et les longueurs d’onde étudiées. Initialement pour une densité p et une température
T données, une perturbation périedique est créée, son évolution au cours du temps est suivie,
sa transformée de Fourier spatiale permet de calculer numériquement la relation dispersion
([16]) et de la comparer avec sa valeur théorique (voir figure 5). Dans un large domaine la
relation de dispersion est reproduite saul aux petites longueurs d’onde en vaison de Pextension
spatiale des particules-test.

La croissance des fluctuations se tracduit par formation de [ragiments entourés de nucléons
peu liés ; pour caractériser le systéme, il est instructil d'introduive les moments d’ordre 2 de
la densité spatiale en définissant un facteur d'inhomogénéité 4 ; A nucléons dans un volume
V ont une densité moyenne < p >9= A/V, le {acteur d’inhomogénéité s’écrit

7’_(<P>"’<P>o)___

Vfr< >2 (7)) — | (18)
={— [dr <p 71} — 1
< p >0 A?
tel que n = 0 pour le systéme homogéne et 5 > 0 pour le systéme trés inhomogeéne. Les
résultats des simulations apparaissent dans la figure 6 : respectivement maltiére & une tempé-
rature T= 3 MeV et i différentes densités, matiére a densité moitié de la densité de saturation
et & différentes températures.

Les courbes en S traduisent 'évolution du systéme en 3 phases :

» construction des fluctuations initiales, cette phase a une durée variable dépendant du
bruit numérique initial (nombre et largeur des particules test}):

& croissance exponentielle, cette phase a une durée quasi mdépendaunte de la premiére,
elle caractérise réellement le systéme et doit étre comparée aux résultals du modéle de
Landau ;
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Figure 6: Evolution au cours du temps de Uinhomogénéité de la matiére nucléaive : en haut,
pour une fempérature de 3 MeV i différentes densités : en bas, pour unc densilé éqale @
30% de la densité normale el différentes lempératures. A dvoite, la courbe donne lo figne
spinodale pour Uinteraction Skm*, les croix indiguent les condilions initiales du caleul duns

le plan (p,T).

e saturation , les "gouttes" nucléaires sont formées, les évolutions sont trés lentes (coa-
lescence des petites en grosses gouttes)

Un lissage exponentiel sur les courbes de la figure 6 permet d’extraire les temps caracté-
ristiques,

On observe d’une part que les temps caractéristiques croissent trés rapidement a haute
température, lorsque I'on approche de la limite de la zone spinodale; dautre part, le modale
prédit pour des températures moyennes des temps caractéristiques parfaitement compatible
avec la durée des réactions nucléaires (en particulier pendant les collisions centrales) (voir
figure 7). La dynamique des fluctuations et la validité des simulations numériques a {ait
Iobjet de nombreux travaux par le groupe de GANIL, Berkeley et Catane (voir la référence
([20, 21] et les références incluses) ; il est montré en particulier que, dans certaines conditions,
le bruit numérique induit peut conduire i une évolution stochastique comnparable & celle
déduite d'une approche brownienne.

L'extrapolation de ces résultats aux noyaux finis excités lors d’une réaction nucléaire est
périlleuse : le champ coulombien n'est pas inclus, les modes collectils d’expansion ou de
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Figure 7: Temps caractéristiques de croissance des fluctuations dans lo matiére nucléaire &
différentes températures, ¢ fuible densité.

contraction, les effets de bord peuvent brouiller les signatures de la transition observée en
matiére infinie.

4 Dynamique nucléaire avec des collisions

Une des motivations essentielles du développement des équations de transports aux énergies
du GANIL et au-dessus, est la prise en compte des collisions binaires qui posent des diffi-
cultés techniques dans les approches de champ moyen, comme la méthode d'Hartree-Fock
dépendant du temps étendue (ETDHF). Le terme de collision dans I’équation (2) est sou-
vent introduit et traité phénoménologiquement, il peut étre approché dans la réduction de la
hiérarchie BBGKY (voir ref.[22]) ou dans Papproche brownienne de la dynamique a | corps
; nous donnerons une présentation rapide de cette derniére approche, qui permet en outre
d’aborder la dynamique des fluctuations.

4.1 Approche brownienne des collisions binaires

Cette théorie a été intialement appliquée aux Huctuations hydrodynamiques des systémes
classiques (voir reff23]) ; récemment elle a é1é développée ponr les systémes de fermions
(voir retf.[24, 25]) ; dans cette approche (dite de Boltznaun-Langevin), les collisions binaires
et I'ensemble des corrélations d’ordre supérieur sont considérées comme une force fluctuante
agissant sur 'évolution de la densité & un corps ; celle-ci n’est plus nun nombre mais une
distribution probabiliste :

FFE Rty = S[f)(7. Fs5) (19)
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Avec le méme niveau d’approximation que pour 'élablissement de Péquation de Bolts-
mann elle-méme (chaos moléculaire en particulier, statistique de Poisson pour les interactions
élémentaires), la distribution ®[f] de distribution & un corps est solution d'une équation de
Fokker-Planck [25], d’une trés grande complexité car devant éire résolue en chaque point de
I'espace des phases. Cette distibution [f] porte une quantité trop importante d’informa-
tion pour étre utile et en pratique on se limite & ses premiers moments ; on retrouve alors la
densité & un corps usuelle comme une valeur moyenne :

F(7Fit) = f i1 PI(F, B D[ fAF, B t) (20)
et on écrit la variance de cette distribution :
o}(F, k71, Bryt) = / df18 fI(7, K 6)6 f(71, kr: Yo 1) (21)

En se limitant aux collisions binaires, on peut déduire un ensemble fermé d’équations
pour ces 2 quantités ; pour la valeur moyenne :

df . -
T = WS- 1) - W (22)

on retrouve le terme usuel de Uehling-Uhlenbeck qui décrit microscopiquement. les processus
de gain et de perte en chaque point de I'espace des phases.

Les termes W, et W_ (respectivement termes de gain et de perte) dépendent de la section
efficace de collision binaire avec I’effet du blocage de Pauli

Wy(m k)= / dr, / dr, / dri, f drig [ ) f(F)8(Fr = FYTUR)w(12 « 120) (23)

W_(7, k) = g f dn, / dry / drh / drigb(fy — BV (R TR T (Fr)w(12 o 112y (24)

la dépendance en 7 a été omise pour simplifier car les collisions sont traitées localement : w
est le taux de transition induit par la collision de 2 particules :

da(12 & 1121)

25)
dor, (25)

UJ(12 = 1121) = 1n_25(E1 + ’:‘.‘-2 - E’] - E’g)(ﬁi(ﬁl + ¢ — ¢/ - (Efg)

L'extension des modéles pseudo-particulaires au traitement de leffel des collisions bi-
naires sur la densité & un corps (puis dans un deuxiéme temps a ses fluctuations) implique
des effets d’échelle différenciés :

¢ les coefficients de transport du modéle particulaire sont identiques & ceux du modéle
semi-classique, si 'on applique une loi d’échelle conservant le libre parcours moyen
dans la transformation et donc renormalisant la section efficace {voir figure 2) :

| .
o(nucleon, nucleon) = —a(nucleon, nucleon) (26)
1




¢ En revanche cette loi d’échelle implique que les fluctuations stalistiques du modéle
pseudo-particulaire ne soient pas immédiatement comparables. S'il est possible de dé-
duire directement la densité & un corps des codes de siimulation, ses Mluctuations dans
le code ont une amplitude directement liées au nombre de pscudo-particules utilisées
et dépendent donc d’un facteur uniquement numérique. En revanche, on peat démon-
trer ([26]) que les fluctuations statistiques du systéme peuvent étre calculées par une
résolution simultanée d'un systéame d'équations, qui couple la simulation de I'équation
de Boltzmann (donnant a chaque pas de temps les coefficicnts moyens de transport)
et la résolution des équations pour les [luctuations.

On trouvera dans les références ({26, 27]) ’étude des solutions & l'équilibre des équations
collisionnelles pour la densité & un corps et pour ses Auctuations. L'inclusion du terme
de blocage de Pauli implique que la densité & un corps se relaxe formellement vers une
distribution de Fermi-Dirac, la partie diagonale de ses fluctuations tend vers la valeur f{1-[)
bien connue en stalistique. Cependant les simulations renseignent sur la dynamique et les
temps caractéristiques. Ains la figure 8 donne ['évolution au ¢ours du temps de la densité a
un corps et de sa variance locale pour 2 fuides de matiére nucléaive inlinie s’interpénétrant
(distributions des vitesses mitialement délinies comme deux sphéres de Lermi disjointes).
Outre la vérification que les grandeurs tendent vers leur valeur a I'équilibre théorigue. on
peut voir que les fluctuations se relaxent trés rapidement et que la valeur f(l — f) est une
trés bonne approximation méme si f est complétement hors équilibre.

Dans les systémes infinis, la partie non diagonale de la matrice des Quctuations est négli-
geable et donc n'est jamais traitée dans les exposés de rétérence de Physique Statistique (saul
le livie de Van Ivampen |28]|). Dans les systémes finis comme les noyaux, en revanche. les
éléments non diagonaux jouent un role essentiel dans la dispersion des variables collectives
expérimentalement esurées.

La valeur & I'équilibre de la matrice de covariance est complétement conditiounée par les
constantes du mouvement du systéme qui, par définition, elles ne peuvent pas Auctuer {voir
ref. [26]). Ces constantes dans notre cas sont au nombre de 5 : respectivement le nombre
de particules, les 3 composanles des vitesses et I"énergie (on reconnait la les 5 invariants de
Péquation de Boltzmann). La matrice de covariance des fluctuations A 'équilibre s'en déduit

o} k71, s t) = fT8F =71 (K= k)4 [T 1T 000+ Daa (k24 48%) + 002 ks2) + 03y (K1) (27)

Les coeflicients 6;; sont des fonctions des intégrales incomplétes de la fonction de Fermi.
Par projection sur les opérateurs des variables collectives, on peut aisément calculer leurs
fluctuations statistiques ; par exemple, on en déduit [26] la fluctuation statistique sur le
moment quadrupolaire de la distribution des vitesses :

aé = 8m*TEr; {25)
ou pour la variable du flot nucléaire :
2 Lo, B
g =l (29)
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Figure 8 Evolution au cours du lemps de la densilé i un corps of de ses fluctuadions locales
pour une maelicre anfinic, indialament caraclévisée par 2 sphéves de Fermi distantes de e
Jois la vitesse de Fermi ; les conrbes pleines donnent les valeurs selon 'ave des 2 sphéves de
Fermi, celles en pointillés donnent les valeurs dans la divection perpendiculaire.

ol T et E7 sont respectivement la température et 'énergie (dépendant de la température) du
systéme. Les simulations numériques démontrent que les fluctuations extraites selon la mé-
thode des équations couplées évoquée plus haut. convergent bien vers ces valeurs théoriques.
On trouvera les détails dans la thése de B.Benhassine |26].

L’approche de Boltzmann-Langevin est certainement une voie prometteuse pour I'élude
des collisions d’ions lourds, car elle étend le formalisme de Boltzmann{BU ) aux fluctuations.
Dans les section suivantes on se limitera aux effets movens en couplant le terme de collisions
de Péquation (22) (terme de Uehling-Uhlenbeck) avec 'opérateur de Vlasov pour le chamyp
moyen,.




4.2 Modélisation pseudo-particulaire des collisions

On trouvera par exemple dans la référence {|16]), un protocole permettant de traiter les
collisions entre pseudo-particules ; il est inspiré de celui utilisé dans les modéles de cascades
intranucléaires classiques ; il a été prouvé que ce protocole effectivement peut relaxer la
distribution vers I'équilibre thermodynamique (décrit par la loi de Fermi-Dirac) avec des
temps caractéristiques égaux & ceux prévus par la théorie ([29]).

Est-ce que les modéles pseudo-particulaires peuvent décrire les propriétés de relaxation
de la matiére nucléaire? La comparaison avec les résultats théoriques (théorie de Landau des
Liquides de Fermi) peut étre faite ; A basse énergie d'excitation, les résultats sont comparables
; la différence & plus haute énergie est lide aux aux approximations a la base de la théorie,
elle ne traite que les collisions prés du nivean de Fermi 5 le moddle psendo-particulaire
peut s’affranchir de ces limites el montrer la saturation du temps de refaxation a hante
température (voir figure 9).
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Figure 9: Evolution du temps de relaration de variables collectives caleulé dans wn modéle
pseudo-particulaire ; les celculs montrent que le temps est le méme pour des variables diffé-
rentes, ceci indique que le régime linéaire est applicable méme @ haule énergic d'excitation
; la tendance @ la saturation @ haute énergic est lié au role croissant du terme de gain non
pris en compte dans la théovie de Landau,

Toutefois dans la pratique, le terme de collision est un point faible des simulations lorsqu’
il s’agit de les traiter dans les systémes finis, inhomogenes et hors d’équilibre. Les sources
d’ambiguité des simulations soni les suivanios :

¢ la section efficace nucléon-nucléon, relativemcit bien connue pour les nucléons libres,
est difficile & évaluer dans la matiére surtout lorsque celle-ci n'est pas a I'équilibre ;
sa dérivation formelle a partir du formalisme de la matrice G conduit & des formes

paramétrisées approximatives (par exemple {30, 31]) ;

o le blocage de Pauli est difficile & évaluer en raison des fluctuations induites par le pavage

incomplet de I'espace des phases ; seules les simulations avec un trés grand nombre
de pseudo-particules (n»100) pourraient échantillonner 'espace des phases avec une
précision suffisante ;




¢ les fluctuations numérique du champ moyen lui-méme induisent une relaxation erronnée
vers la stalistique de Boltzmann qui se superpose an terme de collisions hinaires (voir
exposé de [5.Suraud).

Ces ambiguités, les différences de protocoles (souvent pen explicités par les aulenrs), absence
de tests comparatifs rendent les résultats des codes souvent difficilement comparables entr’eur.

A titre d’exemple, voici un détail du protocole qui peut paraitre anodin : dans la simula-
tion avec des particules, lorsque les conditions cinématiques sont réunies POUr provoguer une
collision, se pose le probléme du blocage de Pauli, & travers I'estimation du taux d’occupation
final des particules en collision (c’est-a-dire le calcul du terme de blocage (1 — £}, f doit-il
étre évalué avant ou aprés avoir changé la vitesse des particules en collision? Les 2 prescrip-
tions donnent des résultats trés differents el ce d’autant. plus que le nombre de particules-Lest
est faible: pour N = 30 on trouvera dans (|16]) que les 2 prescriptions induisent un {acteur
4 dans le temps de relaxation du moment quadrupolaire!

Il parait essentiel que les différents codes soient validés par des calculs de référence :
en matiére infinie dont la solution est analytique {[29, 26]) ou en comparant le résultat des
calculs avec les résultats expérimentaux pour les sections efficaces de réaction nucléon-noyau
qui sont connues dans un large domaine d’énergie incidente.

5 Extraction des variables collectives

En une dizaine d’années, des centaines de travaux ont été publiés sur Pétude des réactions
nucléaires avec les différents modeéles. Outre la visualisation des diflérents régimes de réa-
ctions (voir figure 10), ces calculs ont permis d’étudier le comportement de nombreuses
observables expérimentales et d’analyser les informations sur les propriétés de la matiére nu-
cléaire qu’elles pouvaient apporter. 1l est impossible d’en faire un inventaire complet, nous
nous himiterons & 3 aspects.

5.1 Energies d’excitation

L'énergie d'excitation est la caractéristique essentielle des noyaux chauds a {ou proche de)
équilibre; apparemment beaucoup moins ambigue dans un systéme fini que la notion de
température, elle n’en pose pas moins de redoutables problémes dans les comparaisons entre
expérience et théorie. Dans un systéme fini, I'énergie d’excitation varie en effet trés vite
avec le temps, sous forme de perte de matiére & I'équilibre(évaporation 7) ou hors équi-
libre(prééquilibre ?). 1I s’agit donc de caractériser par un nombre une courbe complexe et a
variations rapides.

Dans un systéme trés excité, la densilé d’énergie cinélique ¢, (F) peat se décomposer
en 3 composantes principales : "énergie cinélique intrinsdque liée an mouvement de Fermi
€int, 'énergie due & 'écoulement collectil de la matitre nucléaire ceont € Pénergie d’excitation
proprement dite €* ; elles s’écrivent respectivement :

. 2 o= T :
erinl7) = m/L F7 R)dRs (30)
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Figure 10: Cartes de densité projetées sur le plan de véaction de la collision Aw-+Ph d

différvents énergies. Ces cartes tllusivent les différents régimes des collisions entre tons lourds
des collisions trés inélastiques spécifiques des réactions de basse énergie aur réections

conduisant a la désintégration du systéme. Les échelles de temps sonl données en [m /¢,
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(31)

L’énergie locale due au mouvement de Fermi est évaluée dans I'approximation de Thomas-
Fermi :

~ 333 L. a3 N
J—/—(—n?)““#’?’(r); (32)

fa‘ul("") = 2n 2 -

et finalement, la densité d’énergie d’excitation (c'est-d-dire le supplément d’énergie de la
matiére nucléaire par rapport & son état [ondamental dans le repére inertiel local) s’écrit :

() = €ial) — €con(T) — cinel(7). (13)

Le suivi (local ou intégré sur toul ou partie de la distribution de matiére) permet d’analy-
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ser la transformation de I’énergie -initialement collective- en énergie d'excitation, son degré
d’isotropie donne des indications sur la proximité de I'équilihre thermodynamique atteint
lors des réactlions.

La figure 11 montre la transformation rapide de Iénergie initiale (celle du laiscean) pu-
rement collective en énergie d’excitation ; un mode monopolaire de compression fexpansion
est suivi d’une forte émission de particules qui coutribuent fortement a reftoidir e systéme.
L’énergie d'excitation du résidu £7, porte la trace de ces émissions de précqguilibre of des
couplages avec les modes monopolaires géants ; une analyse détaillée du tensenr de pression
montre que le systéme est proche de I'équilibration aprés 200 fm /¢ ; Pénergie d’excitalion
proprement dite atteinte par le systéme est donc de Pordre de 1100 MeV; cest une petite
fraction de I’énergie collective initialement disponible (environ 2600 MeV).
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Figure 11: Evolution des différentes composantes de Lénergu dans une véaction d ‘ions lowiids.

Lt
100 200

Ces calculs permettent une analyse détaillée des transferts complexes d’énergie entre les
différents degrés de liberté du systéme ; ils illustrent en outre le fort pouvoir d'arrét de la
matiére nucléaire & quelques dizaines de MeV /u d ‘énergic de faisceau ; mais la comparaison
directe de I’énergie d’excitation ainsi calculée avec les valeurs déduites expérimentalement
est un probléme trés ouvert [32).

5.2 Flot de matiére

Le flot est une des variables collectives les plus étudiées en physique des ions lourds : elle ca-

ractérise la direction privilégiée des fragments de matiére nucléaive éjectés lors de Ta collision
» cette direction a denx composantes principales : I'une dans le plan de réaction et autre




perpendiculaire au plan de réaction ; nous ne nous intéresserons ici qu'a la premiére. Cette
distribution de matiére est caractérisée par sa distribution de momeni transverse moyen
en fonction de sa vitesse longitudinale : < P, > (v;). La variable de "llot" £ est plus
précisément la dérivée de cette distribution a la vitesse du centre de jmasse :

d< Pefm > (v:)
dv.

(34)

F= Viaiscean

Les multidétecteurs avec une forte granularité permettent de mesurer avec une bonne
précision le flot nucléaire(surtout pour les systémes proches de la symétrie en masse} ; il
est cependant nécessaire d’introduire dans les calculs la simulation de ['indétermination du
plan de réaction ([33]). La variable de flot présente des évolutions trés caractéristiques et
trés réguliéres avec I’énergie du faisceau et la masse des ions (fig. 12) 5 de plus les premiers
calculs ont montré sa grande sensibilité au coellicient de compressibilité nucléaire.
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Figure 12: A gauche, évolution de la variable de flot on fonction de Uéncrgie du fuiseeau : les
données expérimentales sonl données par des cereles vides pour les downées non corrigées de
Vindétermination du plan de réaction el en cercle plein pour les données corrigées, les cowrbes
donnent les résultats théoriques avec différentcs hypolhéscs sur la seclion cfficuce nueléon-
nucléon; @ droite, corrélalion entre la non-localité des forces nucléaives el le coefficient de
compressibilité pour la détermination du flol ; la force de Zamick a uwne masse effective égale
@ unité, '

Lorsque les forces nucléaires sont giobalement attractives, la matiére tend & orbiter et
est donc défléchie vers les angles négatifs ; inversement, lorsqu’elles sont répulsives, des
déflections vers les angles positifs sont attendues. A basse énergie, le champ moyen est
trés puissant et le flot est négatif ; lorsque ’énergie augmente, I'espace des phases s'ouvre
et les collisions binaires deviennent trés efficaces pour éjecter la mali¢re vers les directions
transverses et le flot devient positil (figure 12). Il existe donc une éncrgie de faisceau pour
chaque systéme ou les deux effets s’annihilent el le Aot est nul (|34]).
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Les nombreux caleuls avee les équations de transport. ont pernis de comprendre la pliv-
sique du probléme, d'en reproduire au moins qualitativement. les évolutions, de démontrer
sa sensibilité au taux de collisions binaires. Cependant, les conclusions sur I'équation d’élat
nucléaire ont été obscurcies par 'utilisation de forces nucléaires trop approximatives ; en
particulier les forces de Zamick de portée finie, elles ne reproduisent pas la dépendance en
vitesse du potentiel d'interation nucléon-noyau. Ce potentiel st trés atiractil i basse énergie
relative, s’affaiblit aux énergies croissantes pour s’annuller et devenir répulsif & plus de 200
MeV. Les calculs avec les forces de Zamick surestiment les coefficients d’incompressibilité
pour compenser leur caractére trop attractif A moyenne et haute énergie. De plus, le flot
étant construit au début de la réaction lorsque les 2 ions sont encore en grande vitesse re-
lative, les effets de non-localité (caractérisés par la masse effective) tendent & masquer les
effets de compressibilité [34] (voir fig.12 droite) ; plus la masse effective est faible, plus le flot
est insensible & la compressibilité nucléaire, du moins & basse énergie. Des calculs récents
avec des interactions du type de Gogny, d’une part reproduisent le flot & basse énergie et
d’autre part permettent de tester la compressibilité nucléaire & haute énergie ou le potentiel
nucléon-noyau est quasi nul. Les estimations du flot nucléaive sont. compatibles avec un
coeflicient d'incompressibilité nucléaire A, faible : proche de 220 MeV.

Beaucoup de travaux expérimentaux et théorigues. sur de grandes systématiques en éner-
gie, restent & faire pour extraire toutes les informations possibles sur les propriétés nucléaires
a partir du flot et des autres variables collectives assocides.

5.3 Noyaux chauds tournants

Il est assez remarquable que le moment angulaire est le grand absent des réactions d’ions
lourds aux énergies atteintes au GANIL par exemple, alors que les transferts de moment
anglaire ont été trés étudiés -expérimentalement et théoriquement- autour de la barriére
coulombienne. D'un point de vue théorigue, il est a priori illusoire d*étudier la fission spon-
tanée avec les modeéles semi-classiques en raison des constantes de temps énormes et des
effets quantiques prés de la barriére. En revanche, si le modeéle décrit correctement Pénergie
de surface et I'énergie coulombienne, on peut de maniére exploratoire étudier la dynamique
des noyaux & haut moment angulaire (voir [35}), surtout lorsque la teimpérature dépasse 1
ou 2 MeV et donc que les effets quantiques sont négligeables.

Le noyau chaud est préparé avec un taux d’occupation défini comme dans 1’équation {14)
et on lui applique un champ de vitesse de rotation § constant :

— -

w(F k) = w(F. k — mG A7) (35)

Le systéme n’a pas une énergic mnimale dans le repére tournant, il poss¢de une énergice
d’excitation intrinséque, mais aux énergies considérées Phypothése de mise en rotation adia-
batique n’est pas valide. La figure 13 présente les trajectoires typiques suivies par uir noya
de Ca dans le plan (8,v) des déformations ellipsoidales. Toutes les trajectoires partent de la
sphéricité en suivant la symétrie oblate ; & faible et moyen moment angulaire, elles passent
le point-selle vers la symétrie prolate : les faibles moment angulaires ne permettent pas de
passer le point-selle de la fission et le noyau se relaxe vers son fondamental sphérique par
évaporation de particules ; pour des moments angulaires plus élevés. on observe une trajec-
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toire de fission induite classique. A Lrés haut monment angulaive, le novin reste en symélrie
oblate et explose en plusieurs fragments.
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Figure 13: A gauche, trajectorres typiques dans e plan (3, v) des déformations clhpsoidales
d'un noyau de Ca pour différents moments angulaires initianz. Les poinls sur les courbes
indiquent les pas de temps (10(-22)) sec. A droile, diagramme des différents régimes dyna-
miques des noyaur chauds tournanis.

Les barriéres de fission dynamique peuvent étre calculées en éludiant la variation de
Pénergie collective ([35]) et sont trés comparables i cetles données par les modéles classiques
de goutte liquide. Dans la figure 13, & droite, on trouve le diagramme dans 'espace (énergie
d’excitation, moment angulaire) des différents régimes des noyaux chauds tournants ; ce
diagramme illustre 2 faits saillants :

¢ la compétition entre fission/évaporation : & moment angulaire constant, un noyau
fissionne moins facilement 'il a une énergie interne élevée ; il dissipe celte énergie par
émission de particules qui emporte du moment angulaire et donc empéche le noyau de
fissionner.

¢ 'existence d’une barriére dynamique trés importante entre les phénomeénes a symétrie
prolate et ceux & symétrie oblate ; les événements de "fission ternaire" correspondent
4 une fission primaire suivie de la fission d’un des gros fragments ; alors que la frag-
mentation correspond 3 la dissociation simultanée du systéme en plusieurs fragments
(le nombre de 4 étant le plus probable).

Ces calculs mériteraient d’étre affinés, en particulier sur les noyaux plus lourds ou les
moments angulaires nécessaires sont moins importants et donc plus probablement atteints.

6 Conclusions

Ce cours avait pour objectif un survol (forcément trés incomplet) des méthodes de modé-
lisation largement utilisées depuis une dizaine d’années en physique des 1ons lourds en les




replagant dans le cadre général des méthodes pseudo-particulaives (lagrangiennes) de réso-
lution du probléme a N-corps.

Ces modéles permettent d’aborder la grande richesse de cette physique en introduisant
les aspects dynamiques qui ne peuvent étre négligés lorsque 'on s’attaque a I'étude thernio-
dynamique d’une matiére par des collisions. Imaginons un instant, I*étude de Ja transition de
phase eau-glace, si le seul moyen de chauffer la glace était de cogner I'un contre I'autre deux
morceaux de glace ; heureusement, les noyaux sont suffisamment visqueux (ils sont compa-
rables & du goudron tiede d’aprés une estimation de W.Swiatecki) pour que le processus soit,
plus proche de 'équilibre.

Ils ont montré comment s'effectue la transition entre les collisions de basse énergie do-
minées par le champ moyen, et les collisions & trés haute énergie dominées par les collisions
binaires. A partir d’interactions effectives, ils permettent de velier les proprietis de la matiére
nucléaire trés excitée a celles micux élablies des élats londamentaux.

Ces approches ont souffert de deux types de faiblesse :

¢ Pun intrinséque & toute théorie, étre une théorie approchée ; les modéles de transport
actuels sont des approximations, souvent fortes, d’un modéle qui rendrait compte de
maniére plus convaincante des effets quantiques (antisymétrisation, effels de milieux
etc...). Des avancées dans cette direction sont prévisibles & court ou moyen terme.

» l'autre est plus d’ordre historique ; ces modéles ontl été élaborés de maniére Lrés phé-
nomeénologique avec injtialement des ambitions limitées (quel est le pouveir d arrét,
quel est le régime qui fait suite au "deep inelastic” & plus haute énergie etc...). Ln
raison de leur succés, on leur a demandé des informations de plus en plus précises, no-
tamment sur les propriétés de type thermodynamique de la matiére. Des résultats ont
été publiés, des conclusions tirées, sans que les études préliminaires alent éLé toujours
faites. En particulier, la comparaison des prédictions des différentes codes de calcul swr
des problémes bien spécifiés, avec des conditions initiales identiques. a été rarement
faile, ce qui ne permet pas towjours de savoir si les diflérences dans les prédictions ont
des origines profondes lides & la physique ou si clles résultent de différences (on der-
reurs) dans les protocoles de simudation. Une telle comparaison a ¢46¢ faite montrant
Pidentité des prédictions du flot & 100 MeV /u par fe code de P Daniclewies (MSU) et le
code Landau-Vlasov de Subatech, malgré leurs principes de couception trés différents
(F.Sébille, communication privée).

Le développement des ordinateurs va permettre de modéliser des réactions avec un
nombre croissant de pseudo-particules et d’améliorer la qualité des résultats d’un point. de vie
numeérique ; cependant, & moyen terme, les modeles introduisant ex plicitement les effets de
Pantisymétrisation dans les distributions & un corps ouvrent des perspectives prometteuses.
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