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Résumé 

Le c o u r s  e s t  d i v i s é  e n  t r o i s  p a r t i e s .  La p r e m i è r e  

c o n t i e n t  l e s  r a p p e l s  d e  m é c a n i q u e  statistique n é c e s s a i r e s  p o u r  

c o m p r e n d r e  l a  m é c a n i q u e  q u a n t i q u e  à t e m p é r a t u r e  n o n  n u l l e .  La 

s e c o n d e  p r é s e n t e  une  é t u d e  d e  l a  t r a n s i t i o n  d e  p h a s e  

l i q u i d e - g a z  a v e c  comme a p p l i c a t i o n  a l a  p h y s i q u e  n u c l é a i r e  un 

m o d è l e  p h é n o m é n o l o g i q u e  s i m p l e .  E n f l  n  d a n s  l a  t r o i s i è m e ,  une  

a p p r o c h e  c o m p l è t e m e n t  m i c r o s c o p i q u e  e s t  p r o p o s é e ,  e l l e  f o u r n i t  

un c a d r e  à l ' é t u d e  d e s  d i v e r s e s  p r o p r i é t é s  d e s  n o y a u x  e n  

f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e .  

A b s t r a c t  

T h e s e  l e c t u r e s  a r e  d l v i d e d  l n  t h r e e  p a r t s .  The  f i r s t  

o n e  p r e s e n t s  b a s i c  c o n c e p t s  o f  s t a t i s t i c a l  m e c h a n i c s  a n d  

t h e r m o d y n a m i c s  n e c e s s a r y  t o  u n d e r s t a n d  q u a n t u m  m e c h a n i c s  a t  non 

z e r o  t e m p e r a t u r e .  The s e c o n d  p a r t  i n t r o d u c e s  l i q u l d - g a s  p h a s e  

t r a n s i t i o n  w i t h  a  s i m p l e  p h e n o m e n o l o g i c a l  mode1 a s  a n  

a p p l i c a t i o n  t o  n u c l e a r  p h y s i c s .  F i n a l l y  i n  t h e  t h i r d  o n e ,  a 

f u l l y  m i c r o s c o p i c a l  a p p r o a c h  i s  g i v e n ,  w h i c h  p r o v i d e s  w i t h  a  

f r a m e w o r k  t o  s t u d y  t h e  d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s  o f  e x c i t e d  n u c l e i  

a s  a f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e .  



Dans les collisions entre ions lourds aux Bnerqies dites Ganil, ou Sara. 

on a pu mettre en evidence la formation de systemes composites tres excites. Si 

I'on traduit en temperature les energies d'excitation ainsi obtenues. on obtient 

des temperatures de plusieurs MeV, typiquement 4 A 5 MeV, voire 6 MeV Pour les 

svstemes les plus legers. Les études théoriques de ces systemes font de plus en 

plus appel d des concepts de thermodynamique ou de physique statistique, ne 

serait-ce que par l'introduction de la température que I'on vient de mentionner. 

Ce cours a donc pour but de presenter precisérnent les concepts de base de 

physique statistique qui sont sous-jacents dans la physique des ions lourds telle 

qu'on peut desormais la pratiquer au Ganil ou d Sara. Il ne s'agit pas tout 

d'abord de decrire les mecanismes de rbactions qui amenent d la formation de 

svstemes composites susceptibles d'une description faite dans le cadre de la 

physique statistique, ni d'ailleurs de proposer une etude des m6canisrnes de 

desexcitation de ces systemes par evaporation ou par fragmentation. Pour cela. 

nous renvoyons les lecteurs aux cours et seminaires appropries de cette ecole 

(voir en particulier le cours de Sabinet et le seminaire de Galin). 

Le contenu du cours est reparti en trois grands chapitres. Le premier 

contient des rappels de mecanisme statistique et des Blernents de thermodynamique 

nécessaires Pour comprendre la mecanique quantique à temperature non nulle. L e  

second presente une etude dans le cadre nucleaire de la transition de phase 

liquide-gaz ; une application phenomenologisue de la stabilith des noyaux chauds 

en decoule. Enfin. dans le troisieme chapitre, une presentation microscopique est 

proposde : partant des concepts de physique statistique exposés dans le premier 

chapitre, elle fournit une description des noyaux tr4s excites, ou chauds, qui 

confirme en particulier les resultats qualitatifs obtenus dans le cadre de 

l'approche phenorn4nologique de la deuxieme partie. De plus elle permet une 

description complete de la plupart des Caractéristiques des noyaux en fonction de 

la temperature. 



Le temps limite fait que ce cours ne pourra être complet et maints aspects 

seront passes sous le siience. Si du moins, sur les points traites, un peu de 

clarte est apportee. ce cours aura rempli une partie de ses ambitions. Si de plus, 

l'un ou l'autre de ses lecteurs restait sur sa faim et cherchait .3 en apprendre 

davantage en allant consulter l'une quelconque des references citees. le succes du 

cours serait complet. 



1. ELEMENTS DE PHYSIQUE STATISTIQUE 

Dans cette premiére partie. nous esquissons un rapide survol des elements 

de physique statistique qui sont sous-jacents en physique nucleaire lorsqu'on 

etudie les proprietes des noyaux tres excites. Tout d'abord, nous rappelons les 

definitions et les propriétes des operateurs densite ainsi que leur utilite pour 

le calcul des valeurs moyennes d'observables. Nous introduisons la notion 

d'entropie statistique comme mesure de l'information manquante et nous donnons sa 

definition en terme de l'operateur densite. Une fois ces concepts introduits, nous 

nous attaquons au probleme du choix de l'opérateur densite pour un svsteme 

physique donne en fonction des renseignements connus sur le svsteme. Ceci nous 

permet de definir la distribution d'équilibre d'un svst&me, ainsi que sa fonction 

de partition, comme resultant de l'application d'une methode variationnelle 

associee à des parametres de Lagrange judicieusement choisis. Suivant le choix des 

variables du probleme. nous definissons les ensembles canonique et 

grand-canonique. Le lien avec la thermodynamique est rappele, mais sans 

justification detaillee, seule la relation entre le parametre de Lagrange associe 

a la conservation de I'energie et la temperature est explicitee. Enfin, les 

ditferents potentiels thermodynamiques sont definis ainsi que leur inter-relation 

par transformation de Legendre approprihe. Une application du concept d'entropie 

statistique maximum est donnee à titre d'exemple pour une etude possible de la 

fragmentation des noyaux. 

Ce chapitre s'inspire directement du livre de R.Balian "Du microscopique 

au macroscopique"'. Dans la suite, nous ne donnons aucune reference et, pour 

completer ou approfondir ce cours. on aura tout interêt à se reporter specialement 

aux chapitres 2 à 5 du tome 1. 



1.1. M E L A N G E S  S T A T I S T I Q U E S  - O P E R A T E U R S  D E N S I T E  

O n  a I'habltude d e  r e p r e s e n t e r  un etat p h y s i q u e  d'un n o y a u  par u n e  

f o n c t i o n  d'onde qui d e p e n d  d e  t o u s  l e s  d e g r e s  de l i b e r t e  d e s  n u c l e o n s  en PreSenCe, 

( p o s i t i o n ,  spin...) : Y r u r 2 . . . r u N  par e x e m p l e  p o u r  un s y s t e m e  B N 

nucléons. E n  f a i t  c e t t e  f o n c t i o n  d'onde est la r e p r e s e n t a t i o n  d a n s  l'espace d e s  

c o o r d o n n e e s  d'un dtat d e  l'espace d e  Hilbert Je a s s o c i e  a u  s v s t e m e  q u a n t i q u e  q u e  

l'on considbre. 

S o i t  d o n c  un etat p h y s i q u e  r e p r e s e n t e  par le ket IV>. D a n s  la suite. l'espace d e  

H i l b e r t  est s u p p o s e  d e  d i m e n s i o n  f i n i e  pour e v i t e r  d e s  c o m p l i c a t i o n s  m a t h e m a t i q u e s  

laborieuses. 
A 

S i  une g r a n d e u r  p h y s i q u e  A est d e c r i t e  par u n  o p e r a t e u r  A . s a  m e s u r e  .. 
e x p é r i m e n t a l e  s e r a  d o n n e e  par la v a l e u r  m o y e n n e  d e  A d a n s  l'dtat IY> : 

C e  p r o b l b m e  bien p o s e  est c e l u i  o u  l'etat c o n s i d e r e  est un etat d u  s v s t e m e  

p a r f a i t e m e n t  c o n n u ,  o n  a p p e l l e  un tel btat, dtat pur. 

E n  f a i t  n o u s  v o u l o n s  d e c r i r e  d e s  s i t u a t i o n s  p l u s  c o m p l e x e s  o u  I'etat d u  

s y s t e m e  est mal connu. D a n s  c e  c a s ,  le ket decrivant cet etat n'est P a s  

e n t i b r e m e n t  d e t e r m i n e  m a i s  seul peut B t r e  a t t e i n t e  la p r o b a b i l i t a  q, q u e  l'btat 

s o i t  decrit par un ket d o n n e  IV,>. B i e n  entendu. c o m m e  t o u t e  loi d e  p r o b a b i l i t e ,  

c e s  q, doivent ê t r e  p o s i t i f s  o u  n u l s  et leur s o m m e  doit e g a l e r  1: 

D a n s  c e  cas. on a un m e l a n g e  s t a t i s t i q u e  d'etats {qa;IYX>> q u i  r e p r e s e n t e  le 

système. 

S u i v a n t  l a  d e m a r c h e  e s q u i s s e e  ci-dessus pour un etat pur, n o u s  v o u l o n s  

d e f i n i r  m a i n t e n a n t  la v a l e u r  m o y e n n e  d'une o b s e r v a b l e  pour un etat decrit par u n  

tel m e l a n g e  s t a t i s t i q u e .  S i  l e  s y s t e m e  etait d a n s  l'un d e s  e t a t s  p u r s  IV,>. la 

m e s u r e  de l'observable A serait d o n n e e  par <Y,IÂIY,>. c o m m e  la pr o b a b i l i t e  d e  c e  

ket est q,, o n  voit intuitivement q u e  la v a l e u r  m o y e n n e  de A s e r a  : 

N O U S  a d m e t t r o n s  c e  r e s u l t a t  qui s'obtient r i g o u r e u s e m e n t  e n  c o n s i d e r a n t  les 
A 

sous-espaces p r o p r e s  d e  A. Il faut p a r f o i s  s e  m é f i e r  d e  s o n  i n t u i t i o n  : n o u s  a v o n s  

i m p l i c i t e m e n t  s u p p o s e  les k e t s  IV,> n o r m e s  d l'unit6 m a i s  i l s  n e  s o n t  P a s  

n e c e s s a i r e m e n t  o r t h o g o n a u x ,  c e p e n d a n t ,  le r e s u l t a t  ci-dessus est c o r r e c t  m e m e  si 

l e s  k e t s  n e  s o n t  p a s  orthogonaux. 



Introduisons donc une représentation particuliere de l'espace de Hilbert 

qui soit une base orthonormee {li>) : 

où i est 1'0Perateur unite. Si l'on insere dans (1.2) cet operateur unit6 d gauche .. 
et d droite de A .  on obtient apres quelques manipulations 

* 
Cette relation permet de definir l'operateur densite D associe d I'ktat decrit par 

le melange statistique <q,,IY,>> : 

Ses elements de matrice dans la base {li>l sont : 

et forment la matrice densite. L'equation (1.4) s'ecrit alors : 

A 

Ce rbiultat montre que seul D intervient pour le calcul de <A> et donc que toute 

l'information sur le svsteme quantique decrit par le melange statistique est 

contenue dans I'operateur densite. 

Une remarque importante s'impose alors immhdiatement. Soient deux etats 

decrits par des melanges statistiques differents, {q,, IS',>j et ( P " ,  IVv>}. Si ces 

melanges correspondent au mBme opérateur densite : 

on voit. d cause de l'eq.(I.6) qu'aucune experience ne permettra jamais de les 

distinguer : ils sont equivalents. Enfin, un systeme decrit par un etat pur n'est 

qu'un cas particulier de melange statistique où tous les qx sont nuls sauf un 
A 

seul. egal d l'unit6 et, 0 = IY><YI est le projecteur sur I'etat pur IY> 

correspondant. 

Nous donnons maintenant les proprietes des operateurs densite. telles 

qu'elles decoulent des équations (1.5) et (1.1) : 



" "t 
i) D = D hermiticite (q, reel) , 

,. 
ii) Trace(D)=l 

A 

i i i )  < W E I @ >  3 O semi-defini positif (ql> O, W A )  

On a noté entre parentheses les proprietes des probabilités q, responsables de 

celles de a. Inversement. on peut montrer que tout operateur verifiant ces trois 

proprietes peut être considere comme un opérateur densite associe à un etat 

represente par un melange statistique que l'on peut en principe construire. En 
A 

effet. si D verifie 7 son hermiticite entraine qu'on peut en ecrire sa 

decomposition spectrale en terme de ses fonctions propres ortho-normees li> et de 

ses valeurs propres rdeCCes  pi: 

A 

des proprietes ii) et iii) de D, i l  resulte que les pi sont positifs ou nuls et 

que leur somme vaut 1. Ainsi Û sous la forme (1.8) a bien la structure d'un 

operateur densite (voir 1.5) associe a un melange statistique {pi;li>} où les 

etais Purs representés par les kets li> sont cette fois orthonorm8s. 

Jusque la, nous avons suppose que le nombre de particules du svsteme etait 

donne. Ce que nous avons derive se generalise sans difficulte au cas où le nombre 

de particules n'est connu qu'en moyenne ou est aléatoire. L'espace de Hilbert 

associe au svsteme est alors la somme directe des espaces de Hilbert associes B 

des svstemes avant un bon nombre de particules. Pour le physicien nucleaire 

habitué aux fermions qui obeissent au principe d'exclusion de Pauli. il s'agit Id 

de l'espace de Fock. Pour toute observable A qui conserve le nombre de nuclbons, 
A ,. .. 
[A,NI=O (où N est l'opérateur nombre de nucléons), la mesure A sera donnee comme 

precedemment par 

<A> = Trace Â ) .  

A 

où D est l'opdrateur densite du svstéme dans l'espace de Fock. 
A 

Rappelons brievement la facon dont D evolue dans le temps. Si .. 
I'hamiltonien H du systeme est exactement connu, les états purs evoluent suivant 

l'equation de Schrodinger dependant du temps : 

et l'op6rateur densité associe a un etat Pur vérifie donc 

Pour un melange statistique ou chaque composante I+,> evolue suivant I'bquation de 



9 

Schrodinger, comme les probabilites q, ne dependent pas du temps, l'operateur 

densite associk v6rifie encore I'equation (1.9) ci-dessus dite equation de 

Liouville-von Neumann. Nous ne considererons pas ici le cas plus general ou 

I'hamiltonien est mal connu ou aleatoire. 
?. 

Remarquons que I'ap4rateur densité D est un operateur A plusieurs corps 

dans l'espace de Hilbert associe au systeme. En particulier, pour un novau avant 

exactement N nucleons la matrice densite sera une matrice dans un espace A N 

corps. L a  matiere densite rbduite à 1 corps avec lequel on a l'habitude de 

travailler s'obtient par une trace partielle sur N-1 corps faite sur la matrice .. 
densite. Par exemple soit I'operateur densite O caracterisant un novau de N 

nucléons dans un etat donne, sa representation dans l'espace des coordonnees peut 

s'ecrire : 

.. 
<r1,r2,.~.rN101r'1 ,r'z,...r'N> , 

la matrice densite A un corps <r,IPlr',> est donne par : 

I A 

<r,l~lr',> = N dr2dr 3 . . .  drN<ri,rz, ...rNl0lr',,r2,...,rN> + 

Bien evidemment la matrice densite à un corps contient moins d'information, en 

: particulier toutes les corrélations a deux corps et plus ont disparu. Et enfin la 
densite de matiere en un point donne de l'espace est la partie diagonale de la 

matrice densite d un corps : 

p(r) = <rlplr> , 

Rappelons que dans un modele de particules independantes ou un novau est decrit 

par un determinant de Slater où exactement N orbites 'i',(r) sont occupees avec une 

probabilite 1 par un nuclbon, on a la relation usuelle 

< r r  = 2 <p,tr)'?:cr0) , 
A 

que nous retrouverons dans la suite. 

0 6  

L'objectif est de determiner au mieux. pour un systeme quantique donne, 

I'operateur densite puisque c'est lui qui permet, au moins en principe. de 

calculer les valeurs moyennes de toutes les observables. Cependant. pour un 

svsteme mal connu, il faut d'abord donner une mesure quantitative de l'information 

manquante, ou, ce qui revient au même, evaluer le desordre du systeme en fonction 

de sa loi de probabilite. Cette quantite d'information manquante est mesuree d 
A 

partir de I'operateur densite D par l'entropie statistique S : 

- 



stb = -k  Trace (ô L O ~  ô ) .  (1.10) 

où k est la constante de Boltzmann. Nous ne donnerons aucune justification de 

cette expression que nous postulons. Les proprietes de S qui sont donnees dans la 
A 

suite montrent que S est bien une mesure du desordre. Remarquons que si D est 

donne par sa decomposition spectrale en fonction de ses valeurs propres et de ses 

vecteurs propres (cf. eq.(I.8)). l'entropie statistique devient : 

L'entropie statistique definie par (1.10) verifie quelques propriet6s 

blementaires qui la justifient comme mesure du désordre d'un svstbme. 

,. 
il Elle est invariante lorsqu'on change D par une transformation unitaire. 

Par une telle transformation, le svsteme quantique consider4 n'est pas modifie et 

son desordre ne peut donc ni augmenter ni diminuer. Cette propriete se demontre d 

partir de (1.10) en utilisant l'invariance cyclique de la trace. 

ii) L'entropie statistique est minimale et &gale B zero pour un etat pur. 

D'apres I l l  puisque les pi sont positifs ou nuls et de somme 1 

(O $ pi< 1, C pi= l), chaque contribution -kpiLog pi est positive ou nulle, S est 

donc positive ou nulle. Pour un etat pur, les pi sont tous nuls sauf un qui est 

egal d I'unite, S est alors nulle et donc minimale. Reciproquement si S est nulle 

les pi sont soit nuls soit egaux d 1. comme leur somme vaut 1 ,  un seul d'entre eux 

est non nul et egal a 1, on a donc un etat pur. 

S'il n'y a pas de desordre l'entropie statistique S est nulle, et 

iii) L'entropie statistique est maximum si les evenements pi sont 
1 equiprobables. Pour N evenements equiprobables, p.= - et S = kLogN. Nous 

= N 
admettrons ce resultat qui exprime bien que l'entropie est une mesure de desordre. 

En effet. I'bquiprobabilite des evenements correspond a I'etat le plus desordonne 

où il n'y a en quelque sorte aucune raison de preferer un évènement B un autre. 

Toute diffbrence. si minime soit-elle, "renseigne" sur le système. Le maximum de 

l'entropie correspond donc au maximum du desordre ou. en d'autres termes au 

maximum de l'information manquante. C'est cette dernière remarque qui nous 

permettra de construire la methode variationnelle qui donne I'operateur densite. 

D'autres proprietes sont a noter dans le cas ou le svsthme phvsique est un 
systeme composite constitue de deux sous-syst&mes a et b .  Dans ce cas l'espace de 

Hilbert du systeme total est le produit tensoriel des deux espaces xa et xb des 
A 

deux sous-systhmes. Soit D I'operateur densite du systbme composite. Soit une 



observable A definie par un opérateur Â, n'agissant que dans Je'; dans le calcul de 
a 

sa valeur moyenne. Trace(0 A,), on peut prendre tout d'abord la trace dans 

l'espace Jeb O" Â, n'agit pas et, definissant Ô, par : 

Ô, = Trace, (ô),  (1.12) 

A a .. 
<A,> = Trace, (O, A,) (1.13) 

A 

L'opérateur O, verifie les proprietes (1.7) des operateurs densites. on peut 

l'assimiler a l'operateur densite du sous-systeme a decrit dans Jea. On aurait PU 

def inir de même I'operateur densité Ôb en prenant la trace de Ô dans Jea. 

Revenons aux proprietes de l'entropie dans le cas ot un s ~ s t e m e  est 
A .. 

compose de deux sous-syst&mes a et b d10p6rateurs densite O, et 0,. 

iv) Si les sous-systemes sont statistiquement independants. I'operateur 

densite du systeme composite est egal au produit tensoriel des operateurs densite 

des sous-systBmes, 

et l'entropie statistique totale est exactement la somme des entropies calculees 

séparement dans chacun des sous-espaces: 

Dans ce cas. i l  n'y a pas de correlations et aucune information provenant de l'un 

des sous-svstemes ne peut renseigner sur l'autre. 

V) Si au contraire les sous-systemes a et b sont carrelés, O contient 
* 

plus d'information que n'en contient O, et Ob. La connaissance du systbme global 

avec ses corr6lations est plus precise que la simple connaissance de ses deux 

parties et donc 

.. .. .. 
L'operateur densité O n'est plus necessairement egal au produit tensoriel 0, @ 0,. 

A A A 

En fait, dans (I.16), l'egalite n'a lieu que si O = 0, @ Ob, c'est-à-dire en 

l'absence de corrélations: c'est une réciproque de la proprieté precedente. 

vi) La derniere propriete est une propriete de "concavite" qui signifie 

que la reunion de deux etats d'un même systeme en un etat unique augmente le 



A n 

désordre. Soit deux etats decrits Par les operateurs densité Dl et O,, soit cr, et 

c r  les poids par lesquels on pondhre ces dtats dans le melange (O d el.+ S 1 et 

w , +  r,= 1) alors 

Nous terminons cette section par l'expression de la variation de S en ,. A 

fonction d'une variation infinitesimale quelconque 60 de D : 

~s(Ô) = -k Trace (6Ô(LogÔ + 1)) (1.18) 

Enfin pour tout systeme quantique decrit par un melange statistique et qui évolue ,. 
par un hamiltonien H parfaitement connu, on a d'aprks (1.9) 

in = - Trace ([%lLogÔ) = O . (1.19) 
dt 

Dans un tel cas. aucune information n'est perdue ni gagnbe. L'entropie ne peut 

donc augmenter que si 114volution elle-mlme est mal connue, c'est-a-dire si 

l'hamiltonien est mal connu ou s'il contient des parties aleatoires. 

Pour obtenir les resultats (1.18) et (1.19). il faut utiliser entre autre 

l'invariance cyclique de la trace. 

1.3. CHOIX DE L'OPERATEUR DENSITE - DISTRIBUTION D'EQUILIBRE 

Jusqu'à present. nous avons defini formellement un opbrateur densite et 

calcule le degré de desordre qui le caracterise via l'entropie. Il nous reste - 
maintenant P trouver une methode pour le calcul explicite de D pour un systbme 
quantique donne. compte tenu des renseignements que l'on possede sur le systbme. 

Tout d'abord si l'on ne sait rien, cas que nous avons dejà rencontre. il 

suffit de denombrer les etats purs possibles qui sont alors tous equiprobables. 

Pour N états IY,>, on aura 

et, conformément à la propriéte iii) de la section précedente, l'entropie qui est 

alors maximum vaut : 

s(Ô) = k Log N . 
Si au contraire l'etat est au moins partiellement connu. il faut 

explicitement tenir compte des renseignements dont on dispose. Si l'un de ces 

renseignements est une information exacte. on l'inclut dans la construction de 

l'espace de Hilbert. Ainsi, si le nombre de particules N est exactement connu, il 

suffit de choisir l'espace de Hilbert des etats xN ayant exactement N particules. 
Dans d'autres cas on ne connait l'information qu'en valeur moyenne, par exemple 



* .. 
l'energie U = Trace(D H) peut être connue seulement en moyenne. Les cas que l'on 

rencontre le plus souvent sont : 

if N et U sont connus exactement. l'operateur densite associe est dit 

microcanonique. 

ii) N est connu exactement mais U en valeur movenne. L'ensemble 

statistique des etats de ce type est dit canonique. 

iii) Enfin à la fois N et U sont connus en valeur movenne, on parle alors 

d'ensemble grand canonique. 

Si des renseignements sont exactement connus, nous supposerons que la 

definition de l'espace de Hilbert en tient compte de facon appropriee. 

Placons-nous dans le cas general ou nous connaissons la valeur moyenne d'un 
* 

certain nombre d'observables Ai: 

Trace (Ô Âi) = <Ai> (1.20) 

Nous voulons trouver la distribution statistisue d'equilibre realisee dans 
A 

l'opérateur densite O. compte tenu des contraintes (1.20). Or nous savons que 

l'entropie, mesure du desordre. est maximum si le desordre est maximum, 

c'est-à-dire en l'absence d'information pour des evenements equiprobables. Pour 

seneraliser ce concept en incluant les contraintes, on postule que la distribution 
A 

d'esuilibre representee par I'op6rateur densite O est celle. compatible avec 
A 

toutes les donnees existantes, qui maximise l'entropie S(0). 

,. 
Pour construire O explicitement d partir de ce postulat, choisissons une 

base arbitraire d'6tat i de l'espace de Hilbert. Il faut alors trouver les 

Blements de matrice <ilÔlj> qui maximisent s ( Ô )  avec les contraintes (1.20). En 
A 

gbneral, on inclut une contrainte supplementaire qui exprime le fait que D est de 

trace unite c f 7  On utilise alors la methode variationnelie des 

multiplicateurs de Lagrange et nous cherchons les valeurs stationnaires de : 

-Trace (*D ~ c g Ô )  - C Ai Trace ( Ô  Â i )  - ho ~race(^D) , (1.21) 
i 

en faisant varier arbitrairement les D i j  sans plus se soucier des contraintes Les 

parametres de Lagrange Ai et A, seront ensuite determinés en imposant a la 

solution trouvhe de verifier les contraintes. En utilisant (1.18) on ecrit que la 

variation de (1 .21)  est nulle : 

Cette dernibre expression doit &tre nulle pour toute variation hermitique 



A 

arbitraire des elements de matrice de U et donc 

Pour tout couple (ij) soit : 

que l'on reecrit SOUS la forme : 

On a ainsi construit l'opérateur densite d l'equilibre etant donne des contraintes 

imposees en moyenne. Cette expression s'appelle distribution de Boëtzaeann-Gibbs. 

Pour clore la demonstration, i l  faut montrer que l'extremum que nous avons trouve 
6 

rend Sin) maximum. Mous admettrons que la distribution de Boltzmann-Gibbs a une 

entropie strictement superieure P celle obtenue pour tout autre operateur densite 

verifiant les contraintes (1.20). 

a * l  
En &crivant 11eq.(I.24), nous avons remplacé le parameire &,par Z = e . 

A 

La condition de normalisation de U determine Z : 

2 = Trace e (1.25) 

Cette equation donne 2 comme fonction des parametres de Lagrange Xi. On appelle Z 

la fonction de partition du système. Les conditions (1.20) achevent de determiner 

les hi comme solutions des equations: 

OU encore : 

et. en reutilisant (1.25) : 



Par un calcul simple, on peut maintenant réexprimer l'entropie d'équilibre en 

fonction de la distribution de Boltzmann-Gibbs par: 

ou encore, é cause de (1.26): 

Soit un petit deplacement de l'équilibre caracterisé par une variation 

infinitesimale des < A i >  et donc des Ai qui en dependent. On a : 

et. avec (1.28) 

Ces deux dernieres relations montrent que les variables naturelles Pour la 

fonction de partition sont les parametres de Lagrange alors que Pour l'entropie, 

ce sont les valeurs moyennes < A i > .  Prenant les < A i >  comme variables, on deduit de 

(1.50): 

L a  transformation (1.28) est une transformation de Legendre qui fait Passer de 

kLog2 , fonction des Ai  é l'entropie S comme fonction des < A i > .  variables 

conjuguées des A i .  La transformation inverse sui est aussi une transformation de 

Legendre s'écrit immediatement 

as k LogZ = S - C < A i >  - 
i a < A i  > 

PnsembCe canonique 

Le nombre de particule N et le volume A2 sont donnes exactement. I'energie 
A .. 

e s t  donnee en valeur moyenne : U = Trace(0 H,) où H, est I'hamiltonien dans 

l'espace d N particules. Le parameire de Lagrange associe s'appelle 

traditionnellement P et l'on a: 



avec pour la fonction de partition 2,: 

-PH, = c - P E ,  
Z,(P,N) = Trace e e (1.34) 

m 

où la somme sur m porte sur les états à N particules. L'entropie d'equilibre 

s'ecrit: 

Enssa6Ce grad canonique 

L'energie U et le nombre de particules sont donnes en moyenne. On 

travaille alors dans l'Espace de Fock defini dans la première section, les 

paramètres de Lagrange associes à U et N sont P et -a. On peut ecrire 

immbdiatement, en specifiant les expressions (I.24), (1.25) et (1.27): 

S(U,N) = k Log Z, + k P U - k a N (1.38) 

On remarquera que dans (1.37). nous avons reexprime ZG comme une transformee de 

Laplace sur N des fonctions de partition canonique Z,iP,N) calculees dans chacun 

des espaces de Hilbert à bon nombre de particules N et pour la même valeur du 

parambtre de Lagrange P .  

Notons enfin les relations entre U et N. valeurs moyennes d'observable et 

P et a, relations derivees des expressions (1.26) et (1.31) ecrites en grand 

canonique 

a - Los Z G =  -U , Log ZG= N (1.39) 
aP aa 

et les relations inverses 

L a  generalisation, en grand canonique, au cas où l'on a plusieurs espèces 

de particules, se fait sans difficultes particulieres. 11 suffit de repartir des 

formules generales (1.24) à (1.32) en introduisant autant d'operateurs nombre de 
A 

particules Ni que necessaire et de même, autant de parambtres de Lagrange associes 

ai. N O U S  rencontrerons un tel cas dans la derniera partie du cours où nous 



distinguerons explicitement les protons des neutrons. 

maintenant que nous avons construit la densite d'equilibre de 

Boltzmann-Gibbs, il nous faut faire le lien avec la thermodynamique. En fait nous 

allons limiter nos ambitions et nous nous contenterons de definir la temperature 

et les differents potentiels thermodynamiques dans' le contexte microscopique que 

nous avons adopte. 

La notion de temperature en thermodynamique s'introduit comme une mesure 

relative, seul le troisibme principe (principe de Nernst) permet de definir un 

zero absolu. La facon de Proceder consiste à mettre au contact deux systemes en 

equilibre thermique, le plus chaud cede alors de la chaleur au plus froid et vice 

versa. Du point de vue microscopique, prendre deux systemes d l'equilibre et les 

mettre en contact thermique revient a prendre deux systemes decrits par une 

distribution de Boltzmann-Gibbs et a les coupler par une interaction Pour 

Permettre le transfert d'energie d'un systeme a l'autre. 

Placons-nous dans l'ensemble canonique. Si donc deux systhmes a et b sont .. 
tout d'abord isoles thermiquement, I'hamiltonien H du systeme a+b est exactement 

A A 

la somme de deux parties Ha et Hb qui dependent exclusivement des variables des 
A A * 

SOUS-systhmes concernes : a pour H a ,  b pour Hb. Comme Ha et Hb commutent. les 

enersies U, et Ub de chacun des sous-systemes sont conservees. Introduisons les 

parametrea de Lagrange Pa et Pb pour ecrire explicitement que a et b sont A 

I'equilibre dans l'ensemble canonique: 

,. A 

2, (Pa) = Trace e -@,Ha Zb(Pb) = Trace e -pbHb (1.42) 

L'opérateur densite global s'ecrit alors 

Nous avons ainsi realise I'equilibre thermique de chacun des sous-syst&nes en 

Bcrivant qu'ils sont A l'equilibre pour les energies U, et U, respectivement. Le 

fait qu'ils sont thermiquement iso16s se traduit par l'absence de correlations 

entre a et b .  Amenons ces svsthmes au contact en introduisant une petite 
A 

perturbation V.  Ce terme depend des deux sous-systhmes mais doit &tre assez faible 
A ,. 

pour pouvoir être neglisb devant Ha et H b .  Son r81e est de permettre des bchanges 



d'énergie entre a et b s a n s  perturber le svstbme total de telle sorte que 

I'energie totale U = U,+ U, r e s t e  constante. L'operateur densité s'&rit a l o r s  

a v e c  un seul parambtre de L a g r a n g e  5 puisqu'il n'y a plus qu'une seule contrainte ,. ! 
sur I'energie totale et. comme V est negligeable, on obtient 

A 

E n  comparant avec ( 1 . 4 1 ) .  o n  voit que le contact thermique realise par V a eu pour 

effet d'egaliser les parametres P ,  et 5,. Ce parametre de Lagrange joue ainsi le 

r81e d'une temperature, il est determine Par I'Bnergie totale qui est conservee : 

a U = U,+ U b =  - - Log ( Z a ( P ) Z , ( P ) l  
aP 

( 1 . 4 6 )  

L a  nouvelle repartition d e  I'energie, U = U',+U',. entre a et b une fois 

l'equilibre thermique realise, s'obtient en calculant la valeur moyenne de Ha et 

de Hb d a n s  I v e t a t  decrit par Ô s e l o n  ( 1 . 4 5 )  avec 5 determine par ( 1 . 4 6 ) .  

Pour achever de realiser le lien entre P et la temperature. nous 

utiliserons le resultat suivant que n o u s  n'avons pas demontre mais qui provient 

d e  la concavite d e  l'entropie (voir section 1 . 2 ) :  l'énergie U est une fonction 

decroissante de B .  Par suite, comme la somme U,+Ub est conservbe, I'equilibre va 

s e  realiser pour une valeur d e  P intermediaire entre 5, et 5,. L e  svsteme "le plus 

froid", c'est-&-dire celui qui gagne de l'energie a u  dépend de l'autre, voit son 

parametre 5 diminue: l'echelle d e s  5 varie donc en s e n s  inverse de la temperature 

ordinaire. 

O n  peut poursuivre le lien entre l'echelle microscopique, ou nous ne 

disposons que de l'bnergie interne U, et I'echelle m a c r o s c o ~ i q u e  en identifiant a u  

c o u r s  d'une transformation infinitesimale la partie de la variation de U .. 
Provenant uniquement d e  la variation de D d la variation de quantite de chaleur .. 
(pas de variation de H) 

dQ = Trace (H d Ô) ( 1 . 4 7 )  

En effet nous a v o n s  assimile les echanges d e  chaleur a v e c  un potentiel de couplage 
a .. 
V non determine m a i s  faible devant H. Par contre. la variation infinitesimale d e  .. 
travail s e r a  associbe d la variation de H lui-même: 

dW = Trace ( Ô  d # )  ( 1 . 4 8 )  

Pour un svsteme qui Peut echanger du travail et de la chaleur on retrouve ainsi le 

premier principe de la thermodynamique: 



On peut de même retrouver le fondement microscopique du second et du 

troisieme principe. Nous nous contenterons ici de remarquer que pour un systeme 

subissant une transformation telle qu'à chaque instant i l  est d I'equilibre 

thermique, et donc décrit par une distribution de Boltzmann-Gibbs, la variation de 

la quantite de chaleur (1.47) peut être reliee B la variation d'entropie: 
A 7. A 

d S  = -k Trace D(LogD+l) donnee par (1.18). E n  effet, puisque la trace de D reste 
,. 

égale d un P chaque instant, et donc Trace(d0) = O, on peut simplifier cette .. 
expression. Si l'on remplace O par son expression on obtient successivement 

dS = - k  Trace (de ~ o g Ô )  

= - k  Trace (de LogZ) + k P  Trace (H  d D)  

= k P  Trace (H d Ô )  

Si maintenant on rapproche le resultat de la relation 

entre les variations d'entropie et de chaleur au cours d'une transformation 

quasi-statique d'un systbme d I'equilibre thermodynamique. on voit que l'on peut 

identifier le parametre de Lagrange P  avec l'inverse de la temperature 

Ceci achbve ce que nous dirons sur les liens entre l'gchelle microscopique decrite 

Par la distribution de Boltzmann-Gibbs et l'echelle macroscopique de la 

thermodynamique. 

1.5. POTENTIELS THERMODYNAMIQUES 

Un potentiel thermodynamique est une fonction des variables qui 

caracterisent un systhme, cette fonction est extremale d l'equilibre et ses 

derivees partielles ont des interpretations physiques simples. Oe ce point de vue. 

l'entropie realise un exemple de potentiel thermodynamique avec pour variables le5 

variables conservees. energie interne U, nombre de nucleons N, et eventuellement 

d'autres variables xm dont peut dependre I'hamiltonien. volume R par exemple ou 

champ externe. L a  differentielle totale s'ecrit alors (voir (1.30),(1.39) et 

(1.40)) 

Elle s'exprime en terme de paires de variables conjuguees: U et k P ,  N et -ka, 

xl et - k e n m .  On a l'habitude en thermodynamique de distinguer entre variables 

extensives qui. à la limite macroscopique, Sont proportionnelles au volume Pour 



des systemes homogenes au moins localement, et entre variables intensives qui ne 

dependent pas du volume. Les variables U et N sont extensives alors que les 

variables con~uguees kP = 1/T et - k a  sont intensives. 

La demarche suivie traditionnellement en thermodynamique met davantage 

l'accent sur l'énergie interne U(S,N,xm) fonction inverse de l'entropie S(UiN,xl). 

L a  differentielle totale du s'ecrit immédiatement: 

L'energie interne U est donc un potentiel thermodynamique fonction de S.N et x - a  

L a  variable conjuguee de N ,  F = a / P  est le potentiel chimique sur lequel nous 

reviendrons. 

On utilise usuellement comme variable, la temperature T plutôt que 

l'entropie. Par transformation de Legendre appropriee on obtient I'energie libre 

dont la differentielle totale est 

Les variables naturelles dont depend l'energie libre F sont T = l / k P ,  N et 

eventuellement le volume. Ce sont celles qui sont definies dans l'ensemble 

canonique et d'ailleurs, d'après (1.351, on a: 

F(T,N.xm) = -kT Log Z,(P,N.xm) (1.56) 

L'energie libre est utilisee pour des transformations isothermes quasi-statiques. 

elle présente un minimum a l'équilibre. En cas de transformations adiabatiques, on 

aura interêt d utiliser I'energie interne. 

Si l'un des x- est le volume. le travail r e ~ u  par le systhrne lors d'une 

variation dn du volume est, selon (1.48) 

- aH dW = Trace O - da. an 

On peut montrer que ce travail peut se reécrire: dW = P d V ou la pression P est 

la variable conjuguée au volume: 

La pression. comme fonction de la temperature, du nombre de nuclhons et du volume 

est ce qu'on appelle l'hquation dr8tat du systhme. 



De même que -Pd61 represente le travail des forces de pression Pour une 

variation de volume. *dN joue le rôle d'un travail associé B une variation du 

nombre de particules. On peut l'interpreter comme la quantite d'energie que recoit 

un svsteme si on lui rajoute ou enleve une particule, c'est en physique nucleaire 

l'oppose de l'énergie de separation d'un nucleon d la limite de basse temperature. 

Pour les echanges de particules d temperature constante, cas le plus frequent, il 

est plus pratique d'utiliser le potentiel chimique @ = a/P que le parametre de 

Lagrange a. Enfin si par la mème procedure que dans la section precedente, on met 

au contact deux systemes qui sont dejd à la même temperature, ils &changeront des 

particules jusqu'a realiser I'equilibre des potentiels chimiques, le systhme ayant 

le potentiel chimique le plus eleve au depart cedant des particules A l'autre. On 

retrouvera une situation de ce type dans le chapitre suivant sur les transitions 

de phase. 

Enfin si l'on veut prendre pour variables la temperature et le potentiel 

chimique, on introduit le grand potentiel 4 qui est obtenu Par double 

transformation de Legendre A partir de I'energie interne : 

ou encore à partir de l'energie libre : 

La diffbrentielle totale de A s'bcrit 

d4 = -SdT - Nd* + C Xedxm (1.60) 
a 

1 Cette fois-ci les variables naturelles, T = - ,N,61,... sont celles de l'ensemble 
kP 

grand canonique et d'ailleurs (cf.(I.38)) 

A(T,@,xV) = -kT Log Z,(P,a,x_) (1.61) 

Le grand potentiel est minimal a I'equilibre, et I'hquation d'etat (1.57) est 

alors donnee par la representation parametrique 

I'klimination de F entre ces deux equations redonne l'expression (1.57). 

Remarquons enfin que la seule variable extensive dont depend le grand 

potentiel est le volume et donc 



par suite 

ce qui montre que, au moins pour un fluide homogene constitue d'une seule espbce 

de particules, la pression est Agale au grand potentiel par unite de volume au 

signe prés. 

Si maintenant on voulait n'utiliser sue les variables intensives T , &  et P 

pour definir un potentiel thermodynamique, on devrait faire la transformation de 
a A  Legendre : A-R - , ce qui donne un resultat rigoureusement nul d'apres (1.63). La an 

forme diffbrentielle de ce "rbsultat" s'ecrit 

SdT - QdP + Ndp = 0 (1.65) 

Cette relation s'appelle retation de Gibbs-Duhern en thermodynamique, elle exprime 

le fait que pour caracteriser un fluide à l'aide de trois variables, l'une au 

moins doit être extensive. On retrouvera une forme simplifiee de cette relation 

dans la section suivante: dans le cas isotherme et pour un svstbme infini 

homog&ne, on a 

ou P = N/n est la densite de nucleon. 

1.6. OESORDRE MAXIMUM ET FRAGMENTATION 

Dans cette section, nous allons appliquer le concept de desordre maximum à 

l'etude de la fragmentation en suivant la methode proposee recemment par 

J.Aichel in et ~.~üfner'. 

Quand un noyau est fortement excite, comme cela se rencontre dans les 

reactions entre ions lourds, on observe experimentalement un nombre important de 

noyaux legers produits dans la rbaction. Le mecanisme de production est encore 

controverse et nous ne presenterons pas les modeles antagonistes en vresence. Nous 

considerons une reaction ou un projectile d'energie elevee, typiquement de 30 d 

100 MeV par nucléon est lance sur une cible et un fragment de charge Z est 

observe. Avec Aichelin et Hüfner nous allons faire les hvpothbses les plus 

"minimales possibles" pour calculer la section efficace do/dZ: 

i) dans une premiere etape rapide de la reaction, un systeme est forme avec 

une charge 2 ,  eventuellement inferieure à la charge totale du systeme cible plus 

projectile, 

i i )  dans une deuxibme etape, ce systeme chargé se desexcite dans toutes 



les combinaisons possibles de noyaux. 

Definissons la probabilite P(m.Z) qu'une fragmentation donnee produise m 

noyaux de charge Z. Comme pour toute loi d e  probabilite nous a v o n s  la condition de 

normalisation : 

Une autre condition doit être evidemment imposee: la conservation de la charge: 

Aucune autre hypothese n'est faite. tant sur le mecanisme de reaction q u e  sur la 

conservation de l'energie, par exemple. 

L'entropie statistique associee d la loi de probabilite P(m,Z) s'ecrit: 

(voir section 1.2, eq.<I.11)) 

ou n o u s  a v o n s  o m i s  la constante de Boltzmann inessentielle Pour la suite. Nous 

devons donc maximiser S avec la contrainte (1.68) sur la charge et les contraintes 

(1.67) de normalisation (autant d e  conditions q,ue de valeur d e  Z), c'est-à-dire en 

introduisant les parametres de Lagrange D et h(Z) et e n  ecrivant : 

le maximum de S est realise pour 

Suivant les notations de Aichelin' introduisons C(Z) par 

L e s  conditions de normalisation permettent de calculer exactement C(Z): 

L a  conservation de la charge entraine: 

E n  passant à la limite continue, Aichelin et Hüfner obtiennent D = 1.28/& , c e  
qui. connaissant Z,, acheve de determiner la loi de probabilite P(m.2) qui 

represente ici I'equivalent de l'operateur densite d e s  sections 1.1 et 1.3. 



La section efficace inclusive de production d'un fragment de charge Z est 

proportionnelle d la multiplicite moyenne de production: 

et, tout calcul fait. on obtient: 

La constante de proportionalite oo ne peut être calculee par ce modele, on peut la 

fixer par normalisation adequate de la section efficace totale. Pour une reaction 

donnee. 2 ,  est determine experimentalement d partir de la charge totale de la 

cible et du projectile d laquelle on soustrait la charge des particules rapides 

eventuellement Bmises dans la premiere etape de la rbaction. Une fois 2 ,  et U, 

calcules, i l  n'y a plus aucun parametre ajustable dans le modele. De plus, la 

forme de la courbe représentant la distribution de charge est completement 

determinee Par la conservation de la charge. L a  figure 1.1 que nous avons reprise 

de la reference 2 compare le modele avec les donnees experimentales obtenues pour 

les reactions p+A,. p+U, p+X, et p+K, d des enersies de l'ordre de plusieurs GeV. 

On peut voir que l'accord est tout à fait remarquable. Nous ne discuterons pas 

plus en details de la comparaison modele-experience, pour cela on pourra se 

reporter à la référence 2. 

Insistons seulement sur le point suivant: nous avons fait le minimum 

d'hypothhses compatibles avec les conditions experimentales et la qualit6 du 

resultat obtenu montre la puissance de la stratégie adoptee. Cet exemple ires 

simple illustre parfaitement la valeur du concept d'entropie maximale assorti de 

conditions judicieusement choisies refletant la physique du problhme. 

Corollairement. il est inutile de supposer des mecanismes de reaction 

raffines ou trop compliques si l'expérience ne fournit aucun renseignement 

permettant de les tester. Dans l'esprit de la methode que nous avons suivie. cela 

reviendrait à presupposer dans les experiences des informations qui en fait ne 

sont pas mesurees. Dans le cas de la fragmentation que nous avons regardee. la 

mesure de correlation (do/dZdE par exemple) fournirait plus d'information et 

permettrait de raffiner les modeles. 
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Fig. 1 . 1  - Conparaison e n t r e  Ces d z s t r i b u t i o n s  de charges erpQrirnentaCes e t  

thhoriques  s e t o n  Ce modeCe de J .  A i c h e t i n  e t  J .  ~ t c f n e r ' .  Les C i g m s  con t inues  sont 

caCcuCQes à p a r t i r  de C'Bquation (1 .14) .  Les d o n d e s  expBrilaentaCes pour p+A9 t 

p+u3 ont QtQ obtenues  d 4,9 GeV, pour p+X, e t  p+KPB4 Ces d o n d e s  sont pubCiQes 

seuCelaent à 34 degr&, pour des  Q m r g i e s  aCCant de 80 à ZOO GeV. Les s e c t i o n s  

e f f i c a c e s  sont en u n i t 4  a r b i t r a i r e .  



11. TRANSITION DE PHASE. STABILITE DES NOYAUX CHAUDS 

Dans cette deuxieme partie, nous nous interessons d la limite de stabilite 

des noyaux chauds. Nous allons decrire cette limite comme la limite de coexistence 

de deux phases, l'une liquide, l'autre gazeuse. Au lieu de deriver les proprietes 

des transitions de phase liquide-gaz dans le cas le plus genbral, puis de les 

appliquer au contextenucléaire, nous allons adopter une strategie inverse: nous 

allons partir du probleme de physique nuclkaire qui nous interesse et deriver au 

moment opportun les équations de coexistence liquide gaz en montrant pourquoi nous 

sommes amenes a etudier ce probleme. Ayant alors rappel6 les proprietes des 

transitions de phase relevantes à notre cas, nous montrerons quelles en sont les 

implications en partant d'une equation d'etat ires simple decrivant la matiere 

nucleaire infinie. Cette façon de procéder nous permettra de bien mettre en 

evidence la specificite du Problbme nucléaire caracterise par un petit nombre de 

nucleons, ce qui se traduit par un rapport de l'energie de surface d l'energie de 
-1/3 volume en A et par un champ coulombien important. 

11.1. LE CONTEXTE EN PHYSIQUE DES IONS LOURDS 

Oans les collisions entre ions lourds, on peut s'attendre d ce qu'une 

fraction importante de la section efficace de réaction soit due d la formation 

d'un noyau compose. Une determination expérimentale de cette fraction requiert une 

selection des evenements qui soit dénuée de toute ambiguite. Recemment, une telle 

selection a etc proposee 5 - ' 0  et a conduit a mettre en evidence la formation de 

noyaux composés d des énergies d'excitation $levées correspondant d des 

temperatures de l'ordre de 5 MeV. Cet axe de recherche est ires Prometteur car i l  

ouvre la possibilite d'etudier la limite de stabilite des noyaux d hautes 

temperatures. En plus de son interêt expbrimental, I'etude de cette limite devrait 

apporter des renseignements precis sur les proprietes de la matiere nuclkaire 

chaude qui existe d l'intérieur d'un noyau compose avant qu'il ne se desexcite. 

Parmi les principales proprietés de la matiere nuclkaire, la possibilite 

de coexistence de deux phases distinctes se retrouve dans la plupart des travaux 

theorique ré~ent''"~. En particulier. on en obtient une illustration dans le 



diagramme des isothermes de la matihre nucleaire qui, comme on le verra dans la 

suite, ont une forme typique de Van der Waals avec deux regions stables 

correspondant respectivement à une phase dense de type liquide et à une phase plus 

diluée de type gaz. Lorsque la temperature augmente. ces isothermes se deforment 

suivant le scenario classique: la distinction entre les deux phases s'estompe 

jusqu'a disparaltre complktement à la temperature critique T c  et au-dessus. 

L'interpretation de cette temperature critique comme temperature limite de 

stabilite du noyau compose ainsi que l'étude de l'&mission de fragments de masse 

intermediaire au voisinage de Tc ont et6 etudiees dans diverses 

pub1 i c a t i o n ~ ~ " ~ - ~ ' .  

Des calculs microscopiques 22.23 que nous presenterons dans la derniere 

partie ont montre que la description du noyau compose avec les lois de la 

mecanique statistique rend necessaire la consideration non pas d'un noyau isole 

mais d'un noyau en Bquilibre avec un gaz environnant constitue des particules 

qu'il évapore. La presence de cette vapeur dans le calcul microscopique reflete 

tres Prbcisement la Presence dans la fonction d'onde nucleaire de composantes non 

liees qui correspondent aux divers canaux de desexcitation ouverts. 

Oans le contexte de l'hydrodynamique. I'equilibre entre le noyau et sa 

vapeur saturante s'interprhte comme la coexistence des deux phases de matiere 

nucleaire mentionnees plus haut. La matiere a I'interieur du noyau est dans la 

phase liquide dense alors que la vapeur externe est dans l'etat plus dilue de la 

phase gazeuse. L a  diminution de la difference entre ces deux phases avec 

l'augmentation de la temperature vers la temperature critique T c  a pour 

equivalent en terme nucleaire l'augmentation de la partie non liee du spectre 

nucleaire. c'est-à-dire du nombre de voies de desexcitation ouvertes. Au-dessus de 

la temperature Tc,  le srsterne nucleaire ne peut plus exister en temps que svsteme 

1 i4. 
2 4 . 2 5  Nous allons developper un modele phenomenologique tres simple pour 

decrire l'equilibre du noyau compose baignant dans s a  vapeur saturante. Ce modele 

reproduit qualitativement les r6sultats obtenus dans les calculs microscopiques 

dont nous parlerons dans la derniére partie. Il a l'avantage de permettre de 

discuter precisement de l'importance du terme de surface. provenant de l'interface 

nucléaire, et de la charge du noyau. 

Ce modele est essentiellement un modele de goutte liquide temperature 

finie tres semblable a celui utilise en astrophysique 26-28 On simule le noyau 

par une goutte de matiére nucleaire à bords francs, de densrte constante et à une 

temperature uniforme. La pression à l'interieur est donnee par l'equation d'etat 

de la phase liquide de la matiere nucleaire infinie. Cette goutte est 

éventuellement uniformement chargde. de même on peut inclure une tension 

superficielle. A l'exterieur, les conditions aux limites sont engendrees par une 

vapeur en Bquilibre avec les particules qui s'evaporent. Cette vapeur est regie 

par l'equation d'etat de la phase gazeuse de la matiere nucleaire infinie. 

Avant d'introduire l'equation d'etat nucleaire, nous allons brievernent 

rappeler comment decrire un equilibre liquide-gaz a partir des concepts developpes 

dans la premiere partie du cours mais avec des notations de physique nuclhaire. 



11.2. EQUATIONS DE COEXISTENCE LIQUIDE-GAZ 

Soit une enceinte d'un volume V contenant exactement N nucleons en 

équilibre thermique à la temperature T. Supposons que N, d'entre eux soient 

condenses en une goutte de matiere nucleaire occupant un volume V,, les Nu= N-N, 

nuclbons restant constituent la phase vapeur environnante et occupent donc le 

volume complementaire V,= V-V,. On a la un modele tres simple d'un noyau compose 

decrit par une goutte liquide en &quilibre thermique au sein d'une vapeur de 

nuclbons. L'enceinte globale n'a pas d'interêt physique en soit pour le cas 

nucleaire; notons cependant que I'on pourrait decrire ainsi I'equilibre 

liquide-vapeur de l'eau dans une enceinte V .  

De la facon dont nous avons pose le probleme, on voit que les variables 

sont le volume. la temperature et le nombre de nucleons qui est connu exactement. 

Ce sont les variables de l'ensemble canonique. 11 est alors naturel d'ecrire 

l'energie libre du systeme comme la somme de deux termes provenant l'un de la 

phase liquide, l'autre du gaz: 

où F, et F, sont donc respectivement l'energie libre du noyau compose et de la 

vapeur. Dans cette expression, nous n'avons pas distingue explicitement les 

protons des neutrons, nous verrons dans la suite comment introduire le champ 

coulombien de facon approche. Nous avons donc deux variables supplementaires N, et 

V, a determiner, ce sont elles qui caracterisent dans l'enceinte la repartition 

des nuclbons entre les deux phases. En l'absence d'informations supplementaires 

sur le systsme, i l  nous faut minimiser I'energie libre par rapport au volume V, et 

au nombre de nucleons N, de la goutte liquide. Comme on l'a vu dans le chapitre 

precedent, cette minimisation de F est I'equivalent de la maximisation de 

l'entropie dans l'ensemble canonique. Dans la pratique, nous ecrivons seulement 

que l'energie libre est stationnaire, sans vérifier s'il sagit d'un extremum. On 

obtient ainsi les equations standards de coexistence. 

Ces equations determinent le volume d'équilibre et le nombre correspondant de 

nucleons du noyau compose à une temperature donnee T pour un nambre total de 

nucleons N donne dans un volume total U donne. Leur interpbtation physique est 

immédiate. La premiere exprime I'equilibre des pressions a l'interface 

liquide-gaz: si I'on visualise ceite interface comme une membrane. on voit bien 

qu'un gradient quelconque de pression romprait liequilibre et amknerait un 

deplacement de la membrane. La seconde equation demande l'équilibre des potentiels 

chimiques. Si I'on ecrit la différence d'energie libre entre un svstBme à N+l et d 

N nucleons, on voit qu'au premier ordre, le potentiel chimique est l'opposé de 



l'énergie de separation d'un nucleon calculke d temperature non nulle à partir de 

I'energie libre. L'equilibre des potentiels chimiques signifie donc que cela 

demande autant d'energie de faire migrer un nuclbon de la phase liquide vers la 

phase gazeuse que l'inverse. Ces deux conditions intuitivement raisonnables 

trouvent donc leur fondement dans le principe de maximisation de l'entropie. 

Dans I'immediat nous n'iricluerons ni terme de surface ni terme coulombien 

et nous supposerons que I'energie libre pour chacune des phases est 

proportionnelle au volume. Cela revient à supposer des phases homogènes que I'on 

peut decrire comme des volumes de matière nucleaire uniforme sans interaction de 

surface à la frontibre entre les deux phases. L'energie libre peut alors s'ecrire 

Pour la phase noyau 

où f,, est I'energie libre par unite de volume de la phase liquide à la densite 

P,= N,/V,. Nous avons rajoute un indice "O" pour signifier l'absence de tension 

superficielle et de charge. L'expression du potentiel chimique devient: 

tandis que celle de la pression s'ecrit: 

Po,= - 'FO" - - - -  f,,- V, - a r 0 n  - 'Po = p"@,"-f,, 
3"" ap, au, 

OU encore: 

ce qui est bien I ' O P P O S ~  du grand potentiel par unite de volume. expression que 

nous avions deja obtenue pour un milieu homogène (1.641. 

Remarquons que dans le cas d'un milieu homogbne, la pression et le 

potentiel chimique ne dependent que de la temperature et de la densite du milieu. 

Si I'on derive la pression par rapport à la densite, on obtient: 

a p o n  - - -  'bon - 'fon 
PO"+ P, - -- 

a ~ "  a@" 'pn 

Ce qui donne, compte tenu de (11.4): 

Cette relation est une version simplifiee de la relation de Gibbs Duhem (cf. 

(1.65) et (1.66)) pour un milieu homogene à temperature constante. 

Si l'on suppose de même que la phase gazeuse est homoghne, on aura de même 

Fa,,= Vf,,. Les relations (11.4) pour le potentiel chimique @,, et (11.5) pour 



la pression P,, sont aussi valables et les équations de coexistence s'ecriront 

donc: 

II -3. EQUATION D*ETAT - DIAGRAMME DE PHASE 

Pour résoudre les equations de coexistence, il nous faut une equation 

d'etat. Au lieu de prendre d'emblée une equation d'état derivee des forces 

nucleaires, nous allons choisir une variante simplifiee de l'equation de Van der 

Waals qui presente suffisamment de similitude avec une équation d'etat nucleaire 

pour être tout-à-fait relevante. 

L'équation de Van der Waals s'ecrit: 

Elle reproduit bien les isothermes des liquides et des gaz. Les termes en b~ et 

apZ mesurent les deviations par rapport aux gaz parfaits où P = kTp (soit 
2 PU o: NkT). Le terme en -ap provient d'une interaction faible, attractive et à 

longue portée, tandis que le terme - b ~  est en quelque sorte une mesure du valume 

exclu lie à la taille finie des molécules (ou au coeur dur des nucleons), ce qui 

empêche de comprimer le systhme au-delà d'une densite minimum p a i n  l/b. 

L'expression (11.10) n'est pas directement utilisable: en physique 

nucléaire les forces d deux corps attractives sont telles que le terme en -ap2 est 

trop important et à des densites elevees mais raisonnables du point de vue 

nucleaire, la pression deviendrait negative. Pour Bviter cet inconvenient, on peut 

introduire un terme répulsif d'ordre superieur en pz': 

Le terme en cp3, corrige des effets de coeur dur (b#O) simule l'effet répulsif de 

forces à trois qui deviennent importantes à haute densite et empgchent le 

5rst8me de s'effondrer sur lui-m&me. Le potentiel chimique peut s'obtenir B partir 

de la pression grace B la relation de Gibbs Duhem (11.8) mais à une constante prhs 

dependante de la temperature. (On en trouvera dans la ref.29 une derivation 

complhte). Pour montrer l'allure generale des isothermes nous avons encore 

simplifie l'expression (11.10) en négligeant les effets dus au coeur dur (b=O): la 
3 dependance en densite introduite par le terme en cp est de loin la plus 

significative. Ceci conduit à l'bquation d'etat approchee: 

le potentiel chimique s'ecrit: 



avec (voir ref.29): 

3 A w 0 ( T )  = - k T  Log - 
2 k T 

La figure 11.1 montre le rhseau d'isothermes que l'on obtient pour differentes 

valeurs de la temperature. Le choix des paramétres a,c et A dans (11.121, (11.13) 

et (11.14) est arbitraire. les unites n'ont donc aucune signification 

quantitative, seul l'aspect qualitatif est a considerer. 

Fig. 11.1 - Lsothewes P(p) et r(p) <;aCcuC&as à partir de C'4quation d'&tut 

(//.IZ) pour diff&rantes tew&raturss (il < TZ < ... ) .  

On observe sur la figure 1'Bvolution des isothermes lorsque la temperature 

augmente. Elles ont une forme similaire à celles de Van der Waals. En-dessous de 

la' temperature T c ,  chaque isotherme presente deux regions stables ou la derivee de 

la pression par rapport a la densite est positive. L a  vapeur correspond à la 

region de basse densite, à gauche du maximum, le liquide à la region de haute 

densite, a droite du minimum. Les maximums et minimums entre la pression et le 

potentiel chimique se correspondent: à cause de la relation (11.8). les derivees 



de P et de P par rapport P s'annulent en même temps. 

Les deux regions physiques stables, liquide et vapeur, sont separees par 

une region non physique où la derivee aP/& est negative. En effet. soit un 

systeme prepare a une densite intermédiaire situee entre les extremums d'une 

isotherme donnee P ( P ) .  Si 1"on augmente legerement le volume a nombre de 

particules constant dans l'enceinte, la densite diminue et la pression augmente 

tendant ainsi à augmenter encore le volume, au contraire, une diminution de 

volume, équivalente une augmentation de densite, entraîne une diminution de la 

pression et le système tend a se diluer de plus en plus. Dans les deux cas, à un 

petit deplacement le systhme ne developpe aucune force de rappel et est instable. 

Les regions liquides et gazeuses de ces isothermes pour T < Tc donnent les 

equations d'etats P,,(P,) et P , , ( p , )  dans les equations de coexistence ( 1 1 . 9 ) .  

Enfin. à la temperature critique Tc la distinction entre les deux phases disparait 

et au-dela de Tc le svsteme n'existe plus que dans une seule phase. 

Une autre facon de visualiser les isothermes P ( p )  et s ( p )  consiste a les 

tracer dans le plan ( P , P ) ,  les equations ( 1 1 . 1 2 )  et ( 1 1 . 1 3 )  etant considerees 

comme une representation parametrique de ces isothermes en fonction de P .  La 

figure 11.2 montre une telle representation des isothermes calculees aux mêmes 

temperatures que sur la figure 1 1 . 1 .  

Fig. I I . ?  - 1sothernees  t r a c d e s  d a n s  Ce pCan ( P , , u )  m u r  e ' h q u a t i o n  d ' & t a t  ( 1 1 . 1 2 )  

et  ( 1 1 . 1 3 )  a u z  &laes i ' e w & r a t u r e s  q u e  Ca f i g u r e  1 1 . 1 .  



En-dessous de la temperature critique, ces isothermes presentent une forme 

tvpique en "queue d'aronde" avec deux points de rebroussement correspondant aux 

maximums et aux minimums de P(P) et *(P) comme fonction de P. La phase gazeuse 

correspond a la branche ascendante proche de la verticale. la region non ~ h y s i q u e  

est situee entre les deux points de rebroussement et la phase liquide est 

representee par la troisieme branche oblique. Cette representation a l'avantage de 

fournir immediatement une solution graphique aux equations de coexistence comme 

nous allons le v o i r d a n s  la section suivante. 

F i s .  11.3 - / s o t h e r w  de t 'bquution d '$ tu t  (//.12) pour Ca telnp6rature T=7;  de Ca 

figure If.1. La so tu t ion  des 6quations de coexistenze e s t  indiquee en t i r e t .  

11.4. SOLUTIONS DES EQUATIONS DE COEXISTENCE - CONSTRUCTION DE MAXWELL 

Pour illustrer la façon de resoudre les equations de coexistence nous 

avons redessinb sur la figure 11.3 l'une des isothermes de la figure 11.1 pour une 

temperature inferieure d la temperature critique (T = T3< Tc). La phase liquide. 

P et P correspond donc aux densites P,> (minimum de P et de w) 
tandis que la phase gazeuse, P,,(p,) et wOY(~Y), correspond comme on l'a vu, aux 

densites p,< p l  (maximum de P et de P ) .  On doit donc avoir: 



On obtient la solution numerique de ces equations par un Processus itératif 

adequat. ce qui donne, en sus des deux densites P, et P,,. la Pression P, et le 

potentiel chimique P, d'equilibre. Cette solution est reportee sur les figures 

11.3 et 11.4 pour l'isotherme qui y est dessinee. Lorsque cette isotherme est 

trac4e dans le plan (P,P), on obtient le point <P,.r,l de coexistence des deux 

phases liquide et gazeuse d l'intersection des deux branches de l'isotherme. Les 

densites P, et P, sont alors solutions de l'une ou l'autre des equations: 

Sur la figure 11.4 ou l'isotherme est dessinee dans le plan (P.P). on a reporte la 

pression P, et le potentiel chimique G, d'bquilibre. 

Fis. 11.4 - N ê m  i s o t h e m  Que pour t a  figure 1 1 . 3  dans l e  p tan  (P.@). 

Traditionnellement en thermodynamique on represente plut6t la pression et 

le potentiel chimique en fonction de la variable volume a nombre de nucleons 

constant soit en fonction de l / p .  Nous avons redessine sur la figure 11.5 

l'isotherme qui nous a servi d'exemple en fonction du volume en fixant 

arbitrairement le nombre de nucleons. Les régions correspondant aux phases liquide 

et gazeuse sont echangees: la phase liquide est d gauche du minimum (petit volume, 

V < V,). la phase gazeuse est a droite du maximum de l'isotherme (grand volume, 

V > V,). La ligne horizontale qui rejoint les points de coexistence liquide-gaz 

(note L et G sur la figure) s'appelle le palier de vaporisation. 



Fig. 11.5 - 1sotherwe des figures 11.3 et 11.4 desside dans ta uaridbts vottnne V. 

Calculons I'aire comprise sous la courbe P(V) entre L et G: 

Nous avons fait une integration par partie pour calculer (11.16). Le terme tout 

integré donne P,(V,-V,), c'est-à-dire I'aire du rectangle LGV,V,. En utilisant la 

relation de Gibbs-Ouhem à T constant: VdP = Ndp (cf (1.65)) on Peut integrer le 

deuxieme terme: 

Et donc I'aire sous la courbe PCV) entre L et G et l'aire du rectangle LGV,V, 

sont egales ce qui conduit, par différence, à I'bgalite des aires hachurees. La 

démonstration de cette esalite que nous venons de faire s'appuie sur les 

developpements microscopiques que nous avons fait dans la premiere partie à 

travers la relation de Gibbs-Duhem. Cette eqalite de5 aires est connue 5ous le nom 

de regle de Maxwell: elle determine la position du palier de vaporisation lorsque 

l'isotherme fournie par la theorie presente un minimum et un maximum. 

On donne habituellement en thermodynamique l'argument suivant Pour 



justifier la construction de Maxwell: dans la transformation isotherme en circuit 

ferme de L vers G le long de l'isotherme puis de G vers L (cf. fig.II.5) le long 

du palier, le travail recu, egal a l'aire enfermee, doit être nul en vertu du 

second principe. et donc la somme algebrique des aires hachurees doit être nulle. 

Cet argument n'est guere satisfaisant car la transformation invoquee fait decrire 

au systeme une region non physique de l'isotherme. Si les regions situees l'une. 

entre le point L et le minimum, l'autre, entre le maximum et le point G et 

correspondant toutes deux aux branches descendantes de l'isotherme Parcourue lors 

de la transformation. peuvent être associees a des minimums relatifs de l'energie 

libre et decrire des etats metastables hors d'equilibre (vapeurs sursaturantes ou 

liquides surchauffes), la partie ascendante n'est associee à aucun minimum relatif 

de F et n'a aucun sens Physique. 

Revenant B la figure 11.3  qui donne une isotherme en fonction de P ,  un 

raisonnement en tout point semblable d celui qui nous a permis de justifier la 

construction de Maxwell entralne pour le potentiel chimique I'bgalitb des aires 

hachurees. En effet l'aire sous l'isotherme *(PI entre P, et pc vaut: 

Le terme entre crochet est egal à l'aire du rectangle sous le palier de 

vaporisation: W~(P~-P,) et le dernier terme peut s'integrer en utilisant la 

relation de Gibbs-Ouhem sous la forme (11.8): 

Ce qui achhve de demontrer le resultat annonc4. O n  a là pour les potentiels 

chimiques une regle analogue d la regle de Maxwell pour les pressions. 

En physique nucleaire on trace en general les isothermes en fonction de la 

densite plutôt que du volume. la densite etant plus adequate pour I'etude des 

noyaux que le volume qui reste plus mal determine. Remarquons enfin qu'en 

l'absence de tension superficielle, nous ne pouvons rien dire sur la forme de 

l'interface. La tension superficielle peut determiner la taille des gouttes de 

liquide dans la vapeur, ou de bulles de vapeur dans le liquide. La separation des 

phases peut aussi être realisee par un champ exterieur comme la gravitation dans 

l'equilibre liquide-vapeur saturante de l'eau. 

fl 
COULOMBIENNE 

Oh peut obtenir une equation d'etat nucleaire directement a partir d'une force 

ePfective de type Skyrme par exemple. Ce travail a ete fait et conduit à des 

expressions compliqu4es et assez lourdes à manipuler. Le choix que nous avons fait 

dans la suite a et6 guide par le souci d'avoir à la fois des résultats 

qbalitativement correctes et suffisamment simples pour pouvoir mettre en evidence 



les principaux effets: le but recherche est avant tout de montrer la dependance de 

la stabilite d'un noyau par rapport à l'equation d'etat et aussi d'introduire le 

plus simplement possible la tension superficielle et le champ coulombien. 

Dans la ref. 14, une equation d'etat relativement simple a et6 suggéree, 

elle Peut se mettre SOUS la forme: 

1 
P,(T,P) = TP - ao(~)pZ+ a,(l+u)~ 2 . -  (II. 19) 

Dans cette dernihre expression, m est la masse du nucleon et 9'4 la degénkrescence 

en spin et en isospin. Le paramhtre u contrale la rigidite de I'equation d'btat et 

est relie, ainsi que les constantes a, et a3, aux proprietés de l'etat fondamental 

de la matiere nuc16airet4 par: 

ou E, et E, sont les energies de liaison et cinetiques par particule de la matihre 

nucleaire, p, est la densite de saturation et K est le module d'incompressibilit~ 

du fondamental: 

Cette expression (11.19) de l'dquation d'etat avec les definitions des 

coefficients ci-dessus est une approximation de basse densite mais à haute 

temperature obtenue à partir de celle qu'on peut deriver dans le cadre de 

l'a~~roximation Hartree-Fock en utilisant une interaction particuliere de type 

Skyrme. Elle peut être amelioree en ajoutant des termes de puissance superieure en 

P et en incluant la dependance en densite de la masse effectivet4. Toutefois, un 

inconvenient serieux est l'absence compléte d'effets lies au spin-orbite associe d 

I'energie de symbtrie. Neanmoins, à cause de sa simplicite et de la qualite de ses 

resultats. elle est tout-a-fait suffisante pour le but recherche. 

Sauf indication contraire. les parameires utilises dans les calculs Sont 

definis par: 

Par suite: 



Les isothermes calculees avec ces valeurs des paramètres et l'kquation d'etat 

(11.19) sont donnees sur la figure 11.6. Elles ont des formes de Van der Waals 

avec un point critique h Tc= 17.22 MeV pour ?,= 0,057 F B - ~  et PC= 0.27 ileV ~m-'. 

En-dessous de la temperature critique, les isothermes ont deux regions stables, où 

la derivee de la pression par rapport A ? est positive: la vapeur correspond d la 

region de basse densite et le liquide d la region de haute densite. Ces deux 

phases sont separees par la region non physique o ù  la dérivee a P / a ~  est negative. 

Comme on l'a dejh discute, les regions liquides et gazeuses de ces isothermes 

donnent les equations d'etat respectives pour les Pressions ?,,(T.P,) et 

P,,(T,p,) dans les equations de coexistence (11.15). 

Fiq. 11.6 - fsother?n6s des pressions catcutBes avec 8'équation d'htat (ff.19) et 

Ces parmPtres (f1.23). Les Gignes horizontates pour T=12 et 15 MeV indiquent Ces 

Putiers de coezistence entre tes phases tiquides et gazeuses en t'absence de 

tension superficietCe et de ch- coutombien. 

C'est la similitude entre l'expression (11.19) de l'equation d'etat 



nuclhaire ( à  la dependance en temperature prAs du terme aoi~)) pour o = 1 et 

I'equation de Van der Waals simplifiee - et modifiée - (11.12) qui a conduit a 

I'etude de la possibilite d'une transition de phase liquide-gaz dans la matiere 

nucl haire. D'ail leurs la valeur u = 1 qui conduit du terme en p3 dans P(P) 

correspond au choix traditionnel des forces de Skyrme avec un terme dependant des 

densités en t3pS dans l'interaction d deux corps. Les valeurs inferieures de o 

(o = 1/4 d 1/61 sont n6cessaires pour abaisser le module d'incom~ressibilit6 de 

K 380 MeV .3 K = 220 HeV. Cette similitude est frappante si l'on compare les 

isothermes P(p) correspondant a I'bquation (11.12) pour des gaz reels (fig. 11.1) 

et les isothermes obtenues pour la matibre nucleaire infinie (fig. 11-61. 

11 faut aussi determiner les potentiels chimiques correspondants w,, et 

P .  Comme on l'a vu, ils s'obtiennent à une constante prks à partir de la 

relation de Gibbs-Duhem (11.8): 

où v,(T) est une fonction arbitraire de T .  

p i fm-3) 
Fiq. 11.7 - Isothewes du PotentPeC chimique en fomtion de Ca demit.4. Le caCcuC 
est fait d partir de t'exPression (11.24). Les courbes horizontates sont Ces 

paCiers de coezistenze des phases Ciquide-gaz pour Ces temBratures comidSrOss. 

Ccrnae Pour Ca figure lI.6. ni Ca tension supe~ficieCCe, ni Ce ch- couCodien ma 

sont imCus. 



Puisque dans I'equation de coexistence (11.15) intervient seulement I'egalite des 

potentiels chimiques, +,(T) va s'eliminer et sa determination precise est donc 

sans objet. Les courbes en trait plein de la figure 11.7 montrent des exemples de 

potentiels chimiques calcules pour diffbrentes temperatures avec I'equation 

1 1 . 2 4  A cause de la relation de Gibbs-Duhem, les minimums et les maximums de 

ces courbes correspondent à ceux des isothermes P(P) de la figure 11.6. Comme pour 

la pression, les parties gaz et liquide des isothermes w(P), c'est-à-dire les 

regions à basse (avant le maximum) et à haute denslte (apres le minimum) 

fournissent les potentiels chimiques T P  et +,,(T,P,) à reporter dans 

I'equation de coexistence (11.15). 

Pour introduire les effets de surface et l'interaction coulombienne dans 

les equations de coexistence, il nous faut revenir à l'expression de I'energie 

libre dont elles derivent. Considerant le noyau comme une goutte uniformement 

chargee, nous pouvons ecrire son energie libre non plus seulement comme un terme 

de volume mais comme une somme à trois termes: volume, surface et coulomb. Dans 

l'energie libre totale (11.1). la contribution du noyau devient donc: 

L'enersie de volume a deje et6 etudiee en detail dans la section precedente. Les 
termes de surface et de coulomb s'ecrivent: 

Ces expressions sont appropriees pour une sphère uniformément chargee de surface 

S n .  de rayon R n ,  de charge Z ayant une tension superficielle a(T) dependant de la 

temperature. La forme explicite de a(T). qui reste à choisir, a, avec l'equation 

d'etat P,,(T,P,), un rôle determinant sur le comportement des noyaux à hautes 

temperatures. L'expression (11.27) du terme coulombien est independante de la 

temperature. de ce fait elle implique un certain nombre d'hypotheses 

simplificatrices (voir ref. 26) qui ne doivent pas modifier radicalement notre 

discussion. 

Comme nous ne cherchons qu'à montrer qualitativement l'origine de 

l'instabilite des noyaux, nous n'avons Pas introduit explicitement les protons et 

les neutrons, ce qui nous aurait conduit à introduire deux potentiels chimiques 

avec comme consequence des equations de coexistence d la structure plus complexe. 

Aussi la charge Z du noyau sera definie par Z = xA où x est un parametre fixe 

externe A determiner dans chaque cas suivant le noyau consid8re. 

En revenant à la forme premihre (11.2) des equations de coexistence. on 



voit que les termes rajoutes A F,, dans (11.25) vont modifier les equations que 

l'on peut maintenant reecrire: 

OIJ Po, , Po, , won et P.,, sont les pressions et potentiels chimiques du liquide 

et de la vapeur. L e s  termes supplementaires sont: 

où l'on a utilise le fait q u e  x = Z / A  fixe la fraction de nucleons charges. 

L'interpretation physique de c e s  termes suppl6mentaires est immediate. L a  

repulsion coulombienne induit un terme suppl6mentaire positif dans la pression 

tandis que la tension superficielle a u  contraire reduit la pression interne. E n  

t e r m e  image la pression necessaire pour maintenir le noyau compose est le resultat 

d'un compromis entre la tension superficielle qui aide A maintenir le noyau et la 

rapulsion coulombienne qu'il faut contrebalancer. D e  plus le terme coulombien 

induit une modification du potentiel chimique proportionnelle d la fraction x de 

protons d l'interieur du noyau. 

11 nous faut maintenant definir la tension superficielle a i T ) .  U n e  etude 

detaillae en a et& presentee d a n s  la ref. 27, dans les calculs que nous allons 

presenter une f o r m e  plus simple est utilisee3': 

ou Tc est la temperature critique. L a  tension superficielle A temperature nulle 

vaut : 

c'est la valeur des formules d e  masse semi-empiriques avec r,= 1.12 Fm. Pour 

comparaison nous a v o n s  aussi utilise l'expres5ion: 

qui a et4 introduite d a n s  la ref. 11. L e s  deux expressions (11.30) et (11.32) 

s'annulent d la temperature critique m a i s  approchent cette limite de façon 

differente. A basse temperature l'expression (11.30) est quadratique e n  T c e  qui 

est plus satisfaisant q u e  l'expression (11.32) qui est lindaire en T. 

En principe I'equation d'etat et la tension superficielle devraient être 

determinees d partir du même hamiltonien microscopique et devraient donc &tre 



reliees. Nous n'avons pas cette relation et nous les varierons indevendamment 

quoique la temperature critique Tc figurant dans la tension iuperficielle soit 

celle determinee par I'equation d'etat. 

11.7 - EQUILIBRE EN L'ABSENCE DE CHAMP COULOMBIEN 

Lorsque la tension superficielle est incluse, mais sans terme coulombien, 

le probleme est alors celui d'une goutte de matihre nucléaire non chargee baignant 

dans la vapeur environnante. Dans ce cas. I'equation (II.28b) de coexistence pour 

les potentiels chimiques reste inchangee (8pm=0> tandis que dans I'equation 

d'egalite des pressions (II.28a) le temps 6P, est rajoute: 

Ce terme est l'expression usuelle de la difference de pression d travers une 

interface spherique: la pression interne est superieure a la pression externe, la 

différence &tant contrebalancée par la tension superficielle. Cette difference 

depend du rayon Rn de la goutte et donc du nombre de nuclbons A. Les equations de 

coexistence auront une solution qui va dependre du noyau considere. C'est la 

premibre dependance e x p l i c i t e  en A qui apparalt dans I'equilibre noyau-vapeur. 

Cette dependance sera encore plus accusee lorsque nous introduirons le terme 

coulombien. 

Restant pour l'instant au cas non charg8, on voit que la solution des 

equations (11.28) donne des expressions pour les pressions Po, et Po, de volume 

et pour les potentiels chimiques associes @,,= *,, qui sont fonction et de la 

temperature. et de A. Pour apprecier les modifications introduites par la tension 

superficielle a I'equilibre en volume discute plus haut, i l  est plus facile de 

representer les nouvelles valeurs sur les isothermes dessinees en l'absence de 

terme de surface. L a  figure 11.8 donne un exemple illustratif pour le noyau non 

charge logAg avec le coefficient a(T) de surface donne par l'expression (11.30). 

Pour les temperatures T = 12 MeV et T = 15 MeV, les lignes en tirets joignent les 

points de coexistence. Comme les pressions internes de la phase liquide sont 

modifiees par le terme 6P, et ne sont plus egales aux pressions de la vapeur, ces 

lignes n'ont plus de raisons d'être horizontales. 

La pression interne totale, corrigee du terme de surface: Po,+ SP,(T.P.A) 
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a etd dessinee sur la figure 11.8 pour I'isotherme T = 12 MeV pour le noyau Ag 

(non charge). L'equilibre demande I'egalite de cette pression et de la pression de 

vapeur Po,. La ligne verticale aide a voir cette egalite : la pression laquelle 

elle coupe I'isotherme en pointille ( P  + SP a T = 12 ReV) est egale a la pression 

de vapeur figuree par le point noir sur la partie gauche stable de l'isotherme 

T = 1 2  MeV pour la vapeur. 

Comme I'equation (II.28b) pour les potentiels chimiques n'est Pas 

explicitement modifiée pour des noyaux non chargés. les points de coexistence sont 



toujours aux extremitds d'une ligne horizontale qui ne sont cependant plus celles 

obtenues pour l'équilibre en volume sans terme de surface: c'est la consesuence 

implicite sur cette equation de la modification de I'egaiite des pressions par 

6P,.  La modification principale due au terme de surface est dans le changement des 

isothermes de la phase liquide. Cette modification disparalt d la temperature 

critique quel que soit A .  En-dessous de la temperature critique, un peut observer 

que la tension superficielle deplace 196quilibre vers un équilibre avec un 

potentiel chimique moins profond, une phase gazeuse mains dense et une phase 

liquide plus dense.Ce changement se comprend qualitativement assez simplement: la 

tension superficielle aide à maintenir le noyau stable, prenant ainsi le relais 

d'une partie de la vapeur necessaire à I'bquilibre en l'absence d'effet de 

surface. 

T = 12 MeV,. .....* 
- 0 . 2  .. .... 

Fiq. 11.8 - lsothennes de ta pression (d gauckz) et du potantiet chimique ( à  

droite) pour r = 12 MeV et T = 15 MeV. Les PuCiers de coexistence horizontaux 

(trait ptein) sont obtenus sans tension superficiette. Les points reti4s par des 

tirets ittustrent Ca coezisteme d9une goutte non charg4e (A = 109. Z = O : ' ~ ~ A ~  non 

charg0) avec Ca vapeur environnante. La courbe en pointiCCh (T = 12 MeV) donne Ca 

pression totate de ta gcutte. La Eigne verticate joint Ces points de coexistence 

sur tes i s o t h e m s  avec et sans te- de surface. 



La tension superficielle &(Tl, et donc la pression induite P,,,f(T.~,.A) 

tend vers O lorsque la temperature T approche de la temperature cri?ique T c .  Par 

suite, la difference entre les points de coexistence pour un noyau non charge avec 

et sans tension superficielle decrolt lorsque T croit pour s'annuler d Tc.  Les 

équations de coexistence peuvent donc avoir une solution pour toute temperature 

inferieure d Tc. En fait, la tension superficielle ne s'annule pas "assez vite" 

lorsque T tend vers Tc et il apparaPt une temperature limite T,;, maximum 

inferieure Tc  au-delà de laquelle les equations de coexistence n'ont pas de 

solution. La figure 11.9 montre la variation de cette temperature limite avec le 

nombre de nucleons de la goutte nuclbaire. 

Fig. 11.9 - TaWBrature Cimite au-deCà de PaquetCe Ces Qquations de coexistence 

n'ont pCus de sotution Corsque seuee Ca tension superficieCle est inCCuse. La 

t i g m  en tiret horizontate indique ta tenp8rature critique Tc= 17.22 MeV Pour Ca 

transition da Phase dans ta matiare nuctbaire infinie. 

La diminution de Tc-Tlim lorsque A augmente est en accord avec I'~voluti0n 

de l'energie de surface qui, ramenee h l'energie de volume, decrolt comme A -1/3 et 

est donc de moins en moins efficace pour produire cette difference. 

L'abaissement de la temperature de stabilite entre les deux phases, du d 

la tension superficielle es? certes remarquable, cependant i l  n'a aucune 

implication experimentale. En effet, comme nous allons le voir dans la section 

suivante. l'effet du au champ coulombien sera bien plus important et va 

compl&tement masquer celui de I'energie de surface. 



L I . 8  - INFLUENCE DE LA CHARGE SUR L'EQUILIBRE 

Pour observer les changements dus d la charge, nous avons consideré le 
109 même noyau Ag, mais charge. Avec o ( T )  toujours donne par l'expression (11.30), 

les isotherrnes P et p sont dessinees pour deux temperatures sur les figures 11.10 

et 11.11.  Analysons tout d'abord les parties gauches de ces figures (isothermes 

T = 5 MeV). Comme precedemment (cf. fig. 11.81, les points sur les isotherrnes de 

volume representent les points de coexistence. Pour la phase liquide, A 

l'interieur du noyau, les lignes en pointilles representent les isothermes 

Po,+ SP, (fig. 11.10) et p,,+ Sp, (fig. 11.11). Les lignes horizontales 

correspondent a la construction de Maxwell usuelle en l'absence de tension 

superficielle (a(T) = O) et de champ coulombien ( Z  = 0) tandis que la ligne en 

tiret joint les points de coexistence lorsque ces effets sont inclus. Les lignes 

verticales permettent de mieux voir l'equilibre entre les phases et les 

contributions 6P, et Spn d la pression et au potentiel chimique de la goutte dans 

la phase liquide. 

I I  

I " - 

o.il - T = 5 MeV 
- 

0.2 - 
- 

. 

: - - .. 
: 

Z - 0.6 - . ..o.- 
- 

Fiq. 11.10 - Isothe-s de pression pour un w y a u  chargQ l o s ~ g  a 7. = 5 MeV et d Ca 

température Cimite T = 6.57 MeV. Les isothermes de voeuzoe sont en traits PteinS. 

cettes de ta phase tiquide charg6e avec tension superficieCte sont en pointiCtQs. 

Les points de <soeziste?zze sont reCiBs par tes tignes obtigues en tirets. 



Si maintenant on augmente la température au-dela de 5 MeV pour essayer 

d'atteindre la temperature critique Tc, ou tout-au-moins la limite due aux effets 

de surface (voir section precedente), la tension superficielle a(T) diminue bien 

mais les contributions d la pression et au potentiel chimique provenant de la 

charge ne diminuent pas lorsque T augmente et tend vers Tc.  Comme les isothermes 

de volume s'applatissent - la difference entre maximums et minimums disparaît - on 
doit donc s'attendre a ce qu'a une temperature TLi, inferieure d Tc, les points 

de coexistence de la vapeur atteignent sur l'isotherme le maximum de la phase, 

i.e. le maximum de l'isotherme. En d'autres termes, a cause de l'intensite du 

champ coulombien repulsif, i l  arrive un moment en temperature ou la pression de 

vapeur qui serait necessaire à maintenir confinee la goutte devient superieure d 

la plus grande valeur possible qui est celle au maximum de P,,(P). Cette situation 

est illustrée sur les parties droites des figures 11.10 et 11.11: la valeur de la 

temperature limite est de 6.57 fieV soit nettement inferieure a la temperature 

critique (Tc= 17.22 MeV) et aussi d la temperature limite prevue d cause des 

effets de surface seulement (cf. fig. 11.9). Au-dessus de T , i m ,  les equations de 

coexistence n'ont plus de solutions. 

- 
T = Tlim = 6.57 MeV 

- 

-16 - 

- 

- 5 0 -  -- - 
I I I I I I I  1 I I I I I I 

O a01 0.08 0.12 0.16 I r  O 0.01 0.08 0.12 0.16 0.2 

Fig. 11.11 - Figure sembtabte ri ta prbcbdente pour te potentiee chimique. Les 

courbes en traits pteins reprdsentent Ces isothemes de voiume et ceCees en 

pointiCC4s tes isothermes de ta phase tiguide charghe avec tension superficietCe 

et c h m  couCombien. 



Pour voir plus clairement la disparition de la solution. nous avons 

dessine (fig. 11.12) les isothermes T = 5 MeV, T = 6.57 MeV et T = 8 MeV dans le 

plan P .  Cette reprhsentation est bien adaptee puisque la solution est 

representee par un seul point dans ce plan. Les courbes en traits pleins montrent 

les isothermes avec les trois branches vapeur, non physique (concave) et liquide 

(voir section 11.3 et les figures 11.2 et 11.4). 

,coexistence 
-42 de volume 

......... 
-40 - T = Tlim= 6.57 MeV ...... 

....... ....... 
...... - - 11 

3 
I - 
ta -bD 

de vdume 

-52 
5 

-30 

1 T = 8 MeV 1 

- l l ' " V I -  ...... ....... 
- T = 5 MeV ....a - ...... . A,  Cauilike 

........ ...... .... .... ...... ..... 
..--a ....... 

de volume 

Fig. 11.12 - isothermes T = 5 MeV, r = 6.57 MeV, r = 8 MeV. Les courbes en trai 

peeins sont tes isothermes de votums. Les courbes en poin6ilMs sont ceCCes de 

phase Ciquide chargea avec tension superficieeêe et c h m  coutombien. 

Le point de coexistence en volume (pour la matihre nucleaire infinie) est 

d l'intersection des deux branches stables pour le liquide et la vapeur. Pour 

observer la coexistence d'une goutte chargbe dans la vapeur, on a reporte en 



pointilles sur la figure 11.12, la pression totale (Po,+ 6P,) en fonction du 

potentiel chimique total bon+ 8w,) pour le noyau 'OsAg. L'intersection de cette 

courbe avec la branche verticale de la vapeur definit la nouvelle solution des 

équations de coexistence 1 . 2 8  On voit comment à T t i m ,  cette intersection 

atteint la frontiere de la phase vapeur et qu'aucune solution n'existe au-dela de 

',in+ 

La disparition de la solution pour T > Tlim implique qu'aucun equilibre où 

coexistent les deux phases vapeur et liquide n'est possible. Si l'on essaie donc 

de preparer un noyau B une temperature superieure à T,im, la pression interne ne 

pourra être Bquilibree et il s'en suivra une expansion hors d'equilibre 

accompagnee d'*mission de particules chargees ou pouvant provoquer la 

fragmentation du noyau 2.31. Le proce5sus d'&mission de particules ne pourra 

s'arrgter que lorsque les conditions d'equilibre, à des temperatures plus basses. 

seront a nouveau reunies pour les fragments ou le noyau residuels. L'etude de la 

dynamique d'un tel processus n'entre pas dans le cadre de la presente etude. 

De la discussion precedente il ressort que quel que soit le noyau 

consider6 la temperature limite est toujours plus basse que la temperature 

critique. Cependant. contrairement au caracthre universel de la temperature 

critique. la temperature limite depend, elle, du noyau etudie par sa masse et sa 

charge. La figure 11.13 montre cette dependance le long de la ligne de stabilite 

que l'on a approchee par la relation entre Z et A: 

La valeur de Tlin diminue de facon appreciable avec A mais le taux de decroissance 

est plus faible lorsque A est grand. Cela peut se comprendre à partir des 

expressions (11.29) pour les différences de pressions e t  de potentiels chimiques 

par rapport aux effets de volume: la partie coulombienne P,,,, de SP,, de m@me que 

8 ,  depend du rapport zZ/A4". Pour des noyaux symétriques avec Z = A/2, cette 

dependance entraîne l'augmentation usuelle des effets coulombiens pour A grand. ce 

qui implique une diminution de la temperature B laquelle les noyaux deviennent 

instables. Le long de la ligne de stabilite. le même effet demeure quoique 

légerement aitenue. 

Pour un noyau donne, la valeur de la temperature limite depend 

crucialement de la tension superficielle. Sur la figure 11.13, on a reporte la 

temperature limite calculee avec les expressions (11.30) et (11.32) de la tension 

superficielle (courbe en traits pleins et en pointillés respectivement). Dans la 

seconde expression. la tension a ( T )  decrolt plus vite B basse temperature ce qui 

augmente la contribution SP, B la pression et la temperature limite est plus 

elevee. On voit sur la figure 11.12 qu'une augmentation de SP, A SP, fixe (la 

tension superficielle ne contribue pas B 6wn) va deplacer l'isotherme (en 

pointilles) de la goutte nuclhaire vers la droite et le point de coexistence va 
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redescendre: le noyau deviendra instable a une temperature plus élevee. Remarquons 
que le comportement en a,(l-~~) de 19expression (11.30) de a ( T )  a basse 

temperature est plus raisonnable que le comportement linkaire en T de (11.32). 

12 

3 - 'O 
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Fis. 11.13 - Variation de Tein Ce Cong de Ca vaCCde de stabiCit6. La Cigns en 

trait H e i n  et cette en Poi%tilCH ont QtQ obtenues avec Ces m.5-s paramètres 

(11.23) et avec Ces tensions superfiçieCCes (11.30) et (11.32) respectivemnt. 

Pour Ca Cigne en tiret. a(Ti est aHfinie par (11.30) mais C'Qquation d'&tac est 

pCus rigide (r = 1 ) .  
l 

La ternperature limite va dependre aussi des paramétres de l'equation 

d'état pour la matiere nucleaire infinie qui determine les fonctions Pon , P , 
O" 

, ,  , ,  dans les equations de coexistence. Dans l'expression (11.191, on peut 

varier le paramétre U qui contrôle la rigidite de l'équation d'etat. La figure 

11.13 montre (ligne en tirets) la ternperature limite obtenue avec la tension 

superficielle donnée par iII.30) et pour u = 1. Les memes valeurs de E, (16 MeV) 

et de EK (24 MeV) ont et6 utilisees mais le parametre d'incornpressibilit~ K a 6th 

porté a 384 MeV ce qui donne la valeur 1 pour o (cf. (11.21)). On voit sur la 

figure 11.13 que la temperature limite le long de la ligne de stabilité a 

considerablement augmente et donc qu'une équation d'etat plus rigide entralne une 

ternperature d'instabilite plus grande, surtout pour les grandes masses. Cette 

conclusion est en accord avec les calculs de la ref. 23. Pour I'interactiun de 

type Skyrme Çm, qui y etait utilisée, on a un module d'incompressibilité voisin de 

K = 384 MeV avec une dependance en densite de type a = 1 ,  et la temperature 

limite correspondante est nettement plus grande sue celle obtenue avec 

l'interaction dite SKM qui conduit a un module d'incompressibilite beaucoup plus 

faible. 

Soulignons toutefois que le changement substantiel de temperature limite 

dans la comparaison ci-dessus provient pour l'essentiel du changement induit sur 

~p 



la temperature critique qui de 17.22 MeV avec o = 1/4 (K = 222 MeV) est passée d 

22.90 neV avec a = 1 ( K  = 384 MeV). Ce changement de Tc modifie implicitement la 

tension superficielle o (T )  qui en depend quelle que soit la forme analytique 

util isee (11.30) ou (11.32). 

La valeur u = 1 correspond d un module d'incompressibilite beaucoup trop 

grand. Cependant. des changements de K raisonnables etant donne la situation 

experimentale, soit par exemple pour K variant de 200 a 240 neV, changent la 

temperature limite de pres d'un MeV pour le Plomb 208: pour K = 200, 

Tli,= 4.93 neV et pour K = 240 MeV, T,i,= 5,77 MeV. 

Fig. 11.14 - Variation de rcim avec A pour une serie d'isotopes du Ptomb. Les 

conventions du dessin sont cettes de ta figure / l  .Z3. 

Enfin, sur la figure 11.14, nous avons donne un exemple de la facon dont 

T,i, depend du nombre de masse pour une serie isotopique donnee. L'exemple choisi 

est le Plomb et l'on voit que de l'isotope A = 190 deficient en neutrons au Plomb 

220 riche en neutrons, la temperature limite augmente regulibrement de plus de 

1,5 MeV aussi bien pour les choix (11.30) et (11.32) de la tension superficielle 

avec u = 1/4 que pour I'equation d'etat modifiee ( a  = 1). Cette variation est en 

accord qualitatif avec l'augmentation comparable de la température d'instabilite 

coulombienne observee dans les calculs microscopiques de la ref. 23 pour les 
1 9 0  noyaux Pb et '08pb. 

11-10 - RESUME 

Dans un modele thermodynamique simple, nous avons cherche d etudier la 

possibilite d'une transition de phase liquide-gaz pour les noyaux compos6s d 

haute temperature. En fait nous avons observe l'existence d'une temperature limite 

bien inferieure d la temperature critique et d laquelle le noyau devient instable 

d cause du champ coulombien. Cette temperature limite Tli, depend fortement des 

deux caracteristiques fondamentales de la matiere nucléaire B haute température: 

son equation d'etat et la dependance en temperature de ses proprietes de Surface. 

On peut etudier en principe cette dependance dans differentes regions en 



temperature par la mesure de T,;, dans des noyaux compos4s de masses et de charges 

differentes. 

Plusieurs effets importants n'ont pas 6th pris en compte dans notre 

discussion qualitative. Tout d'abord la dependance en isospin a et6 traitee de 

facon approchbe. Un traitement plus correct de I'isospin peut se faire en 

introduisant explicitement la contribution des protons e t  des neutrons dans 

l'energie libre par le biais de leur densite respective et en tenant compte de 

I'energie de symetrie. Le traitement de la tension superficielle doit être modifie 

en consequence (voir ref.27). Le mode de fission n'a pas non plus et6 inclus alors 

que la barriere de fission depend elle aussi de la campetition entre le terme de 

surface et li4nergie coulombienne. 

Même si le modele devait être ainsi enrichi, il resterait tres qualitatif, 

en effet le remplacement de la distribution de matiere dans un novau Par une 

densité à bord franc est certainement une simplification qui rend abusive toute 

comparaison quantitative avec l'experience. Cependant un bon accord qualitatif 

avec les calculs microscopiques 2 2 ~ 2 3  , donne un bon degr6 de confiance dans la 

valeur predictive du modele qui apparalt ainsi &tre capable de fournir un guide 

pour des calculs futurs de noyaux composes à haute temperature et aussi pour des 

experiences ou ces mêmes noyaux sont formes et excites. 

1 Pour terminer ce chapitre. trois commentaires s*imposent: 

1) Experimentalement, I'instabilite coulombienne que nous etudions doit se 

traduire par une chute soudaine du taux de formation du noyau compose à T,, ,  avec 

une augmentation rapide de I'emission de particules ne provenant pas de processus 

equilibres. Les mecanismes de fragmentation 3i"2 devraient se produire à partir 

de temperatures superieures à Tl,,. 

2) On peut se poser la question de savoir si cette instabilite 

coulombienne est en fait la manifestation d'une transition de phase. Cette 

question a dejB 6th abordee dans la ref. 23. On a alors montre sue si le noyau 

composé est enferme dans une boîte de taille finie, alors I'instabilite 

coulombienne correspond bien B une transition de phase du Premier ordre vers un 

etat où toute la matihre, qui etait à I'interieur du noyau. est maintenant 

uniformement "collee" sur la surface de la bolte. Cette transition est semblable 

a la transition noyau-bulle trouvee dans le coeur des etoiles de type 
28.33 supernova , ou le milieu nucleaire est localement électriquement neutre. 

Elle est par contre tout-à-fait irrelevante pour les reactions nucleaires. 

3) Quelques mots enfin sur des approches differentes. Dans la rbf. 14, 16-5 

effets de taille finie et du champ coulombien ont Bte inclus directement de facon 

adequate dans I'equation d'etat de la matiere nuclhaire infinie, ce qui a Pour 

effet d'abaisser la temperature critique Tc.  A notre avis, B cause de sa longue 

portee, - plus grande que la taille du noyau - et de son caractbre non-saturant, 
l'interaction coulombienne ne doit pas en principe Btre incluse de cette facon 

dans I'equation d'etat. L'analogie avec la gravitation universelle illustre 



suffisamment ce point. Le traitement separé de la force de Coulomb que nous 

proposons montre bien comment cela conduit d une instabilite qui n'est pas 

d'origine thermodynamique et non pas d une modification de la temperature 

critique. 

Dans un autre travail34, la force coulombienne a et6 introduite 

separement mais le noyau est artificiellement inclus dans une bolte sans tenir 

compte des voies de desexcitation ouvertes par emission de particules. Dans notre 

approche, les niveaux d une particule non-lies par lesquels peut s'effectuer cette 

6mission sont inclus grice à la vapeur saturante externe qui definit de facon 

self-consistante les conditions aux limites du noyau. L'instabilite coulombienne 

se declenche lorsque ces conditions ne peuvent @tre satisfaites. 

Enfin. dans les references 20 et 21, la force de Coulomb est apparemment 

ignor6e. 



III. DESCRIPTION MICROSCOPIQUE DES NOYAUX CHAUDS 

Dans le chapitre precedent, nous avons propose une description d'un noyau 

tres excite en equilibre thermique au sein de la vapeur de nucleons qu'il evapore 

en terme de coexistence d'une phase dense et d'un phase diluee. Nous nous 

proposons maintenant de reprendre cette m@me demarche dans un contexte 

compl&tement microscopique. 

On montre tout d'abord comment se met en oeuvre le formalisme developpe 

dans la première partie du cours pour un noyau décrit dans un modele de particules 

independantes. L'hamiltonien contient alors simplement un potentiel P un corps 

decrivant un ensemble d'etats A une particule dont les energies ne dependent pas 

de la température. Cette premiere approche vers un calcul microscopique a 

l'avantage de la simplicite. Elle permet de deriver les nombres d'occupation sans 

avoir à se soucier de la complexite liee a l'emploi de forces à deux corps. De 

plus. les difficultes liees P la présence des etats du continu sont deja 

présentes, et l'on peut deviner la methode adequate qui permettra de traiter ces 

états. 

Enfin, revenant a l'operateur densite exprime en fonction de I'hamiltonien 

complet avec un terme a deux corps, on fait l'approximation de champ moyen avant 

d'effectuer la methode variationnelle decrite dans la premihre partie, ceci 

conduit aux equations de Hartree-Fock à température finie. Avec une interaction 

effective à deux corps de type Skyrme, des applications concretes sont presentees 

pour le calcul des proprietes des noyaux chauds en fonction de la temperature: 

rayon carre moyen. potentiel chimique - lie P I'energie de separation d'un 

nucleon -, entropie - permettant le calcul des parambtres de densité de niveaux -, 
profil des densites de charges et de matihre, limite de stabilite et enfin temps 

de vie. 

111.1. BASE DF FOCK 

Dans la section 1.1 nous avons introduit la notion d'espace de Fock: c'est 

l'espace de Hilbert 8 forme par la somme directe des espaces de Hilbert 
8<o ' ,  ~ e " >  

. . a  . a x'~', . . . a O. 1 . .  . . ,N,. . .particules. NOUS nous proposons maintenant 



de choisir, dans cet espace. une base qui permette de classer simplement les etats 

pour un svstbme de particules sans interactions. 

Partons de l'espace Je(') des etats d une particule et choisissons pour 

base de cet espace l'ensemble des vecteurs propres de l'hamiltonien H") d un 

corps que l'on suppose Soit i l'ensemble des nombres quantiques 

caracterisant chacun de ces vecteurs et ci la valeur propre correspondante de 

l'énergie. A partir de ces etats {il d une particule. on peut construire une base 

dans l'espace x"). Pour cela on ordonne arbitrairement l'ensemble des etats (il. 
par exemple par energie croissante: on definit un ket de Je") en specifiant dans 

la suite des etats lequel est occupe par la particule. On introduit alors les 

nombres d'occupation ni que l'on range dans l'ordre choisi pour les etats, le 

vecteur de x") O" I'etat i est occupe s'écrit: 

00 tous les nombres d'occupation nj pour j # i sont nuls. 

Pour un svsteme de fermions. l'espace de Hilbert est l'espace des 

etats antisvmétriques 

i è m e  OU le symbole i(n) signifie que la n (n = 1 ou 2 )  particule est dans l'état i. 

On peut le caractériser en introduisant le ket qui generalise l'expression 

(111.1) 

Cette fois-ci tous les nombres d'occupation sont nuls sauf deux: ni=nj=l. La 

seneralisation d l'espace de Hilbert Je'') est maintenant immediate. soit le kat: 

OU exactement N nombres d'occupation correspondant d des etats distincts sont 

égaux d 1 et tous les autres sont nuls, ce ket est un des vecteurs de la base qui 

sous-tend Je"). 
Ces mêmes etats (111.4) ou maintenant un nombre quelconque de ni sont 

egaux d 1 forment une base complete de l'espace de Fock Je à un nombre quelconque 

de particules: 

Remarquons que la construction de la base de l'espace de Fock (111.4) d partir des 

etats a une particule de Je") nous a naturellement amenés d introduire l'espace 

vide, sans particules. k"'. sous-tendu par 19unique vecteur (111.4) où tous les 

ni sont nuls. 

Dans cette base, I'ecriture des operateurs se simplifie, en particulier 



A 

on Peut definir l'opérateur nombre d'occupation ni dans un etat i avec les valeurs 

propres ni= O ou 1 suivant que l'etat est vide ou occupe. L'opërateur nombre total 

de particules est alors: 

et le nombre N de particules d'un ket (111.4) est la somme C ni. De même, 
i 

l'hamiltonien des particules sans interactions s'ecrit: 

dans l'espace de Fock tout entier. L'Bnergie d'un ket de la base est alors: 

Si l'on utilise le formalisme des operateurs de creation ai et 
.. a 

d'annihilation ai d'une particule dans l'etat i ,  les operateurs ni, N et H se 

mettent sous forme: 

où les operateurs ai et a; obeissent aux relations d'anticommutation des fermions: 

C'est la premiere fois où nous introduisons explicitement la statistique 

de Fermi-Dirac. Pour des bosons. on aurait des résultats tout-d-fait analogues: 

dans la base (111.4) les nombres d'occupation peuvent alors prendre toutes les 

valeurs entieres positives ou nulles. Les expressions (111.6) a (111.9) sont 

toujours correctes mais i l  faut remplacer les relations d'anticommutation des 

fermions (111.10) par les relations equivalentes de commutation des bosons pour 

achever d'expliciter la statistique de Bose-Einstein. 

111.2. CAS D'UN HAMILTONIEN A UN CORPS 

Ayant maintenant défini la base de Fock, nous voulons calculer I'operateur 

densite dans l'ensemble grand canonique: 



"D L~~(-P(H-~N)I ( I I I . ~ ~ )  
ZG 

.. * 
dans le cas ou H est un operateur à un corps. c'est-à-dire dans le cas ou H est 

precisement donne sous l'une ou l'autre des formes (111.7) ou (111.9~). 
A 

L'uperateur O peut alors se rbecrire: 

avec 

L a  fonction de partition 

(111.12) 

(III. 13) 

A 

se calcule en utilisant la base de Fock (111.4) associee a I'hamiltonien H du 

système: 

Remarquons incidemment que dans le cas des bosons, la sommation sur les 

nombres d'occupation n'est pas limitee aux valeurs O et 1 comme on l'a vu dans la 

section precedente, mais que chaque nj peut prendre toutes les valeurs 0.1.2,... . 

Revenons au cas des fermions et calculons Z G  en effectuant explicitement 

la somme sur n,: 

Soit : 



E n  iterant c e  calcul p o u r  n2,n,..... o n  o b t i e n t  pour ZG: 

(III. 16) 

et e n f i n  

L a  f a c t o r i s a t i o n  (111.16) d e  l a  f o n c t i o n  d e  p a r t i t i o n  Z, vient d u  fait q u e  

l'espace d e  F o c k  a un e  s t r u c t u r e  s i m p l e  de produit direct d'espaces r e l a t i f s  A 

c h a q u e  etat i d u n e  particule. 

C a l c u l o n s  m a i n t e n a n t  la v a l e u r  m o y e n n e  fi d e  I'operateur n o m b r e  
A 

d' o c c u p a t i o n  ni : 

E n  r e m p l a c a n t  ai par sa va l e u r  (111.13). o n  obtient: 

C e s  v a l e u r s  m o y e n n e s  s o n t  a u s s i  a p p e l e e s  f a c t e u r s  d e  F e r m i  o u  n o m b r e s  

d'occupation. 

L e  g r a n d  potentiel s'exprime a l o r s  s i m p l e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e s  fi: 

d e  m ê m e  q u e  l e  n o m b r e  d e  p a r t i c u l e s  

q u e  l'knergie i n t e r n e  

et q u e  l'entropie 



Dans cette derniere expression on peut eliminer ai en remarquant que: 

1-fi 
ori = P(ei-@) = Log - (111.23) 

fi 

L'entropie prend alors la forme usuelle en fonction des facteurs de Fermi 

Etant donne que le nombre d'occupation ni d'un etat i ne peut prendre que 

les deux valeurs O et 1. le facteur de Fermi fi est necessairement compris entre 

O et 1 puisqu'il en est la valeur moyenne. Comme fonction de l'energie ei des 

etats i. le facteur de Fermi est une fonction decroissante: les etats de haute 

energie sont moins peuples que les etats de basse énergie. La courbe f(e), que 

l'on a illustree par la figure 111.1, presente un point d'inflexion autour de la 

valeur ei=eF=p où l'energie de l'etat d une particule est 6gale au potentiel 

chimique que l'on appelle encore energie ou niveau de Fermi. La decroissance de 

f(e) de 1 a O est d'autant plus rapide que la temperature est plus basse. 

Fis. 111.1 - Pacteur de P e m i  en fomtion de el&nergie de particuCe iddpedante 

pour une temp6rature et un potentiet chizique donnds. 

La courbe f(e) est symetrique autour du niveau de Fermi, i l  en resulte un 

changement Je signe de ai= P(E~-P) pour deux niveaux situes de part et d'autre et 

d &gale distance du potentiel chimique, cette symetrie transforme f en 1-f. A la 

limite de basse temperature les ai tendent vers l'infini avec le signe de ei-p. 

Ainsi, pour tous les etats situes au-dessous de E,, f tend vers 1 tandis que pour 

tous ceux situes au-dessus. f tend vers zero. On retrouve d cette limite un etat 

pur correspondant au determinant de Slater ou tous les etats situes en-dessous du 

niveau de Fermi sont occupes et tous ceux situés au-dessous sont vides. On peut 

aussi verifier sur l'expression (111.241 que l'entropie est bien nulle d la limite 



d e  temperature nulle. 

Supposons q u e  l'on veuille decrire un noyau par un modele de particules 

independantes. L e s  orbites des nucléons sont a l o r s  dnnnees Par un potentiel A Un 

corps, par exemple le potentiel de Saxon-Woods. L e  spectre des etais lies est un 

spectre discret avec la sesuence habituelle Os, lp. etc... du modele en couche, 

les energies a une particule sont negatives, la plus basse ( e O 5 )  etant superieure 

a u  fond du puits d e  potentiel. 

A température nulle, si le noyau a N nucleons, o n  place c e s  N particules 

dans les orbites les plus basses et l'energie du systeme est: 

i 
L a  s o m m e  sur i comprend uniquement les orbites occupees et les coefficients g i  

sont les facteurs de degdnérescence eventuels d e s  orbites (gi=2ji+l par exemple). 

O n  peut reecrire I'energie s o u s  la forma: 

où les f i  sont les limites des facteurs de Fermi a temperature nulle: f i = l  Pour un 

etat occupe et f i = O  si il est vide. L a  s o m m e  s u r  i s e  fait maintenant sur tous les 

etats, il n'est plus necessaire de la limiter aux s e u l s  etats occupes. L e  nombre 

d e  nucleons N est a l o r s  relie aux f i  par la somme: 

Remarquons que les expressions que n o u s  venons d'ecrire pour I'bnergie (111.26) et 

pour le nombre d e  nuclkons (111.27) sont tout-a-fait analogues aux expressions 

(111.21) et (111.20) mais cette f o i s  nous a v o n s  explicitement tenu compte d e  la 

degenerescence d e s  orbites. 

Des que l'on 6 l e v e  la temperature, c e s  expressions (111.26) et (111.27) 

donneront encore l'energie et le nombre de nucléons du noyau a v e c  les facteurs de 

Fermi donnes par (111.18). Pour un noyau d N nucleons, l'equation (111.27) 

est une equation implicite pour le potentiel chimique ~b = eF dont la r 6 s 0 l ~ t i 0 n  

donne par voie de consesuence t o u s  les facteurs de Fermi f i ,  et donc l'énergie 

interne E. 

L a  difficulte. immediatement visible sur la figure 111.1 vient des etats 

d'énergie positive, c'est-a-dire des etats du continu. L a  figure a et6 dessinee 

pour un potentiel t y p e  d'une profondeur de -40 fleV, le potentiel chimique est d e  

-10 M e V  et la temperature de 8 MeV. On voit d a n s  ce c a s  que le nombre de 



particules dans le continu, proportionnel A f < ~ ) d e .  est dhjd trhs important. 

Lorsqu'un etat du continu est peuple avec une probabilite non negligeable, on a un 

etat du continu de diffusion et on ne peut plus traiter le noyau dans une 

approximation stationnaire. 

Cependant, A plus basse température. le nombre de nucleons dans le continu 

devient negligeable. En effet, la temperature caracterise la facon dont les 

facteurs de Fermi décroissent de 1 A O: autour de la valeur 1/2. ils passent de 

0.9 d 0.1 sur un intervalle d'Anergie sensiblement egal d 4.4 T .  On s'attend donc 

a ce qu'a temperature suffisamment basse, on puisse negliger la contribution des 

etats du continu. 

Dans une première approximation, on peut definir comme contribution au 

noyau uniquement celle provenant des etats lies et associer au gaz la contribution 

des etats d'energie positive: 

- 
Etotai - Emoyau + L a p e u r  

- 
'total - 'noyau + 'vapeur 

avec, 

'noyau - - C gifi 
i:ei<O 

Dans cette approximation. la contribution eventuelle du continu via les resonances 

est completement eliminee et le noyau est determine independamment du gaz qui 

l'entoure. L'equation (III.30b) fixe le potentiel chimique & d une temperature 

donnee T .  A partir de IJ, et de T. on peut calculer les proprietes du gaz necessaire 

d l'equilibre. 

En utilisant cette approximation. N.Brach et P.Quentin 3d'37 ont effectue 

des calculs microscopiques de type Hartree-Fock. Dans la mesure où la temperature 

reste suffisamment basse pour que la contribution du continu soit essentiellement 

celle de la vapeur, même si l'occupation des etats non lies n'est plus 

négligeable, cette approximation devrait €tre satisfaisante. De ce fait. on verra 

dans la suite que c'est bien le cas jusqu'à des temperatures de l'ordre de 2 d 3 

MeV. 

A plus haute température, il devient necessaire de traiter correctement la 

contribution au noyau des etats du continu, par exemple par un calcul dynamique de 

desexcitation. Au lieu d'effectuer un tel calcul qui pourrait fournir une reponse 

au probléme, mais de facon probablement prohibitive, nous nous proposons plut8t 

d'obtenir une bonne description du noyau dans l'etat qu'il occupe avant 

desexcitation. Pour cela on etudie un noyau en equilibre thermique au sein de la 

vapeur de nucleons qu'il evapore. En quelque sorte, on bloque I'evaporation. 



decrivant une sorte de resime permanent ou les Particules evapor4es. constituant 

le gaz. sont continuellement remplacees. Une autre facon de decrire cette approche 

consiste à dire sue l'on fait une "photographie insiantaneeu d'un novau chaud en 

train d'évaporer des nucléons et que "l'image" obtenue est traitee comme un etat 

stationnaire representant le noyau en equilibre dans sa vapeur. 

Pour qu'une telle methode soit relevante, il faut pouvoir identifier sans 

ambisuite la contribution du noyau sous peine de decrire un systeme ideal non 

physique. En particulier. il faut savoir reconnattre dans la contribution des 

etats du continu, ce qui releve du gaz de ce qui provient de la perturbation 

apportee au continu par la presence du noyau, c'est-à-dire des résonances. 

Nous considerons maintenant un systeme noyau plus vapeur à l'equilibre 

thermique dans une enceinte. Le r81e de l'enceinte est de permettre de travailler 

plus simplement dans un volume fini. Supposons que l'on sache calculer l'operateur .. 
densité " n o y a u r v a p e u r  d'un tel systeme ainsi que sa fonction de partition 

Znoyau.vapeur. On veut pouvoir extraire de cette information l'operateur densite 
A A 

du noyau D n O y a ,  et celui du gaz Dg.,. On a VU (cf. section 1.2 et 1.4) que pour 

un systeme composite en l'absence de correlations. l'operateur densite total se 

factorise exactement: 

et qu'il en est de même pour les fonctions de partition: 

Dans l'ensemble grand canonique, cette dernibre relation se traduit par l'egalite 

entre grand potentiel 

puisque le grand potentiel est proportionnel au logarithme de la fonction de 

partition. 

Sans prejuger de l'absence ou de l'existence de correlations entre la 

vapeur et le noyau, on peut definir les proprietes du noyau par soustractions: 

- - 
A n - y a U  - hnoyau.vapeur & v a p e u r  . (111.34) 

et rninlmiser le grand potentiel soustrait ainsi defini. laissant chacun des 

s ~ s t e m e s  noyau+vapeur et vapeur seule s'ajuster pour definir au mieux les 

proprietes du noyau. Le grand potentiel total et celui de la vapeur doivent être 

definis pour le même volume, le même potentiel chimique et la même temperature. 

On peut justifier cette procedure de soustraction à partir de l'etude des 

contributions des etats du continu faite dans un cadre tres general 38'39 en terme 

des dephasases et des applications qui en ont et6 faites au calcul de la fonction 

de partition nucleaire 4 0 - 4 2  Montrons brievernent comment ce calcul se met en 



oeuvre pour un potentiel h courte portee et a une dimension. 

Soit V(x) un potentiel defini sur un segment de longueur 2R. Nous imposons 

aux fonctions d'onde de s'annuler à x = +R et x = - R a  Pour une valeur donne du 

potentiel chimique, le grand potentiel est donné par (cf. eq.(III.19)) 

La somme sur i porte sur tous les etats propres de 196quation de Schrodinger: 

Pour des valeurs positives de E. et si R est suffisamment grand devant la portee 
du potentiel, les solutions de (111.36) qui s'annulent d x = -R auront un 

comportement en 

au voisinage de x = R. Dans cette expression. k est le nombre d'ondes (2m~/h~)' et 

6(E) est le dephasage qui depend de l'énergie E et du potentiel V(x). Les etais 

d'energie positive sont donnes par I'equation: 

Par suite. on peut reecrire la densite d'etat d'energie positive: 

En reportant fi€) dans le grand potentiel et en ecrivant explicitement la 

contribution des etats lies, on obtient: 

Dans cette Bquation, le premier terme est la contribution des etais lies. 

le second represente la contribution finie au grand potentiel des etats du 

continu. Prks d'une resonance d'energie E, et de largeur T. le dephasage 6 peut 

s'ecrire: 

et, si la resonance est suffisamment etroite: 



Ça contribution au grand potentiel est alors: 

ce qui est exactement la forme de la contribution d'un btat l i e .  

Par opposition aux deux premiers termes, le dernier terme de l'expression 

(111.40) du grand potentiel diverge lineairement avec la taille du segment. Ce 

dernier terme n'est rien d'autre que le grand potentiel que l'on obtiendrait en 

l'absence du potentiel Vix) pour la même temperature et le même potentiel 

chimique. Dans le cas d'un potentiel P courte portee, on obtient donc la procedure - 
suivante Pour extraire la Partie finie du grand potentiel decrivant le noyau: 

Le grand potentiel décrivant le noyau excite en equilibre au sein d'une 

vapeur appara3t donc comme la difference entre le grand potentiel du systeme total 

noyau plus vapeur et le grand potentiel de la vapeur seule (le potentiel nucleaire 

est mis a zero). On trouvera une justification plus detaillee de cette methode 

dans la ref.22. En particulier, on Y trouvera une discussion analogue amenant a 
un resultat similaire pour le champ coulombien dans un modele d trois dimensions. 

Quoiqu'il en soit le resultat (111.44) que nous venons d'obtenir par cette etude 

des dephasages est rigoureusement identique à celui que nous avions obtenu plus 

haut (cf. eq.(III.34)) P partir d'arguments genkraux. Nous verrons plus loin 

comment inclure le champ coulombien dans le calcul. 

111.4. EQUATION DE HARTREE-FOLK A TEMPERATURE FINIE 

Revenons maintenant au cas general ou I'hamiltonien du systeme contient un 

potentiel a deux corps. Dans l'ensemble grand canonique, on connait au moins 

formellement l'expression de I'operateur densite: 

L'hamiltonien s'écrit en second quantification: 

03 nous utilisons pour H les eléments de matrice non antisymetrisbs du potentiel 
V. 

A 

L'expression de D est beaucoup trop compliquee car elle met en jeu 



a 

l'exponentiel d'un operateur a deux corps. Nous allons faire sur D l'approximation 

du champ moyen. pour cela nous revenons au principe variationnel qui nous a permis 
* 

dans la premibre partie de calculer I'operateur D par maximisation de l'entropie, 

ou de facon Bquivalente par minimisation du grand potentiel: 

& = E - T S - h N  

= Trace (# Ô - P N Ô + kT Ô Log Ô) . 
L'approximation du champ moyen revient P minimiser dans la classe 

restreinte des operateurs densite ayant la forme d'une exponentielle d'un 

Lorsqu'on compare cette expression avec l'expression exacte (111.45). on voit 
* 

qu'il s'agit de remplacer I'operateur a deux corps P ( H  - eN) par un operateur d un 

corps qui aprhs minimisation de fi deviendra le champ moyen le plus adapte d la 
,. 

description du noyau. Remarquons que la formule (111.47) de D est identique d 

celle que nous avions obtenue pour un hamiltonien P un corps dans la section 

111.2. et tous les resultats precedents qui ne font pas intervenir la relation 

entre les ai et les ei (cf. 64. (111.13)) sont valables, en particulier: 

(II1.48a) 

(III .48b) 

Ç = -k Trace r ô  Log = -k C {fi Log fi+ (1-fi)Log(l-fi)> . (III.48d) 
1 

A 

Par contre. l'energie interne E = Trace(H D) est donnee par: 

Et le grand potentiel s'kcrit: 

1-5-  d = C fiti+ - u fiT.V. . -  w C fi+ k T  C if; Log fi+ (l-fi)~~g(l-f)i> . (111.50) 
i Z i j  J I J  i i 

ou nous avons utilise les notations plus transparentes ti=<iitii> et 

V < i j V i j >  - < i V >  Le merite de la seconde quantification est simplement 

de permettre une derivation formelle aisee des expressions (111.48) et (111.49). 

Nous devons maintenant minimiser A par rapport aux parametres qui 



* 
decrivent la classe des opérateurs densités d'essai O, défini par (111.47). On 

trouvera dans les reférences 33 et 43 une bonne description de la methode que nous 

suivons. Tout d'abord. pour minimiser par rapport aux etats ii> a une particule, 

il est necessaire d'introduire une contrainte supplémentaire de normalisation. 

Ceci se fait a l'aide d'un paramhtre de Lagrange additionnel Ai et en minimisant 

Definissant I'hamiltonien A un corps h par 

- 
on trouve que la condition 6 A / 6 V i ,  où 9; est la fonction d'onde décrivant l'etat 

l i > ,  impose : iilhlj> = eiSij soit encore: 

ou les énergies de particules indépendantes sont reliees aux A; par A i =  fiei. 

I l  reste maintenant à minimiser par rapport aux ai. Comme l'expression 

tIII.48b) definit les fi comme fonction monotone des cri et que le grand potentiel 

n'est fanction que des fi, i l  est plus simple de minimiser fE par rapport aux f i  

et la condition &%/$fi= O entraîne: 

Les équations (111.49) et (111.53) permettent de calculer aE/afi: 

et ainsi, 

NOUS retrouvons exactement les exemples obtenus pour un potentiel A un corps dans 

la section 111.2 pour le potentiel 

11 Y a toutefois une difference essentielle dans la détermination de 
A 

l'hamiltonien h lui-même a partir de la solution des equations non linéaires 

(111.53) que l'on peut résoudre par itération de la façon suivante. SUPPOSO~S que 



A 

l'on connaisse une approximation hp de I'hamiltonien, la resoiution des équations 

tIII.53) permet de calculer le spectre et les fonctions d'onde de particules 

independantes (ei.Vi). Pour un nombre donne de nuc!eons N. et a une température 

fixée T. l'équation (111.48~) iou (111.28)) donne le potentiel chimique et les ,. 
facteurs de Fermi fi. On peut alors recalculer une nouvelle approximation hp,, de 
A 

h par (111.52) et iterer le processus ~usqu'd convergence. Ces equations (111.53) 
c 

et (III.48c), avec la definition (111.52) de h sont les Qquat ions  de Hartree-Fock 

à telnpdraturs non nut"8e.  On peut vérifier que l'on retrouve les equations 

Hartree-Fock usuelles a la limite de la temperature nulle. 

Une autre différence vient du calcul de l'énergie interne et du grand ,. 
potentielou de la fonction de partition. En effet, I'operateur densité Do (cf. 

(111.47)) que nous avons obtenu s'ecrit en rassemblant les résultats (111.57) et 

(111.58): 

et les resultats de la section 111.2 conduisent d l'expression suivante de 

l'energie interne: 

alors que l'energie interne Hartree-Fock du systeme s'ecrit d'apres (111.49): 

Le terme su~plementaire, égal P la valeur movenne du potentiel, est la 

generalisation du terme equivalent déja présent a temperature nulle dans I'energie 

Hartree-Fock. Le grand potentiel, a l'approximation Hartree-Fock du champ moyen 

s'ecrira donc: 

ou &, est le grand potentiel associe au probletne a un corps defini par h ,  par 
* 

suite, si Z, est la fonction de partition telle que l'opérateur densite Do est 

norme a l'unité et est donnee par (111.48). l'approximation Hartree-Fock Z h F  a la 

fonction de ~artition exacte s'écrit alurs : 

Z,, = Z, expIP<V>} . (111.63) 

Ces modifications B E, et Z, sont la conséquence directe de la non-linearité des 

équations de Hartree-Fock resultant d e  l'approximation du champ moyen. 

11 est important de ne pas oublier cette correction b la fonction de 

partition pour le calcul des paramètres de densite de niveaux par transformee de 

Laplace inverse sur 2 ,  sinon on ne retrouverait pas le resultat classique donnant 



la densité de niveaux une energie donnée corrime proportionnelle à l'exponentielle 

de l'entropie. On trouvera une dérivation de la densite de niveaux dans les 

references 44 et 45. La difference entre Z h F  e i  ZZ, est bien discutée dans la 

ref. 45. 

111.5. APPLICATION AU NOYAU 

Dans les calculs tiartree-Fock effectués à l+intérieur d'une cellule de 

rayon R pour une temperature finie donnee, i l  existe en general deux solutions 

distinctes pour des valeurs donnees du potentiel chimique. L'une d'elle est 

obtenue en commencant a partir d'un potentiel de Saxon-Woods le processus itératif 

décrit dans la section précédente. Elle decrit un noyau situe au centre de la 

cellule et entoure d'un gaz externe. L'autre. qui ressemble à une matiere 

nucleaire diluée de type vapeur, s'obtient en commençant les itérations a partir 

d'un potentiel nul. En I'absence de force coulombienne. la densite de matière de 

cette solution est pratiquement uniforme et a grande distance. elle est égale la 

densité de la solution précédente de type noyau. Dans la suite nous appelons P et 
," 
P les matrices densite d un corps correspondant aux solutions de type noyau et de 

type vapeur respectivement, de plus nous distinguons explicitement les neutrons 

des protons en introduisant deux potentiels chimiques distincts w, et ep .  

Dans la ligne de la discussion de la section 111.3. i l  est naturel de 

definir le grand potentiel d'un noyau chaud comme la différence entre les grands - 
potentiels & et ii calcules avec les matrices densitd un corps 9 et P 

respectivement. En l'absence de champ coulombien. cette définition est 
- -" 

satisfaisante car la différence = A-& définissant le noyau converge vers une 

valeur independante de la cellule lursque son rayon R augmente. 

Le champ coulombien introduit une difficuite supplementaire: lorsque la 

taille de la cellule augmente, la repulsion couluaibienne devient si furte qu'elle 

chasse tous les protons et le5 colle sur ia 5urface de la cellule. La même 

difficulte se produit en thermodynamique usuelle : en presence du chamr 

coulombien. les fonctions therrnudynamiques dependent linéairement du volume. a 
moins que la charge totale du systkme ne soit nulle. 

Pour tenir compte de l'interaction caulumbienne sans introduire de 

divergences parasites et sans que la description physique des noyaux ne dépende du 

modele, il nous faut revenir a l'origine de la methode. S'il n'existe Pas de 

vapeur de protons a l'extérieur di1 noyau, il n 7 y  a aucun probléme: seule la 

matière nucleaire infinie chargee présente des divergences. L a  Présence d'une 

vapeur de protons est l'indice d'une évaporatiun J e  particules chargees Puisque 

nous remplacons un mode dynamique d'évapÿratiun par un calcul en regime permanent 

a u  la vapeur représente les particuies évaporees. Comme i l  est tout-a-fait 

raisonnable de negliger l'interaction coulombiennf entre deux protons evaporés, ce 

qui revient a negliger une partie de l'interaction dafis l'etat final, nous allons 

neqliger l'interaction toulombienne dans la phase vapeur: les protons &vapores 

n'interagissent pas entre eux via le champ coulonibien et sont seulement sensibles 

B la charge du noyau. 



Cette hvpothese se met en oeuvre en calculant I'energie coulombienne d - 
partir de la densité de protons soustraite pp-pp et en laissant le potentiel 

résultant agir sur les configurations noyau plus vapeur et vapeur seule. Nous 

définissons ainsi le grand potentiel soustrait par 

- -. I -. - 
A = &,(P)&,(P) + ' [pP(r)- pPir)] - 

2 
eZ Cpp(r')-~p(r')ldrdr'+ Ecx. (111.64) 

l r-r' l 

Le terme Ecx tient compte des termes d'échange du potentiel coulombien d 
?" 

l'approximation de Slater. L'indice N rajoute aux grands potentiels A(P) et &(P) 
signifie qu'ils ne contiennent que l'interaction nucléon-nucléon. 

- - 
Si l'on minimise A a la fois par rapport B p et a P comme on l'a fait 

dans la section precedente, on obtient deux jeux d'équations Hartree-Fock c u u ~ l e s  

tout d fait semblables a l'équation (111.53). L a  solution noyau contient un 

potentiel coulombien obtenu par variation a partir de l'energie coulombienne 

inclue dans (III.64), de même pour la solutiun vapeur. Pour un noyau de masse A et 

de charge Z ,  les potentiels chimiques w, et kp sont solutions des équations: 

Les nombres des neutrons et de protons en exces dans la solution novaux plus 

vapeur sont égaux a ceux de la solution vapeur: 

NOUS terminons cette section en rappelant brievement les proprietés des 

forces effectives nucléon-nucl &on de type ~ k y r n i e ~ ~ ' ~ '  que nous utilisons dans la 

suite. Ces interactions se présentent sous la forme d'une somme d'une force deux 

corps qui s'ecrit dans l'espace des momenls: 

et d'une force de portée nulle dependant de la densité donnée dans l'espace des 

coordonnées par: 

Dans (111.67) k et k '  sont les vecteurs nombres d'ondes. Pe l'opérateur d'echanges 

de spin, u les matrices de Pauli. la terme en W, est un terme d'interaction 

spin-orbite à deux corps de portbe nulle. Dans (111.68). P est la densite totale. 

Les équations de Hartree-Fock (111.53) s'ecrivent alors dans l'espace des 





Enfin, le tableau m.1 donne les Parambtres des deux forces que nous allons 

utiliser pour le calcul explicite des proprietés des noyaux. 

Tableau m.1 - Paramhtres des forces de Skyrme utiliSee5 

................................................................................. 

to t, t2 t3 'JO 

[ n e ~ . f m ~ l  x, [Me~.frn~l [MeV.fm51 [MeV.fm61 x ,  n [MeVI 
................................................................................. 

SKM -2645.0 0.09 385.0 -120.0 15595,O 0.0 ' 130.0 
6 

SI11 -1128.75 0.34 395.0 - 95.0 14000,O 1.00 1 120.0 
................................................................................. 

Elles sont de deux ordres. Tout d'abord, i l  faut s'assurer que la methode 

de soustraction que nous avons definie decrit bien la physique d'un noyau chaud et 

non pas la physique de l'enceinte dans laquelle nous l'avons Place pour pouvoir 

faire le calcul de facon pratique. 

Le tableau H.2 montre les resultats obtenus pour le '08pb à la température 

de 4 BeV avec la f o r c e  de Skyrme SKM (voir tableau n.1)  pour differentes valeurs 

du rayon R de la cellule allant de 12 a 18 Fm. 

Tableau m.2 

Valeurs soustraites de l'entropie S (en unité de la constante de Boltzmann), de 
I'enersie de liaison E' (en MeV) des rayons de neutrons r, et de protons rp (en 

fermi) en fonction du rayon R (en Fm) de la cellule. Le noyau etudie est le 2 0 8 ~ b  
pour T = 4 MeV avec l'interaction SKM. Les valeurs de la densite au bord de la 
cellule sont aussi indiquees pour la solution noyau: p, et p p  et pour la solution - - 
vapeur: P, et pp (en unite 1 0 . ~  ~ m - ~ ) .  

On peut facilement se convaincre que la convergence est excellente pour les 

valeurs soustraites de l'entropie, de l'energie et des rayons carre moyen. La 

qualit6 de la convergence, au sens du processus iteratif decrit dans la section 

111.4 est tout a fait comparable a celle que l'on atteint usuellement dan5 les 

calculs Hartree-Fock h temperature nulle. Le tableau E.2 montre aussi les valeurs 

non soustraites des densites de neutrons et de protons au b o r d  de la cellule Pour 

les deux solutions noyau et gaz. On peut remarquer que ces densites sont dejh trhs 



-. - 
proches l'une de l'autre ( p , ~  P, et ppN pp) pour une cellule de 14 Fermi et que 

I'ecart diminue rapidement lorsque la taille de la cellule augmente. La cellule 

R = 12 Fm est trop petite par rapport a la taille d'un novau de 2 0 e ~ b  et dans la 

Pratique la plupart des calculs ont été conduits dans une boîte de 16 Fm. 

Cette premiere condition de validite avait trait a la justification de la 

Procédure de soustraction utilisee. La seconde que nous allons presenter tient A 

la physique du noyau: pour que cette description ait une quelconque utilite, il 

faut que le temps de vie du noyau soit plus long que le temps de reaction 

nécessaire pour le former. On peut obtenir une estimation du temps de vie du noyau 

par evaporation de la facon suivante. 

Pour pouvoir utiliser une approximation Hartree-Fock statique pour decrire 

un noyau chaud, nous avons eté amenes a ajouter un gaz externe. Ce gaz produit 

exactement la pression necessaire pour obtenir un équilibre avec le novau. On peut 

illustrer cette remarque a partir de l'expression ft du grand potentiel que nous 
minimisons. En effet pour un milieu homogene comme le serait la phase gaz en - 
l'absence de champ coulombien, le grand potentiel 5t vapeur est 6gal A I ' o ~ ~ o s e  de 

la pression multipliee par le volume et l'on peut ecrire: 

- 
Un peut reinterpreter la minimisation de A comme celle de &(P) avec comme 

contrainte que le systeme occupe le volume V. le parametre de Lagrange associe est 

alors -P. 

11 résulte de ces remarques que les propriétes du gaz externe donnent des 

informations sur la stabilité des noyaux chau,ds. Qualitativement, une Pression 

plus elevee correspond à un novau moins stable. Quantitativement, le temps de vie 

du novau compose s'obtient par la formule standard dunnant les taux de réaction 

nucléaire en n u c ~ é o s y n t h ~ s e ~ ~  

Dans cette formule, n est la densite du gaz externe, o la section efficace de 

capture de nuclbon. v la vitesse des nucleons externes et j leur courant. La 

notation <UV> represente la moyenne statistique sur les etats du gaz. Remarquons 

tout d'abord que le temps de vie est inversement proportionnel la densite du 

gaz. 

Si l'on calcule explicitement cette moyenne pour les neutrons, on obtient: 

où g = 2s+l est le facteur de degenerescence de spin. m la masse du neutron. U(E) 

la section efficace de capture a l'énergie E et f(E) le facteur de Fermi. Comme 

I'integration se fait a partir de O, on peut estimer (111.76) d basse temperature 

en remplacant f(E) par exp{-B(E-k,)>. En negligeant la dependance en energie de 



u ( E )  on obtient: 

On pourra comparer utilement cette formule avec celle obtenue par Ericson à partir 

du principe de la balance detaillee4'. Si l'on prend pour u la section efficace 

geométrique U = I C R ~ ,  OU R est le rayon du noyau, on trouve pour l e Z o a ~ b  

( R  = 7 Fm, P, = -8 ileV1 les valeurs suivantes 

T = 1 ileV : T = 2,0 IO-'' s , 
T = 2 M e V  : T = 0.9 10-zO s , 
T = 5 MeV : T = 1.3 10-22 s . 

Pour sue la methode de soustraction qui nous a conduit à ces temps de vie soit 

utilisable, il est souhaitable que le temps de vie du noyau compose soit plus 

grand que le temps de thermalisation de formation du système. Cette hierarchie de 

temps semble bien être observee experimentalement au moins jusqu'd des 

temperatures de 5 B 6 MeV, 5 MeV pour les noyaux plus lourds, (cf. ref. 5 par 

exemple) et 6 MeV pour les plus legers6. 

Une estimation plus precise des temps de vie par 11eq.(III.76) a 6th 

faiteZ2 d partir des facteurs de Fermi calcul As d l'approximation Hartree-Fock, 

elle donne des resultats tout-d-fait similaires d (111.78). Par contre, la section 

efficace de capture u(E) decroît tres fortement avec l'energie4' de sorte qu'un 

calcul plus complet avec une bonne approximation pour a(E) devrait conduire a des 
temps de vie plus longs. Ce calcul reste d faire. 

111.7. RESULTATS 

Les resultats que nous presentons dans cette section ont eté obtenus pour 

le plomb et le fer avec les forces SKM et SI11 dunt les parametres ont été donnés 

dans le tableau m.1. Les calculs sont faits à l'intérieur d'une cellule spherique 

de rayon R donne dans le cadre de l'approximation Hartre-Fock que nous avons 

décrite dans la section 111.4. Pour toutes les temperatures supérieures d 2 MeV la 

methode de soustraction est utilisee. A T = 1 MeV la densité du gaz externe est 

quasiment nulle et aucun état dans le continu n'est peuple de facon significative. 

Aucune correction due au mouvement du centre de masse n'est faite. les noyaux sont 

spheriques et les effets de déformation ne sont pas pris en compte. 

Tout d'abord, la figure 111.2 montre I'~vo1ution des rayons carré moyen de 

neutrons et de protons lorsqu'on chauffe un rioyau de ' ' 'pb. La comparaison avec 

les calculs anterieurs de Brack et ~ u e n t i n ~ ~  montre un bon accord jussu'd des 

températures de l'ordre de 3 MeV avec des deviations faibles à 4 MeV et très 

significatives des 5 MeV, signature de l'importance des effets du continu dans 

cette region. 



Fig. 111.2 - Rayons carr& noyen de neutrons e t  de protons (Pa) catcutds  Pour t e  

Z0e~6 avec SiIi en fonct ion de t a  teappdrature (MeV). Les r&su t ta t s  de t a  r e f .  37. 

pour t a  dace in terac t ion  sont indiquQs par des po in ts .  

Ces ddviations sont plus importantespour les protons. cela s'explique par le fait 

que dans la ref. 37, l'espace accessible aux orbites est limite aux etats lies et 

quasi-lies par la barriere coulombienne, tandis que dans notre cas il n'y a aucune 

limitation et la repulsion coulombienne repousse plus efficacement les protons 

vers l'exterieur. 

Les densites soustraites de neutrons et de protons sont tracdes sur la 

figure 111.3 a quatre temperatures differentes, toujours pour le Z 0 8 ~ b  et avec la 
même interaction. On observe que l'epaisseur de surface augmente avec la 

temperature plus rapidement pour les protons que les neutrons. Cette difference 

est encore une manifestation de l'importance du champ coulombien. De Plus. dans la 

ref. 37. 1'8paisseur de surface des neutrons ne dépend pas de la temperature. 

l'augmentation que nous observons sur la figure 111.3 souligne cette fois 

l'importance des effets du continu. 



Fig. 111.3 - Profits des densiths de mtiPre pour PE ' O e p b  C ~ C C U C B S  avec S l f l  Pour 

quatre vateurs dtffdrentes de ta température. 

Comme dans les calculs précedents3' , nous pouvons remarquer que le5 

oscillations de densité dues aux effets de couches disparaissent lorsque la 

temperature augmente et devient plus grande que la distance antre les couches. De 

même, la densite centrale de protons decroit si T augmente. ce comportement 

particulier provient de l'occupatjon d'urbites de plus en plus elevees et 

surtout du dépeuplement de l'nrbite 3s% qui n'est plus occupee qu'A environ 70 % 

des 2 MeV de temperature. Remarquons que les densités de protans dessinees ne 

représentent pas les densites de charge : il reste a les convoluer avec la 

distribution de charge du proton, ce qui adoucirait encore les oscillations. 

Les spectres de particules independantes de protons et de neutrons pour le 

'O'P~ Sont t r a c e s . e n  fonction de la température sur les figures 111.4 Pour 

l'interaction SI11 et 111.5 pour SHM. Remarquons tout d'abord que les niveaux 

restent repartis en couche jusqu'aux plus hautes temperatures. La disparition des 

effets de couches n'est donc pas liée 2 la disparition des couches mais a 
l'augmentation de la temperature qui devient grande devant l'espacement moyen des 

niveaux. 

Pour des temperatures inférieures a 4 MeV, on n'observe que de faibles 

variations dans les spectres, en accord avsc la réf. 37. A plus haute temperature. 

par contre, une compression importante se produit. Nous reviendrons dans un 

instant sur l'interprétation physique de ce résultat. On peut aussi observer une 

variation systematique des potentiels chimiques qui decroissent fortement l O r 5 q ~ e  

la température augmente. On trouvera réf.23 une etude détaillke de cette variation 
pour d i f f é r e n t s  noyaux. 
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 FI^. 111.4 - Spectres it un corps pour Ces protons e t  Ces neutrons ca.!cutds pour Ce 

'"pb avec S I / /  en f o z t  ion de ea t ewdra t t r r e .  



F i q .  111.5 - Spectres d un corps pour t e s  Protons e t  t a s  neutrons ca tcutds  pour te 

Z O s ~ b  avec SKH e n  f o m t i o n  de <a tempBratirre. 



Pour pouvoir comparer plus quantitativement l'influence du choix de la 

force nous avons résume sur le tableau n . 3  pour le 2 0 8 ~ b  les principaux r6sultatS 

obtenus avec SKM et SIII. Le tableau n . 4  donne les mêmes informations pour le 
56 Fe. 

Tableau m.3 

Energie d'excitation E*, entropie S. potentiel chimique de proton P- et de neutron 
F 

P .  rayons carre moven de proton rp et de neutron r, Pour le '''pb avec SI11 et 
SKR. L'energie de liaison du fondamental A température nulle est de -1618.32 MeV 
Pour SI11 et -1634.22 MeV pour SKM. L'absence d'information pour SKM A 9 et 10 MeV 
signifie que le noyau n'est pas stable. 

................................................................................. 
E0(UeV) S pp (MeV) P, ( n e ~ )  r,(fm) r, (fm) 

T .......................................................................... 
(MeV) SI11 SKM SI11 SKM SI11 SUU SI11 SKI S I I I S U M  S I I I S K M  
................................................................................. 

O O O O O -5.75 -5,21 -4.95 -5.81 5.53 5,44 5.65 5962 
1 14.65 14.12 20.40 18,95 -6,50 -5.67 -5,80 -6,22 5,53 5.45 5 ,66  5 ,63  
2 74,18 79.90 60,41 63$14 -6.58 -6.00 -6,24 -6,54 5 .565 .49  5.68 5.66 
3 154.83 168937 92.86 98973 -7,07 -6.47 -6.57 -6.90 5.59 5,54 5,71 5.72 
4 255.96 279.95 121.79 130,65 -7.81 -7,17 -6,90 -7.31 5.63 5.61 5 ,75  5.78 
5 379.14 418,96 149.19 161,56 -8.79 - 8 , l l  -7.28 -7.80 5.69 5 ,71  5.80 5.88 
6 523,30 587,71 175.42 192.26 -9.98 -9.28 -7,73 -8.38 5,76 5.85 5 ,87  6.01 
7 688.00 788924 200.78 223912 -11.36 -10.69 -8.25 -9.06 5,85 6.05 5.95 6.19 
8 870.36 1039.58 225.11 256.56 -12.91 -12,35 -8.87 -9.86 5.97 6.45 6.06 6.57 
9 1068,05 248.36 -14.61 -9.56 6,12 6,19 

10 1291,SO 271,93 -16.51 -10,34 6.33 6,39 
................................................................................. 

1 Tableau E.4 

1 Energie d*excitation E*. entropie S. potentiel chimique de proton P- et de neutron 
7 

P .  rayons carre moven de proton rp et de neutron r, pour le 5 6 ~ e  avec SI11 et 
SKM. L'énergie de liaison du fondamental A temperature nulle est de -468.76 MeV 
Pour SI11 et -481,90 MeV pour SKM. L'absence d'information pour SKM à 9 et 10 MeV 
signifie que le rayon n'est pas stable. 

E* (MeV) S P ~ ( M ~ V )  P, (MeV) rp(fml r, (fm) 
T ............................................................................ 

(MeV) SI11 SKR SI11 SKM SI11 SKM SI11 SKM SI11 SUN SI11 SKM 
................................................................................. 

O O O O O -8.64 -8.83 -8,46 -9,65 3.70 3.65 3.73 3.69 
1 1.79 1 ,62  9.96 9,33 -7,64 -7.80 -9.12 -9.85 3.70 3.65 3.74 3.69 
2 16,88 17,20 19.11 19,47 -7.75 -7.53 -9,69 -10.41 3.71 3 ,68  3.77 3.72 
3 41.24 45.27 29.25 30,73 -7.86 -7,88 -10,58 -10.89 3,75 3.73 3 ,78  3.77 
4 74,58 81.49 38.55 41.09 -8.85 -8.51 -10.79 -11.42 3.78 3.80 3.84 3 ,83  
5 112.78 124.66 47.05 50.69 -9.69 -9.34 -11.37 -12,03 3 ,83  3.88 3.88 3.92 
6 154.71 174.49 54.84 59.75 -10.34 -10.37 -12.36 -12.75 3.90 4.00 3,92 4.03 
7 202.43 231.02 62,19 68,44 -11.48 -11.57 -13.13 -13.60 3.98 4.16 4.00 4.18 
8 253,56 294.53 69,Ol 76,90 -12.76 -12.99 -14.00 -14.54 4.08 4,41 4,09 4.42 
9 307,26 75.33 -14.17 -14,96 4.20 4.21 

10 366.49 81,58 -15,73 -16,Ol 4.38 4.38 
................................................................................. 



Jusqu'd une temperature de 8 MeV, les deux interactions donnent des 

resultats qualitativement similaires. On observe cependant des differences 

s~stematiques. Dans les deux noyaux. l'energie d'excitation E. et l'entropie S 

sont plus grandes pour SKM que pour SI11 des que la temperature depasse 2 MeV. 

Cette tendance peut se relier au comportement des rayons carre moyen. Bien qu'a 

T=O, ils soient plus petits pour SKM, ils croissent plus vite avec la température 

pour l'interaction SKn. A 8 NeV de température, ils depassent les valeurs obtenues 

pour SI11 de 10 % environ. A l'augmentation des rayons carré moyen correspond une 

evolution des potentiels moyens Hartree-Fock vers des puits moins profonds et de 

plus grand rayon ce qui explique en partie la compression des spectres de 

particules independantes observees sur les figures 111.4 et 111.5 ou la densite 

d'etats de particules independantes augmente d'environ 20 % au voisinage de la mer 

de Fermi lorsque T augmente de O d 8 MeV. Cet effet est plus accentue pour 

l'interaction SKM. ce qui explique I'augmentation plus rapide avec T de l'energie 

d'excitation et de l'entropie. Cette difference de comportement des rayons carre 

moyen est correlee avec la valeur du module d'incompressibilite nettement plus 

faible pour SKil (K 220 MeV) que pour SI11 ( K  - 380 MeV). Enfin la difference la 

PI U S  spectaculaire entre ces deux interactions est la temperature d laquelle les 

noyaux deviennent instables ; nous v reviendrons dans la section suivante. 

Tableau n.5 

Proprietes du   OP^ avec SKM. L'Bnergie du fondamental d T=O est de 
E,=-1470.95 MeV. 

TiMeV) E* (MeV) S kp (ileV) r*, (MeV) rp (Fm) r, (Fm) 

Il est aussi intéressant d'etudier ce qui se passe loin de la ligne de 
130 stabiiitg. A cet effet, le tableau n.5 résume les proprietes au Pb avec 

l'interaction SKM. Pour un tel noyau pauvre en neutrons, l'effet le plus marquant 

est l'abaissement de la temperature d'instabilite par rapport d celle observee 

pour le 'Oepb situe lui, sur la ligne de stabil ite P .  ce qui suggere fortement 

l'importance du champ coulombien dans ce phenornene. L'entropie non nulle que l'on 

trouve d T=û correspond simplement d la description du '90~b comme noyau 

spherique. La derniere couche b remplir li 13/2 devrait être occupee par 8 

neutrons et le  OP^ devrait @ire deforme dans son etat fondamental. On decrit cet 
état de facon approchee en remplissant les 14 niveaux degeneres de facon 

equiprobable, de là l'entropie non nulle. 



Si pour le 2 0 8 ~ b  on analyse plus precisement l'evolution de S et de  on 
s'aperçoit que l'entropie croît linhairement avec la temperature tandis que 

I'energie d'excitation croît quadratiquement. ceci des que la temperature est 

suffisante. Ce comportement se verifie sur la figure 111.6 ou sont dessinees les 

quantités S/2T ,  E*/T' et s2/4E'. Pour un gaz de Fermi ideal ces quantites 

devralent être independantes de la temperature et egales au parametre a de la 

formule de ~ e t h e ~ '  pour la densite de niveaux: 

Pour un gaz de Fermi. a est donne par: 

où g(~,) est la densite moyenne de niveau à une particule autour de l'energie de 

Fermi E ~ ,  m. est la masse effective, kF le moment de Fermi et A le nombre de 

nucleons. Cette formule donne a/A = 0,054 flev-' pour SI11 et 0,053 pour SKfl 51.52 

Les valeurs asymptotiques extraites de la figure 111.6 sont environ 50 % plus 

grandes. On peut attribuer cette difference au moins en partie à des effets de 

surface et de courbure5'. 

Fig. 111.6 - Variation de E*/? ( x ) ,  S / Z T ( + )  et s Z / 4 e * ( * )  pour te '08pb avec Ca 

tewérature Pour SKM (partie haute de Ca figure) et m u r  Slll (partie basse de Ca 

figure) . 

Dans les calculs que nous avons prbsentes. la dependance lineaire de 

l'entropie avec la temperature est le resultat d'une compensation delicate entre 

deux effets. A haute temperature, le spectre devient plus dense. ce qui augmente 



l'entropie. Cependant. par rapport à la formule S = 2aT. on s'attend d une 

redustion de l'entropie car seul un nombre fini d'états et de résonances peut 

ëtre peuple alors que la formule S = 2aT, derivee a partir de d4veloppement de 

basse temperature. presuppose une infinité de niveaux Bquidistants. Cet effet est 

d'ailleurs dominant dans les calculs de la reference 37 qui n'inclut sue les etats 

lies et quasi-lies. Le traitement correct de la contribution des etats du continu 

et la compression du spectre que nous observons compensent en partie cette 

diminution. La figure 111.7 illustre l'importance relative des differents effets. 

IO 15 20 
Température ( MeV 

Fiq. 111.7 - Variation avec T de C<entropie du 2 o B ~ b  catcutOe avec SKH. Le caCcuC 

Hartree-Fock cowCet (courbe avec les points) est cornpar& avec deux caCcuCs 

approch&s partir de spectre fix.4 a T=0, C'un n.4gtige te continu (Cigw 

continue), C'autre non (ligne avec des cerctes). 

Pour le Z O Q ~ b  avec l'interaction Ç I I I .  elle fournit une comparaison entre 

l'entropie calculee en fonction de la temperature (cf. tableau m.3) et deux 

approximations. La premiere. et la plus radicale. consiste B prendre seulement les 

etats de particules independantes lies et quasilies tels qu'on les obtient d 

temperature nulle: le spectre est independant de la temperature et aucune 

resonance n'est inclut. La seconde consiste d prendre le m@me spectre independant 

de T mais d inclure par la methode de soustraction les effets du continu. La 

difference la plus importante est observee entre les deux approximations, ce qui 

souligne encore davantage l'importance d'un traitement correct des etats du 

continu et ce, des 4 neV de température. La differenre restante entre le calcul 



complet et la seconde approximation est due a ta modification du champ moyen qui 

evolue lentement avec la temperature et produit la compression des spectres de 

particules independantes. 

111.8. LIMITE DE STABILITE 

Comme nous l'avons vu dans la section précedente, les calculs n'ont pu 

Ptre faits que pour Une certaine gamme de temperature. Dans les calculs numeriques 

faits au-deld de cette temperature limite, les resultats se mettent B dependre de 

la taille de la bolte dans laquelle les equations de Hartree-Fock sont resolues. 

La figure 111.8 montre un exemple de profils de densite pour leZo8pb avec 

l'interaction SI11 d 11 MeV de temperature, c'est-&-dire a 1 îieV au-deld de la 

dernibre temperature figurant dans le tableau 1.3 pour $111. Pour une cellule de 

14 Fermi de rayon, on Peut avoir l'illusion que le noyau est bien decrit par les 

densites soustraites puisqu'elles tendent bien vers O a la surface de la cellule. 

nais le même calcul repete dans une cellule de 16 Fermi de rayon montre que la 

densite n'est pas stable et que les nucléons commencent a s'echapper du noyau vers 

la peripherie de la cellule. 

Fis. 111.8 - Profits de densites soustraites de neutrons et de protons pour te 

2 0 8 ~ b  à r = I I  MeV avec S l l l  dans des cettutes de 2 4  Fm (traits pteins) et de 

16 Pa (tirets). 

Dans une cellule plus grande, les calculs conduisent d une solution de type bulle 

OU la matiere est collee d la surface de la cellule. Cette transition vers une 

solution de type bulle d l'interieur d'une cellule de rayon donne presente les 

caracteristiques d'une transition de phase du premier ordrez3 (cf. aussi les 



réfs. 27 et 28). On rencontre d'ailleurs une situation physique ou cette 

transition se produit. Dans le coeur des supernovae, au cours de la phase 

d'effondrement. la structure du coeur se modifie profondément lorsque la densité 

movenne atteint la moitié de la densite de matiere nucleaire infinie. 11 Y a une 

transition entre une structure de type reseau cristallin ou les nucléons sont 

concentres en chaque site du reseau vers une structure de type réseau de bulle où 

les nucléons ont eté en quelque sorte chassés dans les espaces interstitiels du 

réseau Precedent 33.53. Du point de vue coulombien la situation est tres 

particuliere car l'étoile est un milieu electriquement neutre et le bain 

d'electrons supprime les effets a longue portee du champ coulombien, seules les 

fluctuations locales subsistent. Cette transition est par cuntre irrelevante pour 

un noyau isolé: aucun mecanisme n'existe dans la physique des ions lourds pour 

maintenir une cellule contenant un "noyau bulle" et i l  n'y a pas de bain 

d'électrons qui puisse écranter le champ coulombien. 

Revenons à la temperature limite que nous avons observee dans la section 

precedente. Deux faits saillants ont deja eté notés. Le premier est l'influence du 

choix de l'interaction. les differences de température limite Btant alors 

essentiellement liées aux modules d'incompressibilité tres differents. Le second 

est l'abaissement de la temperature limite lorsqu'on s'eloigne de la vallee de la 

stabilite. Ce dernier trait suggere l'origine coulombienne de l'instabilité. Nous 

avons de plus l'ensemble des resultats de la seconde partie qui nous pousse à 

chercher dans les effets coulombiens la cause de l'instabilité. 11 faut cependant 

savoir que la demarche que nous avons suivie dans ce cours, du phénoménologique du 

chapitre precédent au microscopique de ce chapitre, est d'ordre purement 

pedagogique. Dans la Pratique le modele que nous avons decrit dans le chapitre II 
est venu apres les calculs que nous presentons ici. 

Cela étant. pour mettre pleinement en évidence le r61e du champ 

couiombien, il suffit de le supprimer !... tout au moins dans le calcul. Le 

tableau N . 6  presente ainsi les résultats obtenus pour un noyau de 2 0 s ~ b  avec 

l'interaction nucleaire SKM mais sans champ coulombien. Pour réaliser pratiquement 

un tel calcul. il suffit de Prendre 126 neutrons et 82 protons et de mettre à zero 

la charge dans l'expression (111.64) du grand potentiel soustrait et dans les 

equations Hartree-Fock qui en découlent apres minimisation. Sur le tableau, aucune 

instabilite ne se manifeste jusqu'à des temperatures de l'ordre de 12.5 alors 

qu'avec la même interaction et en presence du champ coulombien, une instabilité se 

produit entre 8 et Y MeV. 



Tableau m.6 

Propri.ét&s du 'Oepb non charge calculees avec l'interaction SKM. 1'6nergie 

Hartree-Fock du fondamental est -2449.23 MeV. 

T(MeV) E'(R~V) S pp (MeV) r ,  (MeV) rp (Fm) r, (Fm) 

L'augmentation des rayons carre moyen de neutrons Cr,) et de protons Crp) 

est certes spectaculaire - de pres d'un facteur deux - mais elle reste ires 

régulière. 11 en est de même pour les autres quantites: aucune irregularite ne se 

produit entre 8 et 9 MeV ou se situe la temperature d'instabilite dans le cas 

normal où la charge est incluse. Pour mieux voir la difference avec le cas charge. 
2 0 8  la figure 111.9 montre les densites de matiere soustraites pour le Pb non 

charge et ce1 les du Z O s ~ b  normal. Cette comparaison n'est évidemment possible que 

jusqu'd 8 MeV puisqu'au-dela le 'Oepb est instable. Le noyau non charge continue 

lui d'exister à des temperatures nettement plus elevees mais il devient da moins 

en moins dense. sa surface est de plus en P I U S  diffuse et son rayon devient plus 

grand. Si l'on augmente encore la température, on observe non pas une instabilité 

brutale mais une transition douce vers une matlere nucleaiïe uniforme. A cause de 

difficultes techniques liees A la procédure de soustraction. i l  n'est pas possible 

de depasser cette temperature de transition, aussi peut-on seulement en donner une 

estimation: entre 12.5 Rev et 13 ReV. 



Fiq. 111.9 - DemitOs soustraites de neutrons et de protom d diffdrentes 

tewOratures pour Ce 'OBpb  m n  chal-gd (trait continu) et pour Ce 2 0 s ~ b  chqrgd 

(tirets). Le caecuC est fait avec t'interaction SKH dans une cetCuCe de 16 Penni 

de rayon. 

Pour l'interaction SKil. la température critique pour la transition de 

phase liquide gaz est: T c =  13.22 neV. L'estimation que l'on vient de donner a 
partir des resultats sur le '08pb non charge est legerement inferieure. Cela est 

du aux termes de surface qui sont inclus dans la force effective S K n .  Conformement 

a l'analyse présentee dans la section 111.7, ces termes tendent d abaisser la 

temperature limite (voir fig. 11.9). 

Si l'on peut dire que la transition de phase liquide gaz peut s'observer 

dans le cas non realiste où l'interaction coulombienne est supprimée. par contre 

la situation pour un noyau normal est tout A fait différente. On peut suivre sur 



la figure 111.9 l'effet induit Par le champ coulombien. De5 T = 6 MeV.on observe 

en effet une depression centrale dans la densité de protons causée par la 

repulsion coulombienne. A cause de l'interaction nuclhaire, cet effet se retrouve 

sur la distribution de neutrons. Cette depression se traduit en particulier par 

une augmentation du nombre de protons d la peripherie du noyau. A T = 8 MeV 

l'effet s'amplifie encore si bien qu'a temperature plus élevée. le nombre de 

protons dans la queue de la distribution de matiere est devenu trop important. Le 

champ coulombien devient d'autant plus efficace et produit la rupture du noyau par 

dislocation bien avant que la temperature critique ne soit atteinte. 

Nous retrouvons donc par un calcul microscopique, l'essentiel des 

résultats obtenus dans le modele phenom6nologique de la seconde partie. mais de 

facon beaucoup plus quantitative. La dependance de la temperature limite avec la 

masse du noyau semble cependant moins marquae. Les calculs microscopiques avec SKM 
5 6 montrent que le F e  et le Z O B ~ b  sont tous deux stables d T = 8 ileV et instables A 

T = 9 MeV. Une etude plus fine a et4 faite A partir des rayons carre moyenz3: la 
208 temperature limite pour le Pb est A peine supérieure d 8 iieV tandis que pour le 

" ~ e  elle avoisine les 9 MeV. Cette difference reste inférieure A celle predite 

par le modele phenornenologique et une etude systematique de la dapendance de la 

temperature limite reste A faire. 

Les consequences physiques de cette temperature limite dans les reactions 

entre ions lourds ont ete presentes d cette école dans le cours de Babinet et le 

séminaire de Galin auxquels nous renvoyons pour les aspects experimentaux. 

Soulignons cependant les limitations d'ordre théorique des calculs presentés. 

1 )  Tous les calculs ont et4 conduits pour des noyaux spheriques. L'effet 

de la deformation peut @tre tres important, en particulier les barriere~ de 

fission d temperature non nulle Peuvent se trouver modifieess4. 

2) De même le moment angulaire n'a pas ete inclu et l'on sait bien que les 

noyaux formes par reaction entre ions lourds emportent un moment angulaire non 

negligeable. 

3) L'interaction effective qu'il faut utiliser dans les calculs est 

determinée en general d partir des propriQtes des noyaux d température nulle. Il 

n'y a pour l'instant aucune indication qu'elle soit valable a temperature non 

nulle et que la seule dependance en temperature induite par la non linéarite soit 

suffisante. Il n'y a d'ailleurs pas plus d'evidence inverse. 

En ce qui concerne les deux premiers points une remarque importante 

s'inipuse. Si on connait I'energie d'excitation d'un systeme composite et si on 

veut. a partir d'un paramhtre da niveau supposé connu. extraire une temperature, 

il faut impérativement retrancher a l'energie d'excitation toute énergie, non 

thermique ou collective. associ4e 3 des mouvernerils d'?nsemble du noyau comme la 

deformation ou les rotations sous peine de surestimer grossierement !a 

temperature. 
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Résumé : La dynamique des collisions entre ions lourds dans la région 250-2000 

MeV/A est étudiée dans la perspective de la formation de matière nucléaire dense 

et chaude et de l'extraction possible de propriétés statiques de cette matière, 

notamment de l'énergie de compression. Après un rappel concernant l'équation 

d'état, on Btudie la dynamique de la collision dans le cadre de l'hydrodynamique 

et de la cascade intranucléaire. Le contexte théorique de l'équation de Landau- 

Vlassov est largement étudié et permet une comparaison entre les deux modèles, 

une étude de la thermalisation possible et de l'expansion du systbme. Enfin, cer- 

taines informations sur l'équation d'état sont extraites en analysant la multi- 

plicité de pions, la production de fragments et l'écoulement collectif. A divers 

endroits, les extensions vers les basses énergies sont discut6es. 

Abstract : The dynamics of the heavy ion collisions in the 250-2000 MeV/A energy 

range is studied in relation with the formation of hot, dense nuclear mstter and 

with the possibility of extracting the compressional energy. After a short re- 

min!!er of the properties of the equation of state, the collision dynamics is stu- 

died both in the hydrodynamical and the intranuclear cascade models. The Landau- 

Vlassov equation is largely studied, which permita a comparison between the two 

models, an investigation of the possible thermalisation and of the expansion of 

the system. Finally, information about the equation of state is extracted from 

the pion multiplicity, the composite yield and the collective flow. On many occa- 

sions, extension toward lower energy is discussed. 

1. INTRODUCTION 

Le but avoué ou non de l'étude des collisions entre ions lourds A haute éner- 

gie est de déterminer l'équation d'état de la matière nucléaire. En effet, à cau- 

se de l'énergie disponible et en admettant une opacité nucléaire raisonnable, le 

processus de collision conduit inévitablement à la formation d'un systhme dense 
1 

et fortement excité . Cette perspective a soulevé au début un grand enthousiasme, 
car, A part certaines indications astrophysiques, c'était la première fois que 

l'on avait un moyen d'étudier l'equation d'état. Cependant, très vite, cet en- 

thousiasme a fait place & une certaine déception. On était de plus en plus per- 

suadé que l'expansion et la désagrégation du systhme, qui suivent la période de 

compression, effaqaient en quelque sorte les propriétés de la matière dense. De 

plus, il était évident que le système ne pouvait &tre en équilibre, ne serait-ce 

que pendant la période initiale de compression. A l'heure actuelle, l'optimisme 



est è nouveau répandu, grace à divers développements importants pendant les cinq 

ou six dernieres années. 

Un premier progres a d'abord été obtenu grgce à la confection d'un modèle, le 
2-4 modèle de cascade intranucléaire , qui peut prendre en compta des effets de non- 

équilibre de la manière la plus satisfaisante possible. 

L'enthousiasme reprit lorsque, avec la référence 5 ,  on a découvert que certai- 

nes grandeurs "résistent" B l'expansion, c'est-&-dire conservent leur valeur pen- 

dant la phase d'expansion. Ces grandeurs contiennent donc des informations sur 

l'équation d'état. 

Mais il a fallu attendre une démarche originale de R .  stock6 qui, en dépit de 

l'existence d'effets hors équilibre, proposa un moyen d'extraire des informations, 

limitées il est vrai, sur les propriétés de la matière dense. L'idée est de compa- 

rer d'une façon adéquate les résultats expérimentaux et les résultats de la cascade 

intranucléaire. Cette méthode a été appliquée à la multiplicité de pions, la pro- 

duction de composites et l'écoulement collectif. 

Ce qui suit est l'exposé de ces développements, où, en plus, on insiste sur 

les notions d'équation d'état, d'équilibre local, d'effets hors équilibre et de 

validité des concepts thermodynamiques. A beaucoup d'occasions, nous discutons 

aussi ces notions dans le contexte des basses énergies. La Section 2 traite de 

l'équation d'état. La Section 3 est dévolue & la discussion de la dynamique de la 

réaction. Dans la Section 4, on aborde le problème da la thermalisation et de 

l'équilibre local. On aborde les propriétés présum6es de la matière dense dans la 

Section 5, ainsi que la notion de grandeun résistant à l'expansion. Enfin, la 

Section 6 décrit comment on tente d'extraire l'équation d'état. 

2. EQUATION D'ETAT 

2.1. Rappels de thermodynamique 

Pour un système thermodynamique, dont le nombre de particules n'est pas fixé, 

les propriétés sont contenues dans le potentiel thermodynamique (ou grand poten- 

tiel) 

où u est le potentiel chimique, V le volume et T la température. Le grand poten- 

tiel vaut 

ce qui donne automatiquement la pression. Les variables thermodynamiques exten- 

sives (l'entropie et le nombre moyen de particules) sont obtenues par dérivation 

Les autres grandeurs extensives s'obtiennent alors grêce aux définitions usuelles. 



L'énergie interne U vaut 

et l'énergie libre 

Pour un systhme infini, le volume V perd son statut de variable thermodynamique 

indépendante et les variables extensives perdent leur sens. On considere plutôt 

les densités en volume. Des lors, les Bquations (2.1)-(2.2) se réduisent 

S A et on peut écrire (s = lim y ,P = lim v ) 
V+- V+- 

En physique nucléaire, on a pris l'habitude de parler des quantités par nucléon 

(ce qui revient B considérer les densités massiques). On pourra écrire 

Cette dernière relation montre qu'a l'équilibre B 1 et lJ donnés (p = O), on a 
F u = A . Dn a aussi 

2.2. Equation d'état 

D'une manière générale, l'équation d'état est une relation entre trois varia- 

bles thermodynamiques intensives. Cela peut @tre p = p(u,T), ou p = p(p,T) ou 

u = u(p,p). Une forme commode et usuelle est 



En toute généralité, on peut écrire 

Les quantitkapparaissant dans ( 2 . 1 5 )  sont habituellement appelées énergie de com- 

pression et énergie thermique, respectivement. Elles ne doivent pas &tre confondues 
avec le travail et la quantité de chaleur échangés pendant n'importe quelle trans- 

formation, ces derniers ne pouvant &tre des fonctions d'état. 

Une autre manière de présenter l'équation d'état est de considérer les iso- 

thermes 

c'est-5-dire les courbes donnant la pression pour une température fixée, ou les 

isoentropes 

OU encore 

Toutes ces relations ne sont pas bquivalentes. Celles donnant une variable en 

fonction de ses variables independantes naturelles contiennent l'information tata- 
U U S  F F 

le : p = p ( u , T ) ,  A = -(-,T), A : % ( p , T ) .  Pour s'en convaincre, il suffit de rap- A A 
peler que pour un gaa parfait non relativiste, ( 2 . 1 6 )  s'écrit toujours p = PT 

- 1  ( k  = 1 1 ,  alors que ( 2 . 1 7 )  s'écrira p = 2 u v  où v est le nombre de degrés de 

liberté mis en jeu. 

2.3 .  Rappels de mécanique statistique 

La quantité cruciale est le calcul de la fonction de partition du système 

Z = Tr exp [ - B ( H  - U N ) ]  ( 2 . 1 0 )  

1  où R = - est l'inverse de la température et u le potentiel chimique. H est l'hamil- T 
tonien du système et N est l'opérateur nombre de particules. Z est relié au grand 
potentiel par 



De (2.3), (2.4) et (2.18) on tire, par exemple 

U = Tr { H  exp I- B ( H  - U N ) ] )  = <H> , (2.20) 

où les crochets indiquent la m&me moyenne que celle impliquée par la trace. Le cal- 

cul exact de (2.18) est généralement impossible pour des systèmes de particules en 

interaction. On en est donc réduit & utiliser des approximations. 

Une autre manière de décrire un système l'équilibre est de regarder la fonc- 

tion densité p ( ? , f 0  ) 

ou aussi sa transformée de Wigner 

Cette fonction intégrée sur e donne la densité en ?, et intégrée sur ? donne la 
densité dans l'espace des impulsions. Elle se comporte donc comme la fonction de 

distribution à un corps classique, qui donne la probabilité de trouver une parti- 
+ + cule avec l'impulsion p à la position r . Dans un système étendu avec des inter- 

ractions & courte portée, la densité à l'équilibre est uniforme. D'autres fonctions 

sont aussi intéressantes. Ainsi, la fonction de distribution à deux corps 

* + 
dont l'interprétation est la probabilité de trouver une particule en (rl,pl) et en 

+ + 
m&me temps une particule en (r2,p2). Une grandeur qui en dérive est la fonction de 

corrélation (classique) 

où nous avons anticipé sur le fait que pour un système infini, il y a invariance 

par translation et par rotation. la fonction v(r) représente l'influence de la 

présence d'une particule sur la probabilit6 d'en trouver une autre B une distance 

r de la première. 

Une autre quantité physique importante est la fonction de Green 

où le produit doit &tre ordonné dans le temps. I l  est plus utile de considérer sa 

transformée de Fourier 

où, encore une fois, nous avons fait usage des propriétés d'invariance d'un système 

étendu. On a bien siir 



La fonction de Green exprime les propriétés B un corps du système. D'une manihre 

générale, elle s'écrit 

où L est la self-énergie. Si l'on appelle e(k) la valeur de w qui annule le deno- 

minateur pour un k donné, on pourra écrire 

Nous allons revenir bientat sur l'interprétation de cette formule. 

A titre d'exemple, nous donnons rapidement la forme des grandeurs considérées 

pour un gaz de Boltzmann ( * )  et pour un gaz de fermions ( * ) .  Nous encourageons les 

étudiants B 6crire la m&me chose pour un gaz de bosons. L'hamiltonien est 

+ 
H = 1 e(k) ak ak (2.31) 

k 

et l'opérateur N s'écrit 

La fonction de partition s'écrit 

si ce sont des formions, 

Z = exp {l exp [ -  B(e(k) - u)]} 
k 

si ce sont des Boltzmannions et 

Z = n [l - exp ( -  B(e(k) - u))] (2.35) 
k 

si ce sont des bosons. La pression s'écrit 

p = 11 an {1 + exp[f3(u - e(k))ll v (2.36) 

k 

Le passage A la limite infinie (limite thermodynamique) se fait en remplaçant 
d 3 k  , où g est la dégénérescence des 6tats $. D ' o ù  : 

k 



pour les fermions et 

La densité (moyenne) de particula est 

A _ r d3k p l  - = 9 " ' 0' 1 + exp [B(e(k) - u)] 

pour les fermions et 

pour les particules de Boltzmann. La densité d'énergie est 

u = g  r d3k e(k) 

(2n)P 1 + exp [B(e(k) - u)] 

e(k) exp C-B(e(k) - u)] , I ,  
3 H2k2 respectivement. La relation u : - p n'est valable que si e(k) = - 2 2m . 

La densité d'entropie peut s'écrire ( * )  

pour les fermions. Pour les Boltzmannions, le second terme tombe. 

La fonction de distribution h un corps s'écrit bien sOr 

pour les Boltzmannions. La fonction de Green s'bcrit 

G+(Z,~) = 1 (2.45) 
w - e(k) 

La fonction de corrélation v(r) vaut O pour un gaz de Boltzmannions. Elle est dif- 

férente de zéro pour les fermions perce que la statistique ne leur permet pas 

d'&tre au m&me endroit. Pour T = O, elle est donnée par 

sin kF r kF COS kFr 2 
1 + ~ ( r )  : g(r) = - 6aa i  4( 1 ,  (2.46) 

En r3 r2 

où kF est le moment de Fermi. Elle tend vers -1 quand r + 0 .  

Revenons à l'équation (2.30). Si la fonction de Green a à peu prss cette 

forme, cela veut dire que les particules en interaction se comportent peu près 

comme des particules libres (quasi-particules) avec une énergie e(k). Une grandeur 



importante est la masse effective m* définie par 

qui représente l'inertie que cette quasi-particule a effectivement. 

2.4. Connaissances sur l'équation d'état 

La connaissance expérimentale de l'équation d'état se résume à peu de chose. En 

fait, on sait juste avec certitude que la fonction E (p) a un minimum pour P r Po = 
3 C 

0.156 i 0.015 fm- , qui vaut B = 16 t 1 MeV. On sait aussi que le module de compres- 

sibilité 

vaut 220 MeV 2 20 MeV. 

Ou point de vue théorique, la situation est particulièrement décevante, ainsi 

qu'en témoigne la Figure 2.1, eu égard B l'énorme effort consenti dans les trente 

dernières années. Le calcul qui a été poussé le plus loin est da à Friedman et 

 andh ha ri pan de' et est indiqué en trait plein sur la Figure 2.1. 

Figure 2.1 

Prédictions théoriques pour l'énergie de compres- 

sion. La courbe en trait plein est tiree d'un cal- 
7 cul variatiomel . La courbe en traite discontinus 

8 est un calcul perturbatif à la Brueckner et la 

courbe pointillée est un calcul bas6 sur un modèle 
9 de champ moyen relativiste . La courbe en trait/ 

point représente l'équation (2.48) avec les va- 

leurs expérimentales des paramètres. 

Il contient cependant un paramhtre. C'est un calcul variationnel basé sur un hamil- 

tonien de forces à deux corps réaliste et de forces B trois corps. La courbe mar- 

quée CL' est basée sur un calcul perturbatif utilisant des forces à deux et B trois 

corps sans aucun paramètre. La courbe en trait pointillé est basée sur un modèle 

de théorie des champs, da à walecka9. Deux paramhtres sont fixés pour obtenir 1s 

bonne saturation, mais il reste deux paramètres libres. 

La diversité des résultats théoriques est une source m&me de llintér&t porté 



2 l'équation d'état. En effet, la courbe marquée W dans la figure 2.1 provient de 

l'un des nouveaux modèles du noyau atomique. La connaissance exp6rimentsla de 1'6- 

quation d'état permettrait de choisir parmi ces images physiques. 

En plus de Ec, il serait intéressant de connaître les isothermes sous la forme 

p = p(p,T). Les théories existantes s'accordent ici sur un point : près de po, les 

isothermes sont du type de Vanderwaals, c'est-&-dire sont celles d'une phase de ca -  

existence gaz-liquide. Nous renvoyons à ce sujet B l'exposé de P.  6onche1O. Il se- 
s 

rait aussi intéressant de connaltre les isoentropes p = p(p,%), ou encore sous la 
s forme p = p(u,~). Dans la Figure 2.2, nous montrons les isothermes sous la forme 

P = p(u,T) pour la matière neutronique, soulignant par la m&me occasion I1intér@t 

astrophysique de l'équation d'dtat en général. 

Figure 2.2 

Fonctions p z p(u,T) pour la matière de neutrons, 

calculées suivant un modèle de champ moyen rela- 
9 tiviste . 

Une équation d'état est dite dure si pour une Bnergie donnée et une température 

donnée la pression est grande. A ce sujet, il n'y a pss de point de référence bien 

spécifié. Souvent, on prend la forme la plus simple qui satisfait B l'observation, 

c'est-&-dire (pour T = 0) 

Puisqu'elles doivent toutes passer par le point de saturation, on peut considérer 

la dureté d'une équation d'état par la dérivée seconde 

qui est reliée & la vitesse du son co 

S 
à condition que toutes les dérivées partielles soient prises B A constant 



Dans le cas relativiste, cette relation devient (c = 1) 

et montre que la dureté est liée à la croissance de p avec u. En particulier, on 

voit que l'on ne peut avoir p > u (si l'on a p : O pour une valeur de ul. Dans 
un diagramme tel que la Figure 2.2, la dureté est liée grosso-modo B la position 

de l'isotherme. On peut avoir différentes équations d'état ayant des fonctions K '  

différentes pour un m&me paramètre K .  

On peut voir facilement que l'équation (2.49) est inappropriée à haute den- 

sité. En effet, si P >> po, on peut voir que (2.121 peut s'écrire p - 2(u - B P ) ,  

ce qui conduit h co > 1. Ceci illustre qu'il est illusoire de décrire l'équation 

d'état à quelques po B partir d'une équation telle que (2.49) (ou des semblables) 

qui ramènent la variation de la courbe B un seul paramètre, K en l'occurrence. 

Dans la Figure 2.3, nous montrons, à titre illustratif, certaines prédictions 

pour la masse effective. Les courbes résultent d'un modéle de champ moyen relati- 

viste9, tandis que les croix résultent du calcul de la référence 8. Dans ce der- 

nier cas, la masse effective varie avec l'énergie. La valeur indiquée correspond 

à l'énergie du niveau de Fermi. 
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3. DYNAMIQUE DES COLLISIONS 

3.1. Introduction 

Figure 2.3 

Prédictions théoriques de la masse effective. 

Voir texte. 

Il est de plus en plus clair que la collision entre deux ions lourds dans la 

région du GeV par nucléon est un phénomène violent et rapide. Les résultats expé- 

rimentaux (voir la revue de R .  0abinetl1) abondent en ce sens. Nous rappellerons 



ici les plus significatifs : 

1 )  Il y a une séparation plus ou moins nette entre participants et spectateurs, 

ces derniers étant peu perturbés. 

2 )  Les participants sont émis à tous les angles, mais non isotropiquement, dans 

le centre de masse avec des spectres plus ou moins exponentiels. Les "températures" 

extraites sont reprises dans la Figure 3.1. 

3) Des pions sont émisabondamment. Leur "température" est plus basse que celle 
,... . . .... , .. des protons. 

4 )  La zone participante émet également des particules compositks : d, t, 3 ~ e ,  a,. . . 

Figure 3.1. "Températures" extraites des queues des spectres de production a 90' c.m., présentées 

en fonction de l'énergie par nucléon dans le c.m. Tiré de la Référence 12. 

L'émission très abondante de particules de la zone participante et les hautes 

"températures" observées indiquent, s'il le fallait, que la collision est un pro- 

cessus extremement violent, siège de phénomènes transients. Il semble dès lors 

hasardeux de vouloir extraire de l'observation de tels phhnomènes des renseigne- 

ments sur l'équation d18tat, une propriété d'équilibre de la matihre. 

Afin d'étudier ces phénomènes, nous avons besoin d'une théorie dynamique ( 3  

l'opposé de statique) pour le problème à plusieurs corps. Dans la Figure 3.2, nous 

avons repris un certain nombre de telles théories. De gauche à droite, on pro- 

gresse du plus fondamental vers le plus "ordinaire". Du haut vers le bas, la des- 

cription du système se simplifie, généralement par élimination des degrés de 

liberté, restreignant ainsi la complexité de .la description du système (l'infor- 

mation). Il est inutile de dire que beaucoup de ces théories ne sont pas pra- 

tiques dans le sens que l'on ne peut générer des solutions, même au prix d'appro- 

ximations numériques. De plus, il n'est pas nécessairement requis de choisir la 

théorie la plus fondamentale. En effet, le phénomène que l'on étudie réunit peut- 

être les conditions nécessaires pour qu'une des "réductions" de la théorie fon- 

damentale soit suffisante. De plus, ainsi que nous en donnerons un exemple, la 

réduction théorique adéquate peut dépendre de l'observable que llon veut étudier. 



Hartree-Fock Kinetic Eq. 

Figure 3.2. Comparaison de diverses théories dynamiques du problème à N corps. Adapté de la Réfé- 

rence 13. 

Essayons de dégager les conditions rignant pendant les collisions dans la ré- 

gion 250 MeV - 2000 MeV/A. Le mouvement relatif des deux noyaux peut &tre traité 

classiquement. Dès lors, les sommes sur les paramhtres d'impact sont parfaitement 

justifiées. Déjà, le mouvement relatif de deux nucléons ne peut pas sa traiter 

entièrement classiquement, car m&me 2 1 GeV/c, le moment angulaire maximum est 

seulement Lmax = 3 .  Le point le plus délicat est le problème des interférences 

possibles entre les collisions nucléon-nucléon. Pour que celles-ci soient négli- 

geables, il faudrait (au moins) que la portée des forces nucléaires rs soit petite 

vis-à-vis du libre parcours moyen X = (pcrNN)-I, une condition qui n'est remplie 

que marginalement. En plus, il faut que le moment de transfert typique 4 soit 
plus grand que l'énergie de liaison d'un nucléon, ce qui aussi n'est pas très 

nettement vérifié. Ces deux conditions montrent que l'hypothèse de collisions 

nucléon-nucléon successives et indépendantes n'est pas amplement justifié et 

qu'a tout le moins les interactions a plusieurs corps sont présentes. La façon 
la plus simple d'en tenir compte est d'introduire également un champ moyen. De 

ceci, il résulta que l'équation de Landau-Vlassov semble un bon point de départ 

pour décrire les collisions, encore qu'il serait souhaitable d'avoir une théorie 

qui traite un peu mieux le point de vue quantique du mouvement des nucléons, sur- 

tout dans la zone des énergies intermédiaires. Elle se révèle trop simpliste pour 

certaines observables, ainsi que nous le verrons. Néanmoins, cette approche jouera 

un rôle essentiel dans notre analyse. 

Le domaine des collisions relativistes est caractérisé par deux aspects par- 

ticuliers : les vitesses relativistes et la production de particules, de pions 

notamment. Le premier impose bien évidemment la cinématique relativiste. Les as- 

pects dynamiques relativistes (avec l'introduction de spineurs) n'ont pas encore 

été étudiés dans le cadre des ions lourds. Nous nous limiterons, ainsi que géné- 

ralement, 2 une production de pions prenant place lors de collisions entre baryons 

Il est très difficile de voir quels paramètres demanderaient une description plus 

détaillée, telle qu'une théorie utilisant des champs classiques de pions couplés 

à une densité de baryons, ce qui n'a pas encore été vraiment fait. A un degré 

supérieur, on devrait tenir compte des fluctuations du champ, dans le cadre d'une 

théorie quantique des champs. 



3.2. Hydrodynamique 

3.2.1. Equations de base ----------------- 

Dans cette approche " - 1 6 ,  on suppose que les noyaux se comportent comme des 

systèmes fluides. Les équations hydrodynamiques donnent la variation de grandeurs 

locales, macroscopiques, c'est-&-dire qui ne font pas référence aux degrés de li- 

berté microscopiques. De plus, on supposera qu'il y a équilibre thermodynamique 

local, c'est-A-dire que l'état du système est donné par les grandeurs thermodyna- 

miques habituelles. Nous reviendrons sur tous ces aspects plus tard. 

Les équations de base de l'hydrodynamique sont l'équation de continuité 

où p est la densité de masse et le champ de vitesse, et l'équation d'Euler, ou 

plus exactement de Navier-Stokes pour un fluide visqueux 

Cette équation n'exprime rien d'autre que la loi de Newton appliquge 3 un élément 

du fluide. Elle traduit également la facon dont l'impulsion est transférée des 

degrés de liberté macroscopiques (:) vers des degrés de liberté internes. Les 

équations (3.1) et (3.2) doivent &tre complétées par une équation qui décrit la 

façon dont l'énergie est transférée des degres de liberté internes vers les 

degrés de liberté macroscopiques. On l'écrit généralement sous la forme d'une 

équation pour le champ de température (pour n s 5 z 0) 

a + A T  (g)p if.: + - + u . 9 ) ~  = - - (3.3) 
Q Cv P Cv 

+ 
Le système d'équations devient complet (six équations pour six inconnues, P ,  u, 

T,p) si l'on y adjoint l'équation d'état 

Ceci rend cette approche particulièrement intéressante, puisqu'elle inclut 1'6- 

quation d'état explicitement. 

3.2.2. Aspects numériques ------------------ 

Résoudre les équations (3.1)-(3.4) dans leur totale complexité B trois di- 

mensions n'a pu &tre réalisé B ce jour. Ce qui peut être fait, et a été fait, 

est de résoudre sans terme de viscosité. On utilise généralement une technique 

de différences finies. Une conséquence curieuse de cette méthode est l'apparition 

d'effets de viscosité dus au procédé numérique, et donc sans véritable contrale. 

Cette viscosité semble assez faible cependant. 

Expérimentalement, on ne mesure pas des quantités macroscopiques, mais plu- 

trît des particules individuelles. A un moment ou a un autre, il faut donc ré- 



introduire les degrés de liberté individuels. Ceci se fait en général en introdui- 

sant la notion de freeze-out. On admet que quand un élément de fluide atteint une 

densité de freeze-out pfo (utilisée comme un paramètre libre), cet élément est 

"gelé" en un certain nombre moyen de particules, qui peuvent être de différentes 

espèces (n, p n . .  L'abondance relative de ces particules est supposée dé-  

couler d'un équilibre chimique. Si l'on considère une seule esphce, la fonction 

de distribution 3 un corps devient donc 

La densité de freeze-out est choisie généralement entre p / 3  et 2  p /3. 
O O 

3 . 2 . 3 .  Dynamique de la collision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

La Figure 3.3 montre l'évolution de la densité du système Ar + Ca h 400 MeV 
par nucléon. Pour b = O, on peut distinguer une phase de compression, qui dure 
jusqu'h - 14 fm/c, suivie d'une phase d'expansion. La caractéristique importante 
ici est l'émission de matière à 90° c.m.. Pour b = 4 fm, la région centrale est 

aussi le siège d'une compression importante. Cette matière se décomprime en 

poussant les "spectateurs" sur le ceté, étant entendu que le terme "spectateurs" 

est plutet mal utilisé ici, car en hydrodynamique toute la matière participe au 

processus. Pour les grands paramètres d'impact, la région centrale est très ré- 

duite et n'apparaît pas dans la distribution finale du courant (de masse). 

15 
Figure 3 . 3 .  Evolution de la densité dans un calcul hydrodynamique . 



En première approche, on peut dire que la collision conduit A un état où la 

matière est dense et chaude, qui se désintègre en émettant beaucoup de particules. 

On peut se demander si les propriétés de l'état final dependent de l'équation 

d'état, ou plus important encore, si les propriétés de l'état final dépendent de 

l'équation d'état. La seconde question a été étudide dans la Référence 18 .  Ainsi 

que le montre la Figure 3.4, les résultats sont très décevants. Dans la Référence 

15, il est indiqué que le nombre de pions pourrait dépendre de l'équation d'état 

d'une facon notable. NOUS reviendrons sur la premihre question dans la Section 5. 

Figure 3.4 

Comparaison entre la section efficace 

de production de charge1' et les cal- 

culs hydrodynamiques de la Référence 

18. Trois équations d'état sont étu- 

diées. 
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3.3. Cascade intranucléaire 

3.3.1. Description ----------- 

La cascade intranucléaire (C.I.) est basée sur une simulation des collisions. 

Elle présente l'avantage (entre autres) de pouvoir traiter des problèmes avec un 

grand nombre de degrés de liberté (jusqu'3 des milliers) à un niveau microscopi- 
19 que . 
La C.I. décrit le processus de collision comme une suite de collisions binaires 

entre des particules sur couche et se produisant comme dans l'espace libre. En 

bref, les nucléons sont pourvus au début de positions et d'impulsionsen accord 

avec la distribution de masse des noyaux, le mouvement de Fermi et l'énergie in- 

cidente du faisceau. Les particules se propagent en ligne droite, jusqu'h ce que 

pour une paire de particules la distance minimum d'approche d , soit réalisée. min 
Si celle-ci est trop grande, le mouvement n'est pas perturbé. Si, par contre, 

où otot est la section efficace totale pour l'énergie Ecm de la paire en question, 

alors les particules seront déviées. Les impulsions des particules après la 



collision sont en accord, bien sQr, avec les lois de conservation d'énergie- 

impulsion, choisies pour simuler la distribution angulaire de collision. Si plu- 

sieurs voies sont ouvertes, la voie finale sera choisie en accord avec le poids 

des différentes sections efficaces de réaction. Le mouvement rectilinéaire des 

particules reprend jusqu'è ce qu'une nouvelle paire de particules réalise sa 

distance minimum d'approche, et ainsi de suite jusqu'h ce que le taux de colli- 

sions binaires devienne negligeable. Le calcul est renouvelé plusieurs fois et 

les observables sont calculées par moyenne d'ensemble. D'autres aspects sont 

souvent introduits : la production de pions, la cinématique relativiste, le prin- 

cipe de Pauli, . . .  
Dans la C.I., on suit toutes les particules dans l'espace de phase. Dès lors, 

on peut accéder à toutes les fonctions de distribution : un corps, deux corps, ... 
On n'est limité que par la statistique et donc par le coQt des calculs. 

Les conditions de validité de la C.I. correspondent au régime des colli- 

sions : il faut que les collisions binaires soient suffisamment distinctes dans 

le temps et dans l'espace, ce qui grosso modo ne requiert que 

Cette condition n'est que marginalement vérifiée encore une fois. De plus, les 

effets de cohérence ou de champ moyen sont négligés, ce qui à nouveau requiert 

une condition qui n'est certainement pas vérifiée dans la région des spectateurs. 

Dans la Figure 3.5, nous montrons l'évolution de la densité baryonique dans 

le plan de la réaction pour le système Au + Au à POO MeV/A. Les propriét6s prin- 

cipales de la réaction sont sensiblement les memes que pour le cas hydrodynami- 

que : il y a une phase de compression dans la région centrale suivie d'une dé- 

compression très rapide. Il y a cependant des différences. D'abord, la matière 

semble déviée moins fort dans la cascade. Ensuite, la C.I. prédit la présence, 

clairement visible dans la Figure 3.5, de véritables spectateurs, c'est-à-dire 

de nucléons ne faisant aucune collision. Cet aspect de la cascade est reflété 

dans la Figure 3.6, qui montre la fréquence des collisions subies par un nucléon. 

On voit que quel que soit le systhme, et même pour les paramètres d'impact nuls, 

il y a toujours des nucléons qui interagissent peu. Les nucléons n = O et n = 1 

sont responsables de l'anisotropie dans le c.m. de l'émission de nucléons dans 
11 les collisions des systèmes symétriques . 

La Figure 3.7 donne l'évolution du système de la Figure 3.5 dans l'espace 

des impulsions. On peut distinguer à la fin l'effet da l'émission latérale. 
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Figure 3.6. 

Frhquence du nombre de collisions effectuées 

par un nucléon. 

Figure 3.5. Evolution de la densité dans 
20 un calcul de C.I. . 

Figure 3.7. 

Evolution de la densith dans l'espace des im- 
20 

pulsions, d'après un calcul de C.I. . 



3.4. Equation de Landau-Vlassov 

3.4.1. Dérivation ---------- 

L'équation de Landau-Vlassov a été déduite intuitivement par Landau. Néan- 

moins, et c'est trés utile pédagogiquement, on peut la dériver rapidement de 

l'équation de Schrodinger. Du point de vue de la mécanique quantique non relati 

viste, la description du système est fournie par la matrice densité à A corps 

qui obéit à l'équation de Von Neumann 

Par intégration sur les coordonnées de A - 1 ,  A-2, ... particules, on peut construire 
la matrice densité à un corps, à deux corps, ... 

En faisant les memes intégrations sur (3.10), on peut obtenir des équations de 

mouvement pour p"), p(2),.. Ainsi, pour p"), on obtient 

Il est intéressant à ce stade d'introduire la transformee de Wigner de la densité 

à un corps 

Cette fonction se comporte à bien des bgards comme la fonction de distribution à 

un corps (nous utiliserons le m&me symbole pour les deux quantités). En particu- 

lier, pour les deux quantités, la densité de particules P, le courant de particu- 

les 3 et le tenseur d'impulsion sont donnés par les memes intégrales 

+ .. 
r . .  = r d3p pi p .  fl(r,p,t) . ( 1 . 1 7 )  
1J J J 

La différence est que la fonction de Wigner n'est pas nécessairement définie 

positive et ne peut &tre strictement considérée comme une densité de probabilité 

d'occupation dans l'espace de phase. 
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En utilisant (3.141, on peut écrire (3.13) sous la forme 

i + +  
a + 

+ + 
cat + ;f;.i2)fl = i ( - + x  + + x  + d 3 x  

e"lP. ( d3r"Cv(r+? ,ru) -v(r-- ,ru)] 
(2nH)3 2 

i +  + 
-F r 3 + +  + * x ( d", e 

J d f2(r,r",~1,~2,t) . (3.18) 

On peut considérer les approximations successives de cette équation. La plus sim- 

ple consiste en la factorisation de f2 en un produit de deux fl. On obtient ainsi 

i + +  + 
a + d 3 ~  F(p-pl).x + + + x + + 

(, + m.$)fI = i l  - [u(?+$) - u(r--11 fl(i,plrt) (3.19) 2 

i 
LI(;> = ( d3r1 d 3 p r  v(?,:l) <(?<,$*,t) J (3.20) 

Si l'on suppose que U ne varie pas beaucoup, on peut développer U en série de 

puissance de dans (3.19). En retenant le premier terme seulement, on a l'équa- 

tion de Vlassov 

+ 
(& + +m - ($II>.$+> fl(;,$,t> = O (3.21) 

P 

Cette équation a la m&me forme que l'équation de Liouville pour des particules 

indépendantes dans un champ de force ~(?,t). La différence est qu'ici le champ 

est self-consistent. De (3.18) (3.21), on a considéré deux approximations : 

l'une de champ moyen local, l'autre (coupant les dérivées d'ordre supérieur de 

U) de mouvement classique. On pourrait parfaitement s'en affranchir, mais cela 

laisserait l'équation (3.21) dans la m&me forme. L'approximation de champ moyen 

est ici une approximation d'Hartree, car on a négligé la statistique en factori- 

sant. On peut tout systématiser. L'équation dlHartree-Fock dépendant du temps 

s'obtient plus facilement sur la matrice densité, en faisant 

+ 
~(~)(?,,?,,?i,;i,t) = p(l)(f, ,ri,t)p(l)(f2,?;,t) - ~ ( l ) ( t ~ , f ~ , t ) ~ ( ~ ) ( ? ~ , ? ~ , t )  . 

(3.22) 

Dans la représentation de Wigner, l'équation correspondant h 0.21) s'écrit 

alors 

a + 

t - a t 3- .$ + $ sin I $ [ ( \ W ) . $  - ($~).$~l}}f~(f,$,t)=~, 
P 

avec 

+ + 
W(r,p) : ( d3r1 d3p' v(:,?') f(?',$),t) - ( d" e 

+ 3 + 3  
v ( r 7  , r-T) 

i + 3  
x 1 dap' e "(P. fl(f,;,,t) (3.24) 

L'approximation di Hartree consiste 3 négliger le second terme de (3.24) et 



l'approximation classique revient A prendre la limite ~ + O. Pour l'instant, 

nous utiliserons seulement l'approximation (3.21). 

L'approximation au-del8 du champ moyen s'obtient en utilisant dans (3.18) la 

première approximation de l'équation similaire pour f Bien sûr, celle-ci fera 2 '  
apparaître un fl en plus et donc deviendra non-linéaire et contiendra un ordre 

en plus dans l'interaction. Nous donnons ici seulement le résultat, qui a été 

dérive A l'aide d'un formalisme différent, celui des fonctions de ~reen'l : 

avec 

Dans cette équation, connue SOUS l e  nom de Landau-Vlassov (LV), W est le taux de 
+ + 

collisions conduisant deux particules d'impulsion p 3 '  
p4 vers des états d'impul- 

+ + 
sion p 1, p2: Les fonctions delta expriment les lois de conservation. Enfin, les 

facteurs 1-f tiennent compte de la statistique de Fermi. 

Dans une théorie perturbative, U est donné comme ci-dessus et W devient 

+ 
où l'on a introduit le potentiel d'interaction en représentation p. 

Dans le cas nucléaire ( h  haute énergie), le potentiel est singulier, et un dé- 

veloppement en série de puissancesde v n'est pas très utile. L'argument habituel 

est qu'une paire de nucléons sont diffusés un grand nombre de fois avant que l'un 

d'entre eux interagisse avec un troisième. Dans cette limite, il est plus indiqué 

de prendre U O et 

où T est la matrice de transition (libre) habituelle et où u q 2  est la vitesse re- 

lative. Cependant, on ne peut négliger les effets de champ moyen, ainsi que nous 

l'avons vu. Par conséquent, nous postulerons sana plus de justification, une équa- 

tion du type (3.25) avec (3.28), laissant en suspens la définition exacte de LI(?). 

L'Bquation de LV contient un terme de collision binaire. On pourrait &tre 

tenté de dire que la C.I. revient A négliger U dans LV. Cependant, il convient de 

remarquer que la C.I. correspond à un terme de collision plus général que 1'8qua- 

tion de LV. Dans ce cas, aucune hypothèse sur la forme de f n'est requise. De 2 
plus, la C.I. peut faire des prédictions sur les fonctions de distribution d'ordre 

plus élevé. 

L'équation de LV ne fait aucune hypothèse sur l'équilibre local. De plus, elle 

introduit l'énergie d'interaction, SOUS une forme simplifiée sans doute, d'un 

champ self-consistent. Il est donc permis de penser que l'équation de LV contient 

l'hydrodynamique sous certaines limites (ce que nous verrons plus loin). A part 



les restrictions émises, l'équation de LV constitue donc un cadre tout indiqué 

pour comparer les deux théories. 

Il est trés inthessant de regarder les premiers moments en de l'équation de 

LV. Le moment d'ordre zéro donne l'équation de continuité (grâce 3 (3.15)-(3.16)) 

Le premier moment donne (grdce h (3.15)-(3.17) et ( 3 . 2 9 ) )  

avec 

n.. = S.. + 6 . .  (DU - V) 
'3 'J 'J 

et 

P 

V(p) = U(P') dp' J (3.32) 

O 

Le tenseur S.. appelé tenseur des tensions, est obtenu en faisant la décomposition 
' J '  

dans l'expression (3.17) du tenseur des impulsions r... On a 
1 J  

T .  = R . .  + S . .  
1 J  1.l 1 3  

avec 

R . .  = p u .  u. (3.35) 
1.l 1 . J  

S . .  = d3p (~3;)~ (6;). T l ( ?  ;,t) (3.36) 
1J J  

Arretons-nous un instant sur la signification physique de l'équation (3.30). Elle 

indique comment l'impulsion est transférée du mouvement macroscopique vers les 

degrés de liberté microscopiques et inversément. S'il y a des tensions dans le 

fluide (n.. f O), cela générera un écoulement. Les tensions sont de deux types : 
'J 

elles proviennent de l'agitation autour du mouvement macroscopique (S..) et de 1 J  
l'énergie accumulée par la compression (second terme de (3.31)). 

Pour écrire l'équation pour le second moment, nous introduisons la décomposi- 

tion suivante : 



où le tenseur de trace nulle 5' est appelé le déviateur. On peut alors dériver les 

équations suivantes : 

k 
r 1 + J [8pi 6p. - j (6;)' 6 1 1 i j (3.1iO) 

J  

- 
Dans ces équations, 1 représente le terme de collision dans (3.251, p vaut 

(=lS est le tenseur symétrique de trace nulle 

(b;lA est le tenseur antisymétrique 

A (au).. = v. .. - v .  .. (3.43) 
1 J  J J l  ' 

3 est le courant d'énergie (cinétique interne) 

et [A:Bl5 est le tenseur symétrique construit à partir de la contraction de A et 

de B. 

L'équation (5.38) est strictement équivalente h l'équation du premier moment 

(3.30). L'équation (3.39) peut être modifiée en utilisant (3.41) et le fait que 

TV = . . On obtient, en utilisant 
ap 

Ici, u joue le r81e d'une densité d'énergie (voir (2.8)). Nous y reviendrons plus 

loin. 

Pour toutes rébarbatives que les équations (3.38)-(3.40) puissent paraître, 

elles n'en ont pas moins une interprétation physique toute simple, si nous 



- 
anticipons sur le fait qu'à l'équilibre p représente la pression et que le dévia- 

teur indique justement les tensions hors équilibre. Ainsi, l'équation (3.38) 

indique que l'évolution de l'écoulement résulte du travail des pressions et de 

celui des tensions hors équilibre. L'équation (3.39) traduit l'influence de la 

divergence des vitesses (reliée en quelque sorte à la variation de densité), des 

tensions hors équilibre et du flux de tension (3) sur l'évolution d e  la pression. 

Enfin, l'équation (3.40) donne la variation des tensions hors équilibre. On peut 

distinguer des formes de "self-interaction", un terme venant du courant des ten- 

sions (intégrale sur fl) et le terme de collisions. On peut s'attendre à ce que 

celui-ci ait tendance à diminuer les tensions. Enfin, il y a une "rétroaction" 

de la pression sur la variation du déviateur. 

L'équation (3.46) a une interprétation plus simple encore. La variation d'é- 

nergie interne vient du travail li6 à la compression ou la dilatation du système 

(a . : ) ,  des tensions hors équilibre et du transport de l'énergie thermique : 3 
représente le flux de chaleur. 

Les équations (3.29). (3.30). (3.39) et (3.40) ne sont pas équivalentes à 

l'équation de LV. Les premiers moments d'une fonction constituent une description 

très restreinte de la fonction. En fait, ces équations ne peuvent &tre résolues 

en tant que telles. Cela nécessiterait la connaissance du terme de collision dans 

(3.40). Néanmoins, elles sont très utiles pour étudier certaines limites et pour 

discuter les problèmes d'équilibre thermodynamique. 

Si dans le premier membre de l'équation de L V  on avait gardé les termes de 
Hartree-Fock généraux (Equation (3.21)), les équations des moments contiendraient 

22 des termes supplémentaires dont l'interprétation n'est pas aisée . 

4. THERMALISATION E T  THERMODYNAMIQUE 

4.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous tenterons de répondre à deux questions que bien des 

expérimentateurs se posent tous les jours. Peut-on parler de température lorsque 

l'on observe un spectre expérimental exponentiel ? Peut-on utiliser des concepts 

thermodynamiques pour discuter la dynamique d'une réaction 7 Une autre question 

vient en corollaire : l'observation d'un spectre exponentiel est-il indicatif 

d'un système thermalisé ? 

Pour montrer que la prudence doit &tre de rigueur lorsque l'on analyse un 

spectre expérimental exponentiel, nous reproduisons la Figure 4.1. Celle-ci montre 

qu'un spectre exponentiel peut provenir de la superposition de différentes sources 

ayant des caractères différents. Cet exemple est tiré d'un modèle théorique, ex- 

trême il est vrai, mais néanmoins indique le genre d'interprétations fausses qui 

peuvent arriver. 11 faut ajouter 3 cela que, en général, on somme sur beaucoup 

de paramètres d'impact, ce qui à nouveau peut correspondre à autant de sources 

différentes. 

Ici cependant, nous voudrions réfléchir sur plusieurs cas concrets qui se 

pr&tent à des réflexions théoriques et en tirer des indications pour l'analyse 

expérimentale. On peut d'abord se demander ce qui caractgrise un système b 



l'équilibre. C'est ce que nous allons discuter dans la section suivante, en dis- 

tinguant équilibre global et équilibre local. 

Figure 4.1 

Spectre des protons émis dans la réaction 

indiaube, décomposée sur le modéle des 
23  

clusbers interagissant . 

b.2. Equilibre qlobal. Equilibre local 

Nous sommes familiarisés avec l'équilibre d'un système fluide macroscopique 

confiné dans un volume fini. S'il n'y s pas de forces A longue portée, l'équilibre 

est caractérisb par l'uniformité des variables thermodynamiques p, T (et les autres 

par voie de conséquence). Si l'on se tourne vers une description microscopique, un 

systhme (de particules de Boltzmann) à 18équilibre se caractérise par une distri- 

bution à un corps du type 

où E ( P )  est l'énergie une particule pour l'impulsion p et où g(~) est la densité 

d'états d'énergiee . L'équilibre est également caractérisé (pour des interactions 
isotropes et statiques) par l'absence de corrélations dans l'espace des impulsions 

où F est la distribution dans l'espace des impulsions. La fonction de corrélation 

g(r) représente la probabilité pour qu'une particule se trouve A une distance r 

d'une autre. Pour un gaz dilué (gaz parfait), on a ~ ( p )  = pZ/2m et g(r) = 1 ,  ce 

qui dit que l'on peut trouver une particule à n'importe quelle distance d'une 

autre. Les déviations vis-à-vis de cela indique les effets des interactions. Dans 

un liquide, par exemple, g(r) présente généralement un maximum à une certaine 



valeur de r. La fonction g(r) - 1 très rapidement, après une distance qui est 

typiquement de l'ordre de la portée des forces. L'équilibre est également carac- 

térisé par d'autres grandeurs, que nous ne considérerons pas ici. Attirons ce- 

pendant l'attention sur le fait qu'un système à l'équilibre ne contient aucune 

corrélation dans l'espace de phase. C'est-à-dire que l'on doit avoir (i,j = 1,3) 

-. 
si ri représente la position à partir du centre de masse. L'équation (4.1) véri- 

fie automatiquement (4.3). 

Dans les collisions entre ions lourds, le système n'a pas une densité homo- 

gène et (4.1) n'est certainement pas valable. On ménage alors la possibilité 

d'avoir un équilibre local (dans l'espace et dans le temps). Cet équilibre est 

caractérisé par une fonction de distribution à un corps 

et par une fonction de distribution à deux corps exprimé dans le référentiel où 

la matière est au repos du type (4.2), avec cette fois des grandeurs qui varient 

dans l'espace-temps. Si nous considérons le formalisme de la Section 3 . O ,  un 

équilibre local est caractérisé par 

c'est-à-dire par l'annulation du terme de collision et par l'annulation du dévia- 

teur (+). Remarquons qu'en principe l'annulation du déviateur est beaucoup moins 
restrictive que la condition (4.4). 

Il apparaît opportun de discuter ici une objection souvent entendue. Suppo- 

sons que (4.5) soit réalisée. Souvent, la question suivante est soulevée : com- 

ment peut-on appliquer les concepts thermodynamiques B une petite cellule d'un 

noyau, qui ne contient que deux ou trois nucléons, par exemple ? Tant que 

conditions (4.5) sont réalisées, on peut considerer que cette petite cellule est 

en équilibre avec le reste du système. Elle peut donc &tre décrite par l'ensemble 

(grand) cannonique dont les prédictions moyennes ne dépendent absolument pas du 

nombre de particules présentes. Donc, tant qu'on se limitera aux propriétés à un 

corps, nécessairement sommées sur un grand nombre d'événements, on peut appli- 

quer des considérations thermodynamiques. Si, maintenant, on veut aller au-delà, 

en étudiant corrélations ou fluctuations, il faut s'attendre B ce que la thermo- 

dynamique appliquée à la lettre conduise B des aberrations. 

Une restriction cependant : comme un noyau est un système fini, il est sujet 

a des contraintes de conservation de nombres quantiques, en particulier de 1'6- 
nergie. Si l'énergie d'un système d'un petit nombre de particules est fixhe, la 

distribution (meme dans un gaz parfait) ne sera pas une loi de Boltzmann, telle 

4 . 3 ,  ainsi que l'indique la Figure 4.2. 

(t M O U  uUhond cependant, un wu pOlM land, une cond*tion un peu rnoinn dotte .  



Figure 4.2 

Distribution de l'énergie à une particule 

pour un système de MeN nucléons dont l'éner- 

gie par particule est fixée. Tirée de la 

Référence 24. 

En conclusion, si la condition ( 4 . 5 )  est remplie, on pourra utiliser les 

concepts thermodynamiques, en n'oubliant pas que l'on fait une thermodynamique 

simplifiée négligeant les effets liés aux moments élevés de la distribution f,. 
Nous verrons cependant que ( 4 . 5 )  n'est pas facilement satisfaite. 

4.3.  Equilibre local et hydrodynamique 

Si l'on a un équilibre local, les conditions ( 4 .51 ,  auxquelles il faut ad- 

joindre 3 = O, sont vérifiées. Les équations (3 .301,  ( 3 . 3 8 )  et ( 3 . 4 6 )  deviennent 

qui, rappelons-le, est équivalente à la précédente, et 

On remarquera que les Bquations ( 4 . 6 )  et ( 4 . 8 )  sont semblables aux équations 

( 3 . 2 ) ,  ( 3 . 3 )  de l'hydrodynamique non-visqueuse ( q  = O), sauf que ( 4 . 8 )  est écrite 

pour la densité d'énergie plutôt que pour la température. Cependant, B ce stade, 

rien ne dit que est assimile h la pression ordinaire. En hydrodynamique, on 

fait donc une hypothèse supplémentaire qui consiste à supposer que la relation - 
qui relie u, p et p est la m&me que pour un système macroscopique à l'equilibre. 

L'hydrodynamique visqueuse s'obtient en gardant les mêmes hypothèses, mais 
O 

en introduisant des corrections, qui bien s0r demanderont que 5 . .  et 3 soient 
1 J 

maintenant différents de zéro. La déviation "minimale" veut que ces quantités 

soient des fonctions linéaires des grsdients des grandeurs intensives décrivant 



l'état thermodynamique du système (en général, on choisit p, ; et 1). Dès lors, 

la forme de s O .  et 3 est fixée par leur caractère tensoriel : 
1.l 

O * s 
S .  1~ = - 13 . - a . .  1~ 9. :  (4.9) 

oh la partie antisymétrique n'a pas été retenue, parce qu'elle violerait l'inva- 

riance par réflexion autour d'un centre. Les coefficients n et 5 Sont appelés 

coefficients de viscosité de cisaillement et de volume (bulk), respectivement. 

Le vecteur 3 s'écrit 

où n est le coefficient de conductibilit6 thermique. 

On a introduit a dessein des signes négatifs dans les équations (4.9) et 

((O.Io), car le second principe de thermodynamique, qui veut que l'entropie d'un 

systhme isolé ne peut aller qu'en augmentant, demande q,S,n O et A = O. Ces 

coefficients sont appelés coefficients de transport, et caractérisent les pro- 

priétés du fluide dans des situations de déviations faibles vis-&vis de l'équi- 

libre. En introduisant (4.9) et (4.10) dans les équations (3.38)-(3.46), on re- 

trouve les équations de l'hydrodynamique visqueuse. En général, 5 est très petit. 

4.4. Expansion et break-up 

Supposons que l'on ait créé un système nucléaire caractérisé par (4.3), 

c'est-&-dire un équilibre local, ou m&me pour simplifier la discussion par 

Il va de soi qu'un tel système ne restera pas tel quel. Il va se dilater ou se 

contracter suivant la valeur de la pression. Aux énergies relativistes, la pres- 

sion est positive et le système se décomprime rapidement. 

Il est intéressant dS6tudier ce qui va se passer dans ce cas. Tout en se di- 

latant, le système est le siège de collisions nucléon-nucléon. A partir d'un 

certain moment, le système sera suffisamment dilué pour que les particules n'en- 

trent plus en collision : c'est le freeze-out. Au del&, c'est une expansion 

libre : les nucléons s'écartent les uns des autres sans modification de leur 

mouvement rectiligne. 

Supposons maintenant que l'expansion avant le freeze-out soit telle que 

l'équilibre local soit préservé. Dès lors, l'expansion du systhme est régie par - 
les équations (3.1), (0.6)-(4.8), où nous pouvons remplacer p par p et par 1'6- 

quation d'état. Ce problème a été résolu pour l'expansion radiale d'une boule de 

gaz parfaitz5. Les résultats sont assez compliqués, mais on peut se rabattre sur 

un modèle approchéz6, qui suppose que la densité est uniforme Ci tout moment. Dans 

ce cas, A cause de (3.1), le champ des vitesses est 



et le spectre d'énergie des nucléons est 

a2x2 
1 - (E+ *m - )/kT 

R Z  
f ( ~ )  - J x '  e 

2 J ~ m  a2x2/2) dx 
sinh ( (4.13) 

O 

où R et T sont le rayon et la température instantanée. Pour faire ressortir les 

faits essentiels, nous supposerons comme dans la Référence 27 que la vitesse d'ex- 

pansion est la m@me u partout. Dans ce cas e 

- (E + Im ui)/kTfo 2 6 u e / 2  f ( ~ )  - e sinh ( ) 9 

Tfo 

où T est la température au moment du freeze-out. Il faut d'abord remarquer que f 0 
la distribution d'énergie est distordue B cause de l'expansion, ainsi que l'indi- 

que la courbe pour les protons de la Figure 4.3. 

Figure 4.3 

Analyse du spectre des pions et des pro- 

tons a l'aide de l'équation (4.1h). Tiré 

de la Référence 27. 

La température apparente T *  tirée de la queue du spectre est différente de Tfo. 

On peut le voir facilement, car si E est suffisamment grand, on aura 

E 
2 JE m ui/2 

- -  
Tfo k T 

f ( ~ )  - e (4.15) 

et en faisant un développement des exposants au premier ordre autour de Co, 

valeur typique de la région que l'on explore; 

avec 
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T *  = T ( 1  - m) -' (0.17) 
€0 

Dans le cas de la Figure 4.3, T vaut 60 MeV, ue 0.3 c et T *  80 MeV. 

On peut d'autre part estimer, dans le même cas, la température 1 de la boule 

de feu initiale. Si l'on néglige la production de particules, et si l'on fait 

l'approximation du gaz parfait, la conservation de l'énergie impose 

1 3 - m  u 2  + - k  T 2 e 2 fo = 3 kT (4.18) 

ce qui, dans le cas concret ci-dessus donne T = 88 MeV. La proximité est sans 

doute ici accidentelle. Il n'en reste pas moins vrai que la température apparente 

est une fonction monotone de l'énergie d'excitation. 

L'expansion gouvernée par les équations (3.1), (4.61, (4.8) est une expansion 

isoentropique : elle conserve l'entropie. Au freeze-out, ces équations cessent 

d'etre valables, car le terme de collision disparaît. On peut plus ou mains esti- 

mer la densité de freeze-out comme étant le moment où la distance caracthristique 

entre les nucléons est de l'ordre de la racine carrée de la section efficace divi- 

sée par n 

d = $p n '  ( 4 . 1 9 )  

o ù  ü est la section efficace moyenne entrant dans le terme de collision (voir 
plus loin). On trouve grosso modo pfo - 0.5 - 1 p . 

O 

Bien sûr, il faut s'attendre h ce que le freeze-out ne soit pas instantané. 
+ + 

Après le freeze-out, les corrélations r.p croissent continument. Ceci peut se 
+ + 

comprendre si l'on considère un système uniforme et les corrélations r.p qui peu- 

vent s'y produire. L a  situation est schématisée dans la Figure 4.4. 

f . . . . .. 6.. 1 .  . . . . . .  l . 9 .  4 ..: .. .- . . O *  . . . . , .* . . 1 ) '  8 .  
t r .  

initiol . . Figure 4.4 . 
stale iwientrqpic expansion i free expansim 

Représentation schématique d'une expansion 

adiabatique, suivie d'une expansion libre. 

....... ......... ......... .......... ............ l #  .......... ............. ............ ............ .............. 

1 ............ .- ............. .......... ....... I 
." ...... 

i 
freeze-wt 

A gauche, on a représenté l'expansion adiabatique, qui conserve l'entropie, c'est- 



&-dire l'extension du système dans l'espace de phase. Si l'expansion se faisait 

infiniment lentement, le rectangle du bas resterait un rectangle de surface 

constante. La vitesse d'expansion doit s'ajouter à la vitesse des particules et 

déforme ce rectangle. Aprhs le freeze-out, la vitesse des particules ne change 

plus, ce qui provoque une homothétie de la figure du bas. Les corrélations r.p 

vont croître indéfiniment, ce qui a pour effet que la position et la vitesse 

de chacune des particules seront alignées. 

4.5. Y a-t-il équilibre local ? 

Pouvons-nous déterminer l'évolution du déviateur 5" B partir de l'équation 
1J 

(3.40) ? Une façon d'étudier le problème est de faire une approximation du temps 

de relaxation pour le terme de collision 

ce qui, par parenthèse,ferme la hiérarchie des équations de moments sur elles- 

memes. Bien sur, (4.20) ne peut &tre qu'indicatif, car si l'on a un mouvement 

le long de l'axe z seulement, comme au début de la collision, 5ZZ va ddcroftre, 
O 

tandis que Sxx va croltre. Le temps de relaxation peut donc se définir par (6.20). 

On peut l'estimer en utilisant les conditions qui règnent au début de la colli- 

sion. Ainsi, on a 

où o est la section efficace moyenne apparaissant dans le terme de collision, où 
- 
v est la vitesse relative moyenne et où A est le libre parcours moyen pour faire 
une collision. Enfin, f représente l'efficacité d'une collision. Il dépend de la 

section efficace différentielle, qui fait que les particules sont plus ou moins 

deviées. De l'expérience, on déduit que f décrolt quand l'énergie augmente. 

A haute énergie, T est de l'ordre de 3 .3 5 fm/c, alors que le temps de col- 

lision est typiquement de 10 & 30 fm/c. Parallblement, Ath = Af est de l'ordre 
de 2 B 5 fm, ce qui doit &tre comparé & la taille du système, - 10 fm. A basse 

énergie, les estimations ne sont pas triviales, car il faut tenir compte du prin- 

cipe de Pauli d'une façon adbquate. Celui-ci a pour effet d'inhiber les colli- 

sions. Les courbes en traits pleins de la Figure 4.5 se réferent au temps de vie 

pour une particule traversant un noyau froid. La courbe en trait discontinu cor- 

respond & un noyau chaud. On peut voir que cela ne change pas sensiblement les 

choses. Pour une énergie supérieure ZI 50 MeV, r est plus petit que le temps de 

collision. Le libre parcours moyen A 50 MeV par nucléon (calculé avec le prin- 

cipe de Pauli) est de l'ordre de 5 fm. 

On peut ne pas se soucier, dans une large mesure, du temps de collision si 

l'on considère seulement des moyennes sur l'espace et le temps, avec des inter- 

valles de moyenne de l'ordre de A et =, respectivement. En effet, toute fluctua- 
O 

tion dans S . .  disparaltra endeans ces intervalles de temps et d'espace. En se 
1J 

reportant aux chiffres ci-dessus, il semble bien que l'équilibre local ne peut 

@tre envisagé qu'avec circonspection, B haute aussi bien qu'à basse 6nergie. 



relaxation time 
t 1 1 1 

Figure 4.5 

Temps de relaxation en fonction de l'éner- 

gie. La courbe 0 correspond A un calcul 

simplifié de la Référence 16, tandis que 

les courbes CL proviennent d'un calcul 
8 de Brueckner . 

A titre d'illustration, nous donnons dans les Figures 4.6-4.8 différentes 

grandeurs intervenant dans la Section 3.4, pour la réaction Au + Au 400 MeV/A, 

et ce pour un temps qui correspond grosso modo au temps de compression maximale. 

La Figure k.6 donne le profil de densité et la distribution du courant de parti- 

cules. On distingue d'ailleurs très nettement un "side-splash". La Figure 4.7 
-3 donne les contours d'égale pression en MeV fm , c'est-A-dire un tiers de la 

trace du tenseur des tensions S.. La Figure 4.8 décrit schématiquement la dis- 
' J '  

tribution du déviateur. En fait, ce qui est porté est la quantité 

S'il y a équilibre local, x = O et si le mouvement est, dans le référentiel de 

la matiére, uniquement suivant une direction, x =4b. En d'autres termes, les 
grandes valeurs de x représentent une matière non équilibrée. Il faut remarquer 

que, sauf pour les régions indiquées par les gros points, le tenseur S . .  est 
1.l 

toujours caractérisé par SZZ Z Sxx, ce qui indique une survivance non négligea- 

ble du mouvement initial. De plus, on observe que les éléments non diagonaux de 

S.. sont un ordre de grandeur plus petits que les éléments diagonaux. D'après la 
1J 

Référence 19, ceci signifie que la matière nucléaire (dans ce calcul, tnut au 

moins) se comporte plus comme un fluide ordinaire, où l'élément dynamique essen- 

tiel est la pression, plutdt que comme un solide, où l'élément dynamique est le 

gradient des vitesses. 
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Figure 4.6. Distribution de la densité (courbes) Figure 4.7. Contour d'égale pression pour la 

et du courant (?dans lséquation (3.16)) dans le même réaction que dans (4.6). La courbe en 

plan de la réaction Nb + Nb. La grandeur des traits discontinus donne la courbe d'isoden- 

flèches est proportionnelle a l'intensité du sité dans la figure précédente. Tiré de la 

vecteur 3. Tiré de la RBférence 20. Référence 20. 

Figure 4.8 

Même chose que la Figure 4.7 pour la quantité 

(4.22). Voir texte. Tiré de la Référence 20. 



5. PROPRIETES DE L A  MATIERE DENSE 

5.1. Considérations théoriques 

Nous allons ici discuter les propriétés de la matière dense formée au cours de 

la réaction. A ce propos, il est utile d'avoir une sorte de guide, qui nous indi- 

que de quelle manière les propriétés de l'état dense dépendent de l'équation d'état 

et du mécanisme de production. 

Pour le premier des points, nous pouvons utiliser l'équation de Rankine- 

Hugoniot (RH) pour les ondes de choc. Si l'on regarde le haut de la Figure 3.3, 

on voit que dans le cadre de ce calcul on n'est pas loin d'une configuration pla- 

ne. En idéalisant les noyaux par des tranches de matière, on peut utiliser l'équa- 

tion de RH dans la configuration indiquée par la Figure 5.1. 

Oenslly pmlllal 
k the C M  

1, et2 (1) 

1. 

Figure 5.1 

1 
Profil de densité correspondant b l'apparition 

d'une onde de choc pendant la collision de deux 

tranches de matière. 

Si on désigne par un indice zéro les quantités avant le choc et sans indice les 

quantités aprhs le choc, l'équation de RH s'écrit dans un formalisme non-relati- 

viste 

L'équation d'état peut toujours s'écrire comme 

Enfin, nous devons tenir compte de la conservation de l'énergie, c'est-&-dire 

où T est l'énergie cinétique par nucléon dans le c.m., uo/po = - 16 MeV et cm - 3 po = 0.17 fm . On a trois équations pour trois inconnues. On peut donc détermi- 
ner les conditions après le choc. Ainsi, pour un gaz parfait, on peut montrer 

que ( * )  



lim 2 = 4 . (5.4) 
E+m Po 

La Figure 5.2 donne les résultats d'un tel calcul (relativiste). On peut voir que 

la pression n'est pas tellement dépendante de l'équation d'état, alors que la den- 

sité (et donc la température) et, dans une moindre mesure, l'entropie y sont plus 

sensibles. Il faut cependant remarquer que, de toute manière, une quantité impor- 

tante d'entropie est produite. 

Figure 5.2 

Les courbes donnent les conditions après le 

choc calculées par l'équation de Rankine- 

Hugoniot pour différentes équations d'état. 

La courbe FG correspond au gaz de Fermi. 

Les gros points donnent le résultat de la 

C.I. à la compression maximum. 

Bien sûr, on doit s'attendre à ce que le phénomène de compression ne suive pas 

l'image simpliste de l'onde de choc. Dans la Figure 5.2, on a indiqué quelques 

résultats obtenus avec un modEle de C.I. L'effet le plus spectaculaire est le fait 

que la densité y est assez basse et que l'entropie est assez grande. Ce dernier 

résultat peut provenir de la géoinétrie qui, contrairement à RH, introduit des 

noyaux finis dans les trois dimensions et aussi à cause de la possibilité de pro- 

duire des particules A. Ceci touche à un autre aspect, qui est la composition 

"chimique' de la matière dense, que nous ne discuterons cependant pas ici. 

5.2. Expansion et quantités conservées 

Lontemps, on a pensé que la désagrégation du système comprimé formé transitoi- 

rement ferait disparaître les propriétés de cet état dense. Pour prendre une image 

trSs prosaique, si l'on observe un ressort détendu, on ne peut dire jusqu'h quelle 

pression il a été comprimé une heure auparavant, par exemple. Petit à petit, cepen- 

dant, est apparue l'idée qu'il pourrait y avoir des quantites observables qui 

résistent à l'expansion, c'est-&-dire des quantites dont la valeur est fixée d8s 

le moment de compression maximale. Ainsi, dans la Référence 3, il est déjh fait 

mention du fait que le nombre de pions pourrait être une telle grandeur. En fait, 



ainsi que le montre la Figure 5.3, ce qui est conservé par l'expansion est le nom- 

bre cumulé de pions et de particules A. Cela semble dû h une balance délicate en- 

tre le temps de vie du A et la vitesse d'expansion. 

Figure 5.3 

Evolution dans un modèle de C.I. de diverses quan- 

tités lors de la collision Ar + Ca. Pour les ler, 
3ème et 4bme cadres, les courbes en traits pleins 

se réfèrent tous les nucléons, tandis que pour 

les courbes en traits discontinus, on n'a pris en 

compte que les nucléons faisant deux collisions 

au moins. 

Une autre quantité qui est conservée (en grande partie) par l'expansion est 

l'entropie (Figure 5.4), ainsi qu'il a été démontré pour la premibre fois dans 

la Référence 5. 

Ar+KCI  b=O 800 MeVlA 

00 
Figure 5.4 

Evolution dans un modèle de C.I., de la 

densité baryonique au c.m. du système 

(trait plein : tous les nucléons ; traits 

discontinus : les participants seulement), 

du nombre de participants N du nombre 
100 P' 

cumulé de collisions baryon-baryon et de 

l'entropie des nucléons (divisée par le 
C 

nombre final de participants). 



Enfin, plus récemment, on s'est aperqu que l'angle d'éco~tlement ZolZB et peut-être 

aussi la forme du tenseur de sphéricitéz9 sont des quantités conservées lors de 

l'expansion. 

Nous reviendrons dans la Section 6 sur les moyens de tirer profit de ces 

constatations pour retirer des informations sur l'équation d'dtat. 

5.3. Image physique de l'expansion 

Nous avons déjà discuté dans la Section 4.4 un modèle pour l'expansion, sup- 

posant qu'il s'agit en quelque sorte d'un milieu continu et que plus ou moins 

abruptement ce milieu se dissout en particules d'une seule esphce. On peut se 

demander ce qui se passe si l'on va au-delà de ce point de vue. Deux questions 

peuvent se poser : Y a-t-il des inhomogénéités dans le systhme ? Comment et quand 

se forment les particules composées que l'on observe expérimentalement ? 

Il va de soi que la grandeur théorique qui contient les informations néces- 
+ -, + 

saires est la fonction de distribution à deux corps f2(~1,p1,r2,p2,t). La con- 

naissance de cette fonction peut dire si A l'instant t deux particules sont dans 

un état qui est celui du deutéron, par exemple. Notons que cala ne signifie pas 

nécessairement que les nucleons ne sont pas corrélés avec un troisième. Pour sa- 

voir cela, il faudrait connaltre f3. On voit donc qu'une théorie complbte est 

très compliquée. Néanmoins, il est intéressant de faire des considérations sur fg. 

En premier lieu, f obéit une équation d'évolution du type de celle vérifiée par 2 

fl (LV). Dans le m@me genre d'approximation, elle pourrait s'écrire 

+ + * + + +  + + 
f1(r37~37t) - f2(r1,P;,r2,P;,t) f3(r3,p;,t)} + perm. cycliques 

+ un terme en f 
3 ( 5 . 5 )  

On voit donc que l'évolution des corrélations du type "cluster" est due à deux 

choses : d'une part au champ moyen et d'autre part aux collisions. La seconde est 

facile à comprendre. Pour qu'un deutéron existe en tant que tel, il faut qu'il 

n'y ait pas trop de nucléons dans le volume compris entre le neutron et le proton. 

Il va de soit que cela requière d'être en-dessous d'une densité critique. A tem- 

pérature nulle, cette densité est inférieure à la densité normale. A haute tempé- 

rature, la restriction est sans doute moindre. Pour se fixer un guide, on peut 

admettre que la densité doit rester la même si l'on remplace des nucléons par 

des deutérons, ce qui donne p - 0.2 On peut donc admettre que les deutérons 

et autre clusters apparaissent dans les derniers moments de la réaction. 

On peut rapprocher le second facteur d'évolution de f2 de ce que l'on connaît 

sur v(r) (Eq. (2.24)), qui lui est intimement relié. En effet, une relation ther- 

modynamique (donc valable à l'équilibre) bien connue dit que 

m 

a~ 4 n I v(r) rZ dr = kT (-) - 1 
ap T 

( 5 . 6 )  

O 



ce qui signifie que les corrélations sont conditionnées par le module de compres- 

sibilité. La relation (5.6) dit aussi que v(r) doit tendre vers zéro tant que 

l'on est dans des conditions normales de stabilité. Mais, si l'on est près d'un 

point critique, = O, et les corrélations s'étendent h grande distance. Cela a P 
est en accord avec l'attente d'une clusterisation importante près du point cri- 

tique. 

On a donc beaucoup de peine de créer une théorie pratique de la clusterisa- 

tion pendant l'expansion. On s'est donc rabattu sur des approximations plutet 

drastiques, h savoir le modèle de coalescence sur lequel nous reviendrons plus 

loin, le modèle d'équilibre chimique, le modèle des équations aux taux de réaction 

et enfin, récemment, une méthode du champ moyen agissant sur des corrélations de 

départ. 

Nous nous arreterons ici sur les équations aux réactions chimiques. Supposons 

que nous ayons deux espèces a et b. Les équations chimiques s'obtiennent en inté- 

grant deux équations de L V  couplées sur l'espace et les impulsions. On peut les 

réécrire sous la forme 

où Li est un terme de perte et G. un terme de gain pour l'espèce i. Supposons que 
1 

l'on a la réaction a + b = cd. Pour i = a, on aura donc 

où vab est la vitesse relative des particules. Comme vab apparait dans (5.81, on 

peut utiliser pour fa et fb leur représentation dans le rgferentiel où la matrice 

est au repos. Dans cette transformation d 3 ~ ,  dapb ne change pas. Dès lors, on 

peut écrire pour L. et pour G .  
1 1 

où <UV>  est la moyenne de ov sur la distribution des vitesses relatives, c'est-h- 

dire caractérisée par la température instantanée. A l'équilibre, on aura 

(dpa/dt = O) 

où o(v ) est la section efficace qui détruit l'espèce c. Le rapport (5.10) est une cd 
fonction de la température locale (et aussi, peut-&tre, de la densité). Sur la base 

de ce modèle, il va de soi que la température extraite du rapport des concentra- 

tions sera différente et plus basse que la température extraite des spectres in- 

clusifs. 



6. EXTRACTION DE L'EQUATION O'ETAT 

6 . 1 .  Introduction 

En dépit du caractère transient de la réaction entre deux ions lourds, on peut 

tenter d'extraire l'équation d'état. L'idée est la suivante. On peut supposer 

sur la base de la Figure 6.1 que l'état de compression maximale n'est pas trop 

Figure 6.1 

Evolution temporelle dans un mo- 

dèle de cascade de divers moments 

de la distribution à un corps 

f,(t,$,t). Les éléments non dia- 

gonaux <xpx> et <zpZ> ont été 

normalisés en divisant par 

(<x2><px2>)' et (<z2><pZ2>>' 

respectivement. Les traits 

pleins se réfèrent & tous les nu- 

cléons tandis que les traits dis- 

continus ne prennent en compte 

que les nucléons ayant fait deux 

collisions au moins. Adapté de 

la référence 29. 

éloigné d'un état d'équilibre global (on s'aper~oit déjà que les résultats ne 

pourront &tre que semi-quantitatifs). On étudie les prédictions pour les varia- 

bles résistant & l'expansion d'une théorie qui décrit bien, croit-on, les effets 

hors équilibre. La C.I. semble la plus appropriée. Les différences entre obser- 

vations et théorie doivent résulter, en partie au moins, des effets d'interac- 

tion. La manihre de les extraire et de les quantifier n'est pas triviale et sera 

discutée plus ou moins en détail. 

6.2. Multiplicité de pions et énergie de compression 

La Figure 6.2 donne la comparaison théorie - expérience pour la multiplicité 

de pions. La C.I. prédit trop de pions. L'interprétation physique de cette dis- 

cordance a été avancée par Stock. Si l'on admet que l'abondance des pions et des 

A est fonction directe de l'énergie cinétique disponible, on peut attribuer 

les prédictions de la C.1. comme étant dues à une trop grande quantité d'énergie 



Figure 6 . 2  
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Multiplicité des pions négatifs dans les 

collisions centrales d'Ar + KC1. Les 

points sont les resultats expérimentaux. 

Ils sont compares aux prédictions d'un mo- 

dèle de cascade intranucléaire où la réso- 

nance A  a, soit son temps de vie normal 

(cercles), soit un temps de vie infini 

(triangles). 
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cinétique au moment de la CoBpreSSioil maximale et donc A un manque d'énergie de 

compression. 

On peut quantifier ceci. Pour un équilibre thermique et chimique dans un vo- 

lume V à température T , l'énergie disponible E dans le systhme peut s'é- 

crire 

O' ; O12 d3 d 4  

et bien sOr 

où l'on a fait li = m = c = 1 , et où K2 est la fonction de Bessel modifiée ha- 

bituelle. Le nombre de baryons est fixe par 

On peut déterminer N N , N A , N n  et T  si A , E  et V sont connus. On peut en éli- 

minant N N , N A , T  (ce qui n'est pas nécessairement facile) écrire ( P  = A / V )  

Si l'on écrit l'équation d'état comme (2.15), (6.6) devient 



Ici, on a fait l'hypothése implicite que les propriétés d'équilibre entre les espé- 

cesne sant  pas modifiéespar la compression. En d'autres termes, on suppose qu'il 

n'y a pas d'effets du milieu. 

On peut penser que dans la réalité l'équilibre chimique n'est pas réalisé, 3 

cause d'effets dynamiques. Si ceux-ci sont pris en compte par la cascade intranu- 

cléaire, on pourra néanmoins écrire 

o ù  fCI est une fonction inconnue, mais qui est décrite numériquement par la C.I. 

Bien sOr, comme il n'y a pas d'interaction dans la C.I., on peut représenter les 

prédictions de celle-ci par 

où U est l'énergie disponible dans le c.m. du systéme, ce qui est aussi une ap- 

proximation. Dés lors, on tire E (p) par comparaison entre théorie et expéri- 
C 

ence. En adoptant cette procédure, on n'évite pas un certain arbitraire. En ef- 

fet, on doit tirer p de la cascade, et rien ne dit que la prédiction de la C.I. 

ne devrait pas &tre affectée par la présence d'énergie de compression. Il existe 

une controverse sur ce qu'il faut retirer dans (6.7) pour tenir compte du manque 

d'énergie de liaison dans la cascade, mais de toute manière, il en résulte (voir 

Figure 6.3) une fonction Ec(p) qui est du genre "équation d'état" dure. Les 

points ouverts indiquent les résultats lorsque l'on utilise (6.6) et que l'on dé- 

termine p par un calcul de RH. 

figure 6.3 

Energie de compression extraite de la compa- 

raison entre l'expérience et la prédiction de 

la C.I. (triangle) et celles d'un modéle d'é- 

quilibre chimique (points). Voir texte. Les 

données se référent essentiellement au système 

Ar + KC1. Adapté de la référence 30. 
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Il n'y a guère de doute qu'il manque de l'énergie de compression dans la C.I. ; 

néanmoins il sied de rappeler ici que le résultat de la Figure 6.3 est obtenu au 

prix de trois hypothèses majeures : 

( 1 )  le taux de pions est donné par un processus, réactif pourrait-on dire, de 

cascade intranucléaire ; 

(2) le taux de pions dépend de la quantité Eth(p,T) , ce qui peut paraître 
un peu étonnant, car à l'équilibre, le taux de pions ne devrait dépendre que des 

grandeurs décrivant l'équilibre ; 

(3) les propriétés à une particule ne sont pas changées. Ceci peut paraître 

suspect en ce qui concerne le pion.' 

I l  faut remarquer que, en quelque sorte, et moyennant une hypothèse supplémen- 

taire sur la teneur de la fonction Eth , la multiplicité de pions sert de ther- 
momètre de la matibre chaude. On peut d'ailleurs utiliser (6.2) pour déterminer 

la température de la boule de feu, puisqu'a ce moment, les pions finaux existent 

surtout sous la forme de résonances A . 
6.3. Formation de composites et entropie 

Siemens et ~ a ~ u s t a ~ l  ont été les premiers 2 suggérer que la multiplicité des 

composites pourrait donner une mesure de l'entropie. Ainsi que noua l'avons dit, 

la quantite cruciale ici est la fonction de distribution à deux (ou trois, . . .  ) 
corps. Si l'on s'intéresse aux deutérons, par exemple, on peut écrire 

5,32 

3 3 
* 
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où gd est la représentation de Wigner de la fonction d'onde du deutéron. Le 

facteur 3/4 tient compte des spins. L'équation (6.9) compte tout simplement tou- 

tes les corrélations du type deutéron qui existent dans le systbme à la fin de la 

collision. Encore une fois, ces corrélations peuvent exister dans un "cluster" 

plus grand, d'où les guillemets introduits dans (6.9). Pour des "clustersu jusque 
5 la particule alpha 

Si l'on suppose, comme dans le modèle de coalescence, que les deutérons apparais- 

sent au hasard, c'est-à-dire si fiP = flfy , , on peut écrire, en admettant que 
gd est une fonction trbs piquée 

où N,,pv est la multiplicité de charge 

où <fl> représente la moyenne de la distribution f, sur elle-m@me. Dans (6.11) 

nous avons supposé que fl a fy et N et A représentent le nombre de neutrons 



et le nombre de masse du système, respectivement. 

Les effets de taille finie peuvent &tre introduits simplement si fl et gd 

sont des fonctions gaussiennes 

où ropO n li , ainsi que le demande la quantification. Alors, (6.11) devient 

D'un autre c8té, l'entropie qui, pour un gaz classique, vaut (généralisation 

de l'équation (2.13)) 3 3 

s'écrit, dans les memes conditions que ci-dessus 

N N Z Z i: 1 - < E n f  > + E n z - - E n - - - E n -  1 A A A A ' 
(6.17) 

Si fl est proche de (6.13), on peut écrire 

Finalement, en comparant (6.15) et (6.18), on a 

Pour N : Z et en négligeant les effets de taille finie du deutéron, on retrouve 

pour un système uniforme, la fameuse formule 31 

2 En général, po est nettement plus petit que mT , ce qui fait que la cor- 
rection de taille est l a  plus importante. Si maintenant, on regarde le rapport 

R (équation (6.15)) pour un système donné et pour des multiplicités de plus en 
d P 

plus grandes, on s'attend B ce que R 
d P 

croisse, car R p  , la taille de la zone 
d'interaction, augmente avec la multiplicité. C'est ce que l'on observe expéri- 

mentalement (voir Figure 6.4) sur les systèmes Nb + Nb et Ca + Ca qui ont é t é  

étudiés systématiquement3'. La dépendance de R avec la multiplicité ou, ce 
d P 

qui revient au meme, avec le paramétre d'impact, est prévue également par la C.I. 

(Figure 6.5) qui montre aussi que la formule (6.20) n'est valable que pour les 



Figure 6.4. Valeurs expérimentales du Figure 6.5. Calcul (points) par un mo- 

rapport "dU/"p" en fonction de la mul- dèle de C.I. du rapport 
R d ~  

(par la 

tiplicité de charge. Les cercles blancs formule (6.9)) et de l'entropie (équa- 

sont les prédictions théoriques d'un mo- tion (6.17)) pour divers paramètres 

dèle de C.I.35 pour le système Ca + Ca d'impact allant de fagon régulière de 

3 BO0 MeV/A. O à 7.15 fm selon le sens de la flèche. 

La droite en traits pleins représente 

l'équation (6.20)). 

Ar + KCI 

grandes multiplicités. I l  est donc indiqué de faire des comparaisons pour les 

grandes multiplicités seulement et non comme dans le passé sur les sections effi- 

caces inclusives. Aussi seules sont valables probablement les valeurs de l'entro- 

pie extraites des grandes multiplicités. C'est ce qui est fait dans la Figure 6.6. 

Elle montre qu'une entropie de 4 3 5 unités par nucléon est produite, à peu près 
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une demi-unité de plus que la prédiction de la C.I.. Ceci correspondrait B une 

équation d'état "molle". Ce résultat est très dérangeant en regard avec ce que 

l'on a discuté sur la production de pions. 

Cependant, il faut noter que dans la référence 3 6 ,  les résultats sont analy- 

sés grâce B un modèle d'équilibre chimique, mais qui tient compte de la désinté- 

gration des espèces instables. Cette dernière propriété est importante, car elle 

provoque une réduction des taux des particules lourdes (ici, plus lourd que la 

particule alpha). Grêce B ce modèle, une entropie de l'ordre de deux unités est 

extraite des résultats expérimentaux, ce qui à nouveau donnerait une équation 

d'état dure (- Ec - 120 MeV pour p/pO = 3 ) .  

Une autre considération, très séduisante, a été faite par Kapusta et al. 
3 7  

qui considèrent que le système durant l'expansion peut entrer dans la phase de 

coexistence gaz-liquide et se scinde en une partie liquide de basse entropie et 

une partie gazeuse de grande entropie. Ils assimilent la partie liquide associée 

eux gros fragments et la partie gazeuse aux petits fragments. On peut ainsi ex- 

pliquer les résultats expérimentaux avec une entropie de départ de l'ordre de 2 

unités, mais en utilisant une densité de freeze-out de 0.1 po, ce qui semble vrai- 
3 8 ment très bas . 

En résumé, la situation est assez confuse pour l'instant, bien qu'il ne fait 

nul doute que la production de Fragments est reliée B l'entropie, car celle-ci me- 

sure en quelque sorte le degré de désordre de la matière. 

6.4. Ecoulement collectif 

Cette question, toujours très débattue actuellement, est vaste et complexe. 

Nous ne pouvons en donner ici qu'un raccourci. L'écoulement collectif se réfère 

B la déviation de la matière dans une direction privilégiée, comme on peut le con- 

cevoir B l'examen de la Figure 3.3. Cet écoulement résulte, comme le suggère la 

Figure 3.5, de la pression accumulée dans la région centrale qui pousse sur les 

parties extérieures du système. Pour toute une série de raisons qui ont trait B 

la moyenne sur les paramètres d'impact et aux fluctuations (non présentes dans un 

calcul hydrodynamique), l'écoulement collectif ne peut étre décelé aisément dans 

les sections efficaces inclusives. L'analyse se fait grdoe aux variables globa- 

les, en général grêce au tenseur de sphéricité 

ième où eV est l'impulsion (dans le c.m.) du U éjectile. Ce tenseur peut &tre 

reprksenté par ses valeurs propres A l  > h2 > A3 et trois angles. En général 

cependant, on se contente de l'aspect 

-* 
et de l'angle 0 entre le premier vecteur propre el et l'axe du faisceau. 

Ces quantités suffisent en général pour caracthriser les événements ordinaires. 

Ainsi un événement de thermalisation complète correspond à q, 1 . De m@me, 

un écoulement du type hydrodynamique correspond B ql > 1 et un angle O bien 



défini. 

On regarde généralement la distribution des événements par unité de cos O 

(dN/d cos O )  en fonction de la multiplicité de particules chargées. La comparai- 

son entre les résultats expérimentaux et dans les prédictions de la C.I. est don- 

née dans la Figure 6 . 7 .  On peut voir que la C.I. indique pour Nb + Nb une dévi 
Flow pattern [standard filterl 

Figure 6 . 7  

Calcul de la distribution de l'angle 

d'écoulement par un modèle de C.I. 20 

(traits pleins). Les pointillés don- 

nent les résultats expérimentaux pour 

les plus grandes multiplicités de par- 
3 9 ticules chargées . My est le nombre 

(calculé) de nucléons participants. 

9 idagreesl 

ation trop petite vis-&-vis de l'expérience. En première analyse, on peut dire 

qu'il manque de la pression dans la C.I. et que l'expérience demande une équation 

d'état "dure". Une analyse faite par Stocker et al., à l'aide d'une simulation 

complète de l'équation de LV , indique une valeur de Ec de BO MeV pour une 

densité de 3pO4'. Une analyse du type de celle effectuée pour la multiplicité de 

pions donne 80 MeV pour une densité de 2 . 7 5  p 4 1 
0 .  

6.5. Synthèse 

Avec les trois données expérimentales ci-dessus, nous pouvons estimer la 

température, l'entropie et la pression de la matière dense. Il faut cependant 

garder en tete que ces résultats ne sont que semi-quantitatifs et ne peuvent &tre 

pris qu'h un facteur 2 près, dans l'état actuel des analyses. Dans la Figure 6.8, 
140 
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Résumé des indications trouvées sur Ec en 
I utilisant le principe énoncé dans la section 
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nous tentons de donner un résumé de ce qui est obtenu en gardant le principe énoncé 

au début de cette section. M&me en tenant compte d'un racteur 2 et en se souvenant 

que la question de l'entropie reste entière, on peut avancer que l'on a une forte 

indication, sinon une évidence, pour une équation d'état "dure". 

7. CONCLUSION 

Nous avons analysé la dynamique des collisions entre ions lourds relativistes 

dans la perspective de la détermination des propriBtbs de la matière dense formbe 

transitoirement. L'état actuel de la question fait place 3 un certain optimisme 

quant B la possibilité d'une telle détermination et vient récompenser l'effort 

considérable produit pendant les dix dernières années. Nous en rappelons rapide- 

ment les grandes étapes : (1) mise en évidence de collisions violentes avec dis- 

position d'une grande Bnergie d'excitation ; ( 2 )  élaboration d'outils capables 

d'étudier avec une certaine confiance les effets dynamiques de non-équilibre ; 

(3) la sélection d'observables résistant B l'expansion ; ( 4 )  l'extraction par l'é- 

tude de ces observables de renseignements sur l'équation d'état. 

Ces renseignements sont obtenus au prix d'hypothèses raisonnables certes, 

mais dont la justification n'est pas totale. Rappelons que l'une d'entre elles 

fait jouer un grand r8le 3 l'énergie de compression B T = 0, m&me lorsque le sys- 

tème atteint des temperatures très élevées. Ainsi que nous l'avons vu, ce tra- 

vail d'analyse donne de fortes indications pour une équation d'état "dure". Du 

point de vue quantitatif, cependant, on n'est pas encore très avancé. Les divers 

travaux récents permettant de résoudre numériquement l'équation de Landau-Vlassov 

sont très prometteurs. 

A plus basse Bnergie, les conditions de non-équilibre sont vraisemblablement 

assez proches de ce qu'elles sont 3 haute énergie. Cependant, les observables ne 

sont peut-&tre pas comparables car, 2 basse énergie, la production de composites 

est particulièrement abondante. Le problème le plus important dans cette région 

n'est peut-&tre pas 1'Btude de l'équation d'état, mais la compréhension du pro- 

cessus de fragmentation. A ce propos, l'extension des modèles développés b haute 

énergie devrait &tre réalisbe. L'entropie devrait y jouer également un grand 

rdle. 
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Rasun€ : Cette série d'exposes sur les collisions entre ions lourds dans la gamme du GeV/u s et6 

divisse en trois parties. La première est consacrCe aux donnees de type inclusif. A l'occasion d'une 
revue sommaire des résultats exp6rimentaux acquis depuis une dizaine d'annees, on a tente d'en dega- 

ger quelques caractéristiques essentielles qui sont discutées dans le cadre de modèles phénoménolo- 

giques simples. Evoluant vers des expericnces plus complexes. an abordera alors les mesurea de cor- 

rllation % deux particules qui constituent notre deuxième sujet. On a distingué les corrélations 2 
grand angle qui renseignent sur l'importance du mécanisme de diffusion simple nucleon-nuclCon dans 

les collisions d'ions lourds et lea corrélations à faibles impulsions relatives, du type interfsro- 

&trie nueleaire. susceptibles d'Etre relises 3 la dimension et au temps de vie de la source &missi- 
ve. Le cae des dsons n et celui des protons sont traites separement. Quelques rCsultats concernant 
la production de noyaux instables, qui relève aussi de ce type de mesure, sont aussi presentées. La 

dernière partie de ce cours est centree sur la nouvelle g6nération d'experiences avec des détecteurs 

4n. Les techniques d'analyae en variables globales et leurs applications a la mesure d'un &coulement 

collectif dans les collisions d'ions lourds, un des aspects originaux de ces mesures exclusives, 

Sont discutees en detail. Finalement. nous concluecons cette revue avec quelques indications 

concernant une nouvelle methode d'analyse en impulsions transverses dont on peut esperer qu'elle 

permettra une determination des sections efficaces diff6renticlles triples non moyennses sur 

l'azimut du ~ l a n  de réaction. 

Abstract : These talks on experimental aspects of relativistic heavy ion collisions have been div- 
ided in three different subjects. First w start vith an overview of present inclusive data. The 
essential features have been stressed out and are discussed in terms of simple phenomenological 

modela. We then proceed to diseuss two-particle correlation measurements. Large angle correlations 

are connected to the role of single nucleon-nucleon ecattering in nucleus-nucleus collisions. Corre- 

lations at small relative impulse, a kind of interferometry measurement, are related to the size and 

the lifetime of the source that emits particles. Pion and proton measurements with their respective 

aspects are discussed separately. Some results on the production of unstable light nuelei and their 

connections to correlation measurements are 3180 presenced. The last subject deals with exclusive 

experiments chat started with the new 4n electronic detectors. Global variable analysis and the 

measurement of a collective flow in heavy ion collisions arc discussed in dctails. Finally *e 

conclude with some indications of a new method, the so-called tranverse momentum analysis. It should 

allov an experimental measurement of an essential quantity, the full triple differential cross 

section unaveraged over the reaction plane azimuthal angle. 
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INTRODUCTION 

L'étude des collisions entre noyaux lourda à des énergies comprises entre - 100 MeVIu et quel- 
ques GeV/u s'est considerablement développée au cours des dix dernières années. Cet essor particu- 

lier a eans doute pour origine une convergence entre des pr&occupationa d'ordre thgorique, concer- 

nant les propriCtSs de la matiere nucléaire à haute densité et le développement de nouveaux moyens 

expérimentaux tant dans le domaine des accélerateurs que dans celui des techniques de detection. 

AprSs un bref rappel historique de la situation vers les années 1975. qui permettra de mieux cerner 

les motivations qui sous-tendent cette activitC de recherche, la premiere partie de cette serie 

d'exposes sera consacrde à une présentation des résultats expérimentaux, de type inclusif, qui ont 

permis d'élaborer une premiSre image dee mécanismes de réaction à ces énergies. Cette présentation 

s'inspire largement d'une revue récente de Nagamiya et al.' . 
Les donnéee seront discutées dans le cadre des nombreux m o d ~ l e s ~  qui ont été introduit8 pour 

décrire tel ou tel aspect des phénomènes. De faqon genérale on essaiera de bien marquer les points 

critiques qui ont contribué à 1'6volution des idées dans ce domaine. Dans l'optique d'une étude des 

proprietés de la matière nuclsaire dans des conditions extremes de densité et de température. les 

caractéristiques des produits de réaction associés à la fragmentation du projectile et de la cible 

ne noua ont pas semblé essentielles ; nous avons donc délibérément choisi de les ignorer sauf en ce 

qui concerne les aspects géometriques de la reaction. Par ailleura, l'interprétation des collisions 

entre systèmes symétriques donnant des signatures expérimentales plus claires, c'est sur ces der- 

niers systèmes3 que nous baserons l'esentiel de la discussion. La nature quasi-exponentielle des 

spectres d'energie à 90' dans le centre de masse, la comparaison des parametres de pente pour d i f f e  

rentes particules (p,n,K) et les anisotropies angulaires observées sont les ingrédients de base 

d'une telle discussion. Les proprietés des spectres d'énergie des pacticules composites seront briè- 

vement présentees. Ceci noua conduira B introduire les modèles de coalescenee4 et d'équilibre chimi- 

que" ûn évoquera aussi la détermination de l'entropie B partir de la mesure du rapport des taux de 

production de deutons et de protons6, mais une discussion détaillée des problemes théoriques asso- 

ciés a cette interprstation sera traitée ailleurs7. Enfin nous concluerons cette premisre partie en 

soulignant l'insuffisance etlou l'ambiguité des seules donnees inclusives pour caractériser les 

phénomSnea intéressants. Ceci nous amènera naturellement à notre second sujet qui concerne les cor- 

relations à deux particules. 

Noua  rése enterons tout d'abord les données concernant les corrélations cinématiques à grand 

angle entre deux protons. Ces mesures ont Sté motivées par le souci de determiner expérimentalement 

l'importance des diffusions simples nucléon-nucléon dans les collisions noyau-noyau Un probl€me 

associ€ est celui de l'origine des protons rétrodiffusés de grande énergie dans les collisions 

hadron-noyau. Ces différents points seront discutés à partir des mesures p + 12c [réf.'] 12c + 12c 

et 12c. * O A ~  + Pb [r~f.~]. Ce dernier système montre un comportement que l'on rapporchera de lleffet 

de rebondissement observé dans les calculs de type hydrodynamique1'. 
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Les corrélations à faible moment relatif derivent des méthodes d'interférométrie introduite en 

astrophysique par Hanbury-Brown et Twiss pour mesurer la taille des étoiles 3 partir des corréla- 

tions entre photonsll. Après une br€ve introduction sur l'utilisation de cette méthode dans le do- 

maine des particules élémentaires par Goldhaber, Goldhaber, Lee et ~aisl', on définira la fonction 

de corrélation à deux pions et sa relation avec les caractéristiques de la source émissive13. Le cas 

des protons pour lesquels les effets de symétrie de la fonction d'onde sont msques par les interac- 

tions coulombienne et nucléaire sera traité sépar€ment14. En ce qui concerne les corrélations à deux 

pions, on insistera sur l'importance des différentes corrections (facteur de Gamow, interaction 

coulombienne,...) enfin on présentera les résultats des mesures existentes15 en soulignant les dif- 

ficultés d'interprétation. ta discussion des données récentes obtenues en protons16) nous donnera 

l'occasion de montrer l'importance de la détermination de la fonction de corrélation associée à une 

multiplicft6 donnée. Cette mesure appartient en fait a la classe des mesures exclusives avec des 

détecteurs "bu" qui sont discutées dans la suite. Avant d'en arriver à ce dernier point, nous pré- 

senterons cependant quelques résultats concernant la mesure des taux de production de noyaux insta- 

bles 3 partir de la correlation entre leur produits de désintégration1'. 

La derniere partie traite de la nouvelle génération d'expériences qui cherche .3 préciser au maximum 

le mécanisme de teaction en neaurant événement par événement l'ensemble des particules sortantes 

(mesures exclusives - en fait seules les particules chargées sont habituellement identifiées). Ces 

expériences nécessitent l'utilisation de détecteurs "6%" susceptibles d'enregistrer simultanément 

jusqu'a 50 particules ou plus. k tels détecteurs, comme les chambres à bulles ou à "streamers" dont 

on présentera quelques résultats8, existent déjà depuis longtemps, mais les servitudes liees 3 l'en- 

registrement stéréo-photographique des événements limitent tres séverement la statistique des mesu- 

res effectuees avec ce type de système (quelques milliers d'évSnementa au plus). De nouveaux détec- 

teure "4nM,  compl€tement électroniques, ont donc éte réalisés au cours de ces dernieres années. On 

décrira de fason très succinte deux d'entre eux : la "boule de plastique"19 du groupe GSI-LBL, pour 

laquelle les campagnes de prises de données au Bevelac de Berkeley sont achevées, et le détecteur 

"~iogène"~~ en fonctionnement avec des ions lourds à Saturne depuis 1984. Les premiers résultats 

obtenus en effectuant une sélection grossiere en perametre d'impact 3 l'aide d'un simple filtre en 

multiplicité sont déjà tres encourageants. Noua citerons, à titre d'exemple, la mesure du rapport 

des taux de production de deutons et de protonsz1 ainsi que les études de thermalisation. 

Une caractSrisation plus eompl€te d'un év0nement à plusieurs dizaines de particules sortantes 

nécessite de nouvelle8 techniques d'analyse, La, encore, le domaine des particules élémentaires nous 

a ouvert la voie avec les méthodea d'analys* en variables globales. Nous définirons ainsi quelquea 

variables permettant de caraetSeiser la "géométrie" de chaque événement ef th rus^"^', tenseur de 

8ph€ricitéZ4. ... ). Nous insisterons sur lea problhes liés au nombre fini des particules détectées, 
puis nous présenterons les resultats concernant l'angle d'éc~ulement~~ et la comparaison aux modeles 

theoriques (cascade intra-nucléaireZ6 vs. calculs hydradynamiquesî7). Enfin nous acheverons ce sujet 
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par une discussion des methodes de détermination évenemcnt par événement du plan de la r~aetion~~. 

La connaissance de ce plan permet de mesurer expérimentalement les sections efficaces diff6rentiel- 

les triples, non-moyennées sur l'azimut, ce qui constitue des données essentielles pour les compa- 

raisons entre expérience et théorie. 

PREMIERE PARTIE : REVUE SUR LES DONNEES INCLUSIVES 

1.1. La situation theorique et expérimentale vers les années 1975. 

La flgure 1 montre une représentation schémati- 

que de l'snergie de liaison par nucléon de la ma- 

tiere nucléaire infinie, à température nulle, en 

fonction de la densité. Les incertitudes concer- 

nant le comportement à haute densité vont depuis 

l'existence d'une phase anomale, plus stable que 

la matisre nucléaire habituelle, predite par T.D. 

Lee et G.C. ~ i e k s ~ ~ ,  ari phsnomène de condensation 

de pions30 dont les effets longtemps recherchés 

mais non observés31 dans les noyaux devraient se 

manifester à plus haute densite. En fait, ce dia- 

gramme montre surtout notre ignorance pour tout ce 
Pig.1 Représentation achematique de l'énergie de 
liaison par nucléon de la matière nucléaire 3 qui ne concerne pas le voisinage direct de la den- 
température nulle en fonctioo de la densité 
ramenée a la densite d1&quilibre po = 0,17 nu- sité normale. A ce sujet, il est bon de rappeler 
cléon/fm3. Lee différentes courbes en pointille 
représentent des speculations sur le comporte- que 81 la localisation du point d'équilibre est 
ment à haute densite. En fait, les seules con- 
naissances experimentales précises concernent bien connue32, €(p0,T=O) = - 16 XeV par nucléon 
l'énergie moyenne de liaison pour le point d'e- 
quilibre de la matière nucléaire infinie : (terme de volume des formules de masse) et - 16 HeV/u pour p/po = 1 et la courbure en ce 
point, IlSe B la compressibilité K - 250 MeV. po - 0.17 nucléonlfm3 (déduit par exemple dis 

mesures de diffusion d'électrons), les premières 

mesures expérimentales precises concernant la compressibilité de la matière nuclEalre, liée à la 

courbure en ce point, ne sont apparues que récemment. Le résultat d'une telle expérience présentée 

par Youngblood à la Conférence de Tokyo en 1977 e t  indiqué sur la figure 2. Il s'agit de 

l'excitation, par diffusion inélastique de particules a ,  du mode de compression de valume 

("breathing mode") dont on peut déduire le coefficient de compressibilite de la matière nucléaire, 

soit :34 

- rr ,-+ 15.1 MeV pour 
E0 R / 9, 

a2, 
K - g 2 -  I P . ~  1 - gp2 q p , T )  - 200 MeV 

au2 
P'PO 

a pz l P'P0 
Tm0 T=O 
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avec : 

E ' Energle de la résonance. 
O ' 

R : Rayon di! noyau considéré 

K : Coefficient de coopreççibilité 

m : masse d'un nucléon. 

1oZt 

- 
L 

!a lZ4sm ra.a,) 
VI . 
\ 
n 
E - 
2 id, 
\ 
b - 
-0 

loO : II 

E ~ !  15.1 MeV 
- 
00 

1 1 
5' IO0 

BL 1deq.l 

Fig. 2. (a) Spectres d'énergie d'excitation dans la région de la résonance géante, 14%m (a,at) pour 
differents angles de la particule a diffusée. Ea incident = 96 MeV. 
(b) Distribution angulaire des deux ci>ioposantes de la réçoiiance géante et calcul DWBA pour diffé- 
rents momenta angulaires transferéç. 

Du Point de vue exp5rtmenta1, les saurces de renseignements pour l'étude des propristés de la 

matigre nucléaire à haute denslt6 ne peuvent venir que de l'astrophysique (par exemple l'étude des 

Stoiles à neutron sur lesquelles il est cependant difficile d'envisager des expériences contro- 

lées ! )  ou des collisions entre nojaux lourds 2 des énergies suffisantes pour obtenir un recouvre- 

ment important des densités nucléaires. La vitesse caractértstique à considérer dans cette optique 

est la vitesse du son dans la matière nucléaire, sait : 3 4  

/7 
V = I - - 0,15 c (20 MeV/") 

J 9, 
( 3 )  
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En fait, des 1959, il avait ét6 sugg6ré35 d'étudier la propagation d'ondes de densité dans la 

matiere nucléaire en effectuant des collisions d'ions lourds. mais il était encore question d'ondes 

de faible amplitude, correspondant une petite perturbation au voisinage de la densité normale. 

Finalement, c'est sans doute les développements dans le domaine des accélérateurs, avec les premiers 

faisceau de carbone jusqu'g 2 Gel!/" disponibles au Bevelac de Berkeley en 1974, coupl6s aux spécu- 

lations de Lee-Wiek qui ont le plus contribué l'essor de ce domaine de la physique nucléaire. Par 

ailleurs, les premiers résultats de Baumgardt et obtenue en bombardant des émulsions (&Cl) 

par diffsrents projectiles a Berkeley puis au synchrophasotron de Dubna, semblaient tres encoura- 

geants. Un exemple de distribution angulaire des produits de r6action pour des événements complexes 

(plus de 13 traces visibles) est présenté sur la figure 3. Le pic dans la distribution fut a 1'6~0- 

que interpréte en terme d'ondes de choc3', ce qui laissait bon espoir d'observer des effets de com- 

1 1 

0.87 ~eV/nucléon 
""0 + '"57 - 

6 = 2.1 6 c  v 

7 , m c  = O 3.7 * 'O-.', 

iib v 
,.3 x /O-" r 6 7  x 

0 (deg.) 

Fig.3. Distribution angulaire des produits de 
réaction dans les collisions centrales (grandes 
multiplicités) de 160 B 0.87 GeV/u sur AgC1. La 

O w 
2 4  x 1 0 - " ~  6.0 - /o.A1 * 

courbe en trait plein correspond à un calcul 
dl€vaporation. (data ref .36). 

pression dans les eolliaions noyau-noyau è haute 

w 
,, . ,,,,,, 

bnergie. Une telle interprétation pouvait d'ail- 

leurs sembler justifiée au vu des premiers cal- 

culs de type hydrodynamique effectue par R. Nix 

et ~ a 1 1 . ~ ~  pour des collisions centrales, cf. Fig. 4. Calcul d'hydrodynamique 2 deux dimen- 
sions montrant le développement d'une onde de 

figure 4. Que reste-t-il de ces inter~r6tations compression dans la collision 160 + a 
2.1 GeV/u. Figure extraite de la référence 3 8 .  

apr€s 10 années d'efforts tant experimentaux que 

théoriques ? C'est la question B laquelle nous tenterons maintenant de répondre. 

1.2. Section efficace totale et géometrie de la réaction. 

Le modele de la boule de feu a et€ tros rapidement introduit pour donner une description quan- 

titative des sections efficaces différentieles de particules chargées aux grande angles39. Ce modèle 



repose sur les concepts géométriques représentés 

schématiquement sur la figure 5, pour une colli- 

i T3 a A'JANT c a L L 1 9 O ~  

T '  -- 

@ APRES COLLISiON 

sion symétrique. A chaque paramètre d'impact 

(b), est associée une zone de recouvrement géo- 

métrique entre la cible et le projectile. Les 

nucléons qui se trouvent dans cette zone (parti- 

cipants) sont abrasés et forment une "boule de 

feu" ; toute l'énergie disponible dans le mouve- 

ment relatif de ces nucléons participants se 

transforment en chaleur. Après une phase d'ex- 

pansion, ces nucléons seront finalement émis 

avec un spectre de Boltzman dans le centre de 

i d  masse, soit : 

- d30 = (~nmkT)-~" exp ( -  P;.~./Z~~T) ( 4 )  

Fig. 5. Représentation d'unne collision entre d3Pc.m. 

deux noyaux identiques dans le centre 2e musse 
du système montrant : où la température, T est directement lige 3 

1. Avant la collieion, la dépendance de la zone 
de recouvrement en fonction du paramàtre d'im- l'énergie d'excitation de la boule de feu. 

pact "b" de la collision. 
2. Anrès la collision : Enfin, les fragments de la cible e t  du pro- 

a )  les nucléons spectatreiirs constltiiant les 
résidus du projectile et de la cible. jeetile continuent leur trajectoires avec une 

b) la "boule de feu' formé .3 partir des nucléonç 
participants dans la zone dc recouvrement. Cette vitesse inchangée (spectateurs). Ces résidus 

"boule de feu" se désintsgre en émettant un 
grand nombre de particules légères s)in>bolisées spectateurs, excités par le processus d'abrasion 

par les flèches. 
qu'ils ont subi, se désenciteront par évapora- 

tion de particule (ablation). La modification de 

ce scénario pour une collision asymétrique entre noyaux différents résulte du fait que pour chaque 

parametre d'impact les nombres de nucléons pnrtlcipants de la cible et du projectile ne sont pas 

identiques. La bolilc de feu n'est donc plus au repos dans le centre de masse. On montre simplement 

que pour une énergie de bombardement donnée, la vitesse d'entraineaient et l'énergie d'excitation par 

nucléon de la boule de feu ne dependeiit que de la fractioii des nucléons du projectile qui se trou- 

vent dans cette boule de feub0, soit dans l e  cas non relativiste : 

v = I1 V faisceau 
( 5 )  

rl : (nombre de niicléoris du proje:tile/nombre de niicléons total) dans la boule de feu. 

v : vitesse d'entrainenent de la boule de feu 

Y 
falsceau : vitesse du projectile incident. 

t : énergie d'excitation par iiuclfon de la boule de feu. 

énergie cinétique par nucléon du projectile. 'faisceau . 



& probleme se ramPne donc au calcul, pour chaque paramètre d'impact, du nombre de nucléons 

participants provenant respectivement de la cible et du projectile. Le reultnt d'un tel calcul est 

montre sur la figure 6. L'accord est satisFaiaant si l'on tient compte du fait que ce modèle très 

- simple ne contient pas de paramètres libres. Il reste 

lab 
T~ (MeV1 

cependant des differences importantes (noter que les 

échelles sont logarithmiques) et il serait intéres- 

sant de savoir si les insuffisances du modèle pro- 

viennent de l'image géomStrique du modèle partici- 

pants-spectateurs ou d'autres ingrédients concernant 

la dynamique du problSme. Par exemple, il est clair 

que le modèle de la boule de feu ne conserve pas le 

moment angulaire contrairement au modele des tubes de 

feu ("firestreaks"), discute par la suite, qui utili- 

se n€anmoins la mSme séparation géométrique de dé- 

part. 

1.2.1. Modele participants-spectateurs. 

Une fa~on de vértfier le concept géométrique du 

modèle participante-epectateur~ consiste O remarquer 

que, une fois intégrée sur le paramatre d'impact, la 

section efficace associée aux participants chargés 

provenant soit de la cible soit du projectile obéit 3 

une relation très simple41 : 

projectile cible 
c = z x X R ~  et a = Z x nR2 (6) 
participants participants T P 
charges chargés 

OU encore : 

r 
total 

a - Z n nu2 + Z x nu2 
Fig. 6. Collision de prolecelles 2 0 ~ e  et I>arflcipants 
su; une cible d'uraniun. Sections efficaces -chargés 
différentielles des protane émis aux angles 
30", 60'. 90". 120' et 150" dans le 3 xr2(z 313+ 
laboratoire. data 0 P 

Z Z - Nombre de protons du projectile et de la cible. 
P' T 

%. Rp - Rayon de la cible et du projectile 
= r (y3, Ap113), r0 - 1.2 fm. 

O 

A = nombre de nucléons de la cible et du projectile. 
p 



En divisant par la section efficace totale de réaction (géom6trique) on obtient le nombre de 

moyen de charges abrasées provenant soit de la cible, soit du projectile. Finalement par différence, 

ceci donne la charge moyenne des spectateurs, ou encore pour le rendement total : 

z x n $  
n(~* + R ~ ) ~  x [Zp - 2 

Spectateurs du n(RT + kp)' 
1 

projectile 

~ ( z )  = rira z*[$'~ + 2$13 Ali3] 
Spectateurs de P 
la cible 

1.2.2. Vérifications expérimentales 

Fig. 7. Section efficace totale des particules chargees extrapolée à partir des mesures effectuées 
aux grands angles (participants). Comparaison au madele participant-spectateur (eq.7). data réf .3 

Ces différentes formules (7.8 et 9) sur le taux de production de particules chargées associées 

80ft aux participants soit aux résidus de la cible et du projectile sont susceptibles de verifice- 

rions expérimentales. Nous pr&sentons dans les figures 7 et 8 les résultats obtenue sur un grand 

nombre de ~ystEmes. Les donnees sont bien reproduite8 par les prédictions ci-dessus, indiquant que 

pour l'essentiel les aspects géométriques de la réaction sont bien compris. Il reste que la diffé- 

rence entre la valeur de ro = 1.2 fm pour les participants et r - 0.95 fa pour les spectateurs tend 
O 

à indiquer que la distinction entre ces deux classes (participants et spectateurs) n'est pas aussi 



franche que prévue. Une partie du désaccord pour- - C ' 
rait cependant venir de l'évaluation des sections 

O 

efficace totales des participants qui nécessite 

une extrapolation des données vers O' et 180' 
.. 

dans le centre de masse, 12 oh elles sont conta- a 2 - - .- 
minées par les produits d'évaporation des rési- 

dus. Ceci est particulierement vrai pour les 

systemes asymétriques, comme nous allons mainte- 
% 2 

nant le voir en discutant plue en détail les 

spectres inclusifs. 
1 10 1 O0 

*T 
1.3 Spectres inclusifs à une particule 

Fig. 8. Rendement total des particules chargées 
Avant de présenter un certain nombre de provenant de projectile (spectateur). Camparaison 

au modele participant-spectateur eq.(8). Les 
résultats expérimentaux, il parait nécessaire de donnees sont de Lindstrom et al.". La figure est 

extraite de la ref.". 
rappeler quelques definitions que nous utilise- 

rons par la suite 

1.3.1 Rappels de quelques définitions. 

1) ~ e ~ t ~ o ~ - $ f f & ~ _ ~ ~ - & ~ ~ i g ~ & ~ $ - & ~ ~ - ~ - ~ - F - ~ : : ~  : On appelle section efficace inclusive pour la 

particule F, dans la réaction A + B + F + ..., la section efficace associée à la particule F, 

intégrée sur toutes les voies de réactions incluant cette particule (d'où le nom d'inclusif). 

De même on peut définir une mesure inclusive à deux particules, etc...; à la limite oil la voie 

de réaction est compl8tement déterminée on parle de mesure exclusive. 

ii) S $ $ t & ~ - $ f f & c ~ ~ _ ~ _ & n ~ ~ ~ & $ n f ~ .  : A basse Energie l'invariance dans une transformation galiléenne 

de la quantité, d3p = p2dpd2a implique l'invariance de la section efficace différenttelle 

d30/d3p. A plus haute énergie, il faut considérer une transformation de Lorentz qui a pour 

invariant la quantité d3plE où E est l'énergie totale de la particule considér6e (E = T + M). 

On définit ainsi la section efficace invariante : 

par ailleurs E2 = pz + M' + EdE - pdp d'où une autre forme de la section efficace invariante : 

iii) Ee!{ig. : Une transformation de Lorentz de "uitesse" $ = v/c est caract€ris€e par un anale de 

rotation (dans l'espace de Minkowski) q = Arg th p qui laisse invariant la forme quadratique E~ 

- pz = M ~ .  Dans deux transformations successives (parallales au même axe) cette quantité est 

additive (comme les angles de rotation). ni définit ainsi la rapidité d'une particule par : 

1 + 
y = Arctanh ( $  ) = - log (- ( 1 2 )  

'I 2 E - P  II 
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03 p ,  - Pll/E et P, designe la composante de l'impuleion dans la direction du Eaiaceau noter que, à 

basse vltesse. Y,,', pli = vR/c. 

Par ailleurs si l'on effectue le changement de variable : 

+ 
P = IP,~. pl) + Iy.P11 

On note que dans une transformation de Lwrentz ~arrallèle a l'axe du faisceau, y est additif et 

+ 
P est invariant, donc dydzp est lui mSme invariant. On obtient ainsi une dernière forme de la 
1 1 

section efflcace invariante. 

d31 a =- 
1 (13) 

dyd2p, 

iv) Ee~Ea!E-el-!ection_efficaçe-!n!azlan~e. 
Nous avons montré sur la figure 6 des résultats de sections efficaces différentielles en fonc- 

tion de l'énergie cinétique des particules dans le laboratoire, mesurées a différents angles. Il est 

bien clair qu'il est totalement impossible d'apprecier sur une telle figure si plusieurs sources de 

vitesses différentes contribuent au phdnomène observé. Une methode beaucoup plus "parlante" consiste 

a tracer les lignes d'iso-section efflcace invariante dana le plan (y = rapidits. P lm). A basse 
1 

impulsion, un proceasus isotrope apparaft alors colurne des cercles centres sur une rapidité donnée. 

Cette propriete simple disparait, a cause des effets relativistes lorsque l'impulsion transverse des 

particules augmente, mais les caractéristiques de symétrie restent. De façon plus précise, les li- 

gnes de contour correspondant a l'isotropie dans un reférentiel de rapidite yg obelssent a l'&qua- 

tion : 

Po 2 
shZ(y - y0) ,+ (>12 ch2(y - yO] (14) 

avec PU + P: = p i  = constante. 

La figure 9 montre un exemple de ce type de reprOsentation pour les données de Nagamiya et 

Lea résultats semblent assez simples à interpréter pour le systPme Ar + KC1, pour lequel on 
s'approche 2 Brande impulsion transverse d'un distribution isotrope (lignes en pointillés), centrée 

sur la rapidite moitié, (y + yT)/2. Au contraire, pour le ayateme asymétrique Ar + Pb, la figure est 
P 

distordue ; on observe une évolution contlnue des phénomsnes en fonction de l'impulsion transverse 

depuls les faibles valeurs où la contribution des protons évapores par la cible semble dominer, 

jusqu'aux valeurs extrémes où la distribution pique légèrement en arrière de la rapidité moitié. Il 

est bien clair que les différences de rapidité entre les référentiels associés soit au système 

Nucléon-Nucléon (rapidits moitié), soit au centre de masse du systsme total (Yc.,). soit encore & la 

boule de feu moyenne (Ygp) compliquent l'analyse des données brutes dans le cas des systèmes asymé- 

triques. C'est donc plutôt sur les systèmes symétriques que nous porterons notre attention, en in- 

sistant de plus sur les donnees a 90' dans le centre de masse pour lesquelles la contribution des 

particlpante domine naturellement. 
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- A r + K C I + p + X . O B G e V / u  -- A r + P b d p + X , O . B G e V / u  - 
y NN NN 

2 - - 

V Isotropie,' : 0 
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Y 2 Y 2 

Y , Y  'CM' O BF 

Fig. 9. Iso-section efficace invariante ed30/d3p dans le plan rapidité-impulsion transverse 
(y - PL/m c ) .  Les rapidités de la cible et du projectile sont repérses sur l'axe l~orizontal ainsi 
que les &leurs attendues pour la rapidité du centre de masse y, et de la boule de feu yg La 

ligne verticale pointillée donne la rapidité du systeme nucléon-nu~y~on. Enfin y. donne la ! osP;ion 
du niauimum de la distribution aux grandes impulsions transverses data Nagamiya et al., réf- . 

1.3.2. Donnees inclusives protons et pions. 

l o s  , l , I I I  los I I I I I - 
- 90° ,  O.BGeV/u 

C 

l oC  'CM - - - 
4 

Tp = 200 MeV - 
I 
i 3 

102 - * 102 
- '. - 

1 - Ne + NaF 10 
E Eo = 75 MeV - 
b- 

l o O  - loO 
- - 

A r  + KCI-p + X 
EO - 68MeV 0.8 GeV/u 

1 1 1 1  I I  1 

200 CO0 600 BO0 
Tp ( MeVI 

Fig. 10 Section efficaces invariantes dcs protons a Fig. 11. Distributions angulaire des 

90' comme pour trois systèmes symÉtriques. L'éner- protons a différentes énergies dans le 
gie de bombardement est de 800 MeVIu. centre de masse data r€~.~. 



Fig. 12. Sections efficaces in- entre 30' et 90' c.m.) qui subsiste même aux grandes énergies 
variantes des pions négatifs a 
90Cmm. data cinétiques. 

Lee résultats des mesures inclusives de pions négatifs sont présentés sur la figure 12. hi note- 

ra l'absence d'epaulement dans les spectres qui sont bien caractérisés par un comportement exponen- 

tiel dans toute la gamme d'energie mesurée. On remarquera enfin que pour des syst€mes identiques les 

parametres de pente qui caractérisent les spectres de pions sont inférieures 2 ceux des spectres de 

protons. Cet écart tend d'ailleurs a augmenter avec l'énergie comme en tSmoignent les données de la 

figure 13, où l'on a report& les valeurs des pararostres de pente obtenues différentes énergies de 

faisceau pour le syst&ae Ne + NaF. Ces quelques caractéristiques vont maintenant nous servir de 

euide au travers de la foret de modeles qui ont été élaborés pour tenter d'expliquer tel ou tel 

aspect des phenonenes. 

l o s  
Les sections efficaces invariantes des protons émis 

1.3.3. Discussion 

- IO' "'- 
< 
5, 103 z 
L' 

- 
B 
1 10 
E 

- b- 100 

-1 

Boules de feu et tubes de feu 
---------A------------------- 

Considérons tout d'abord la nature exponentielle décroissante des spectres, cela évoque bien 

sur l'idée d'un équilibre thermique. Les premiers succèe du modDle de la boule de feu n'ont pas 

d'autre origine. Cependant cette approche prédit des distributions angulaires isotropes dans le c.m. 

en désaccord manifeste avec les résultats expérimentaux. Le modale des tubes-de-feu4' ("fire- 

streake") dont le principe est décrit schhatiquement sur la figure 14 permet de rendre compte des 

anisotropies. Ce résultat provient de la distribution d'entrainement associée à chaque tube de feu 

(a noter que les équations 5 s'appliquent individuellement è chaque tube de feu). Malheureusement 

pas plus le modale de la boule de feu que son extension aux tubes de feu ne permet de comprendre. ni 

l'épaulement des spectres de protons, n i  la différence des pentes des données de protons et de 

l0 ' ' $iO ' 6& ' 800 dans le centre de masse pour le systame Ar + KC1 est donné dans 
Tp (MeV1 

la figure 11. On retiendra l'anisotropie importante (facteur 5 

1 1 I I I I I  

= 9 0 ° ,  O.BGeV/u - - 'CM 

102\iii Eo '60MeV 

pour trois systemes symétriques3 sont représentées sur la 

figure 10. A grande énergie cinétique les spectres ont un com- 

portement exponentiel déeroinsant bien caractérisé par la rela- 

tion : 

631 E - -  EX^ (- E/E~) (15) 
d3p 

où les paramztrea de pente (EO) sont reportés sur la figure pour 

les Par différents ailleurs, sysc2mes. an note à basse energte la présence d'un épau- 

lement vers T - 200 MeV. Un exemple de distribution angulaire 
P 
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Fie. 13. Variation des parametres de pente des spectres de pions et de protons à 90',.,. pour e 
systeme Ne + NaF en fonction de l'énergie par nucléon dans le centre de masse : M [(l + TIWp)'-l], P 
où T est l'snergie par nucl€on du faisceau dans le laborataice et M la masse du nucléon. En poin- 

P 
till€ on a reporté la dependance attendue pour un gaz parfait. Data 
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Fig. 14. Repreaentation schématique du modele des tubes de Peu. Pour chaque paradtre d'impact : b, 
la zone de recouvrement entre les deux noyaux est divisée en differents tubes. Chaque tube , i, a 
une vitesse d'eotrainement v et une énergie interne ti associées a la fraction qi des nuclCona 
projectile qui le compose (d. éq. (5)). La resmation sur le paradtre d'impact permet de factori- 
ser la section efficace invariante sous la forme : 

ed30/d3p - L Y(qi) f($.ti, vi) 
i 

où les fonctions poids Y (qi) ne dépendent que de la g€om€trle du systeme. 



pions, ei l'on associe (un peu hâtivement il est vrai) les paramètres de pente à des températures. 

Par ailleurs, on s'attendrait dans cette dernière hypothese et pour une contribution symétrique 

1 
cible-projectile (TI = -) à : 

2 

Eo : paramètre des pentes des spectres. 

T : température de la boule de feo. 

tcSmi énergie cinétique par nuclBon dans le c.m (tlab/4 en non-relativiste). 

On a reporté en pointille sur la figure 13, les paramètres de pente donnés par l'équation 16 

(gaz parfait). Les valeurs obtenues .3 haute énergie sont beaucoup trop grandes. En fait il faut, 

dans ce cas, tenir compte de la phase d'expansion de la boule de feu et de la production de pions en 

supposant par exemple un équilibre chimique supplémentaire. Ceci conduit a introduire une densité 

critique ("freeze out density") p où les particules cessent d'interagir. Une estimation de cette 

quantite est donnée par la relation : 

1 h =---d 
C 

(17) 
E 

D 
int' 'c 

Ac : libre parcours moyen a la densité p . 
C 

o : section efficace d'interaction (O - 30 mb à haute Znergie). 
int N-N 

dc : distance critique comprise entre - 
la distance moyenne entre deux nucléons - p - I j 3  

. la taille de la boule de feu - N " ~  -lt3 ( N  est le nombre de nucléons 
Pc 

de la boule de feu.) 

En fait, vu les incertitudes, la densité critique est souvent considérée comme parametre libre 

dans les calculs. 

La prise en compte de l'expansion de la boule de < : vitesse des particules émises 
à partir de ,,élément de €eu nous amène à considérer le modèle d'explo- 

1 A sion thermique '"~last-~ave")'~ dérivé d'une 

kf "- descriocion hvdrodvnamlaue de la collision. Dans 

élément de fluide de vitesse cette image, la décompression de la boule de feu 
collective radiale 3 

conduit à un mouvement collectif de la matière 

' I I  auquel se superpose une distribution thermique 

Iiabituelie. La cinématique du problème est re- 

présentée sur la figure 15. Partant drune dis- 

tribution de Maxwell-Boltzmann pour les particu- 

les émises dans le référentiel de chaque élément 
Fig. 15. Le modele d'explosion thermique suppose 
un équilibre thermique local pour chaque élément 
de fluide constituant la boule de feu 



dans le réfsrentlel de chaque Slément de fluide. soit : 

il vient dans le référentiel de la boule de feu (transformation de GalilCe de vitesse - u) : 

* 
W = 112 mu2 est l'énergie cinétique collective par particule. 

Apras intégration sur la variable angulaire, 8 ,  on obtient la distribution finale : 

1 1 2 frw) 
? ( E )  - - exp[ - (E + w)/~T] X sinh(- 

(nk~)"~ J ü  kT 

L'étape suivante consisterait à intégrer sur l'ensemble des cellules du fluide. Ceci implique de 

connaftre la distribution de matiere et la vitesse collective donnees par ewemple par un calcul 

hydrodynamique. Cependant, sans aller jusqu là, on peut dejà noter qu'A grande energle la 

distribution ci-dessus (Squation (20)) ressemble 3 une loi de Boltzmann avec une température 

apparente, T = [d(log f(~))/dc]-l, soit : 
app 

où u est la vitesse d'expansion de la boule de feu 

et v la vitesae des particules à l'snergie considérée (E) 

Les pions qui ont une vitesse beaucoup plus 

grande que les protons auront donc une "temp€- 

rature" apparente plus faible en accord avec 

les observations expérimentales. Par ailleurs, 

à basse énergie, ce madOle produit aussi 1'6- 

paulement attendu dans les spectres de protons, 

CO- cela est indique sur la figure 16 

(ré€ .47). Bien qulencourageante puisqu'elle 

laisse supposer la présence d'effets collectifs 

dus A la compression, cette description des 

phénamSnes ne donne pas d'explication naturelle 

i des anisotropies observées. 

Une autre approche. diamétralement opposée, 
Fig. 16. Comparaison du modale d'explosion ther- 
mique (réf.47) aux données de sections efficaces qui pernet de rendre compte raisonnablement de 
invariantes de protons et de n- pour le systSme 
Ne + NaF a 800 MeVlu. les paramerres sont T = 44 l'ensemble des r€eultata expSrimentaux, est 
MeV et une vitesse d'expansion de i3 - 0.37. 

donnée par les modèles de cascades intra- 

 nucléaire^^^. Ces nodOlea laissent supposer une certaine contribution des processus de diffusion 

unique nucléon-nucléon. Une indication experimentale concernant ce dernier point provient de l'épau- 



lement des spectres de protons. Celui-ci apparaft vers 200 MeV, soit justement au voisinage de 

l'énergie des nucl6ons dans le centre de masse (182 MeV pour les mesures a 800 MeVlu). Cependant les 

calcule complets de cascades intra-nucléaires (corne d'ailleurs leurs opposés, les calculs 

hydrodynarpiques) sont trop complexes pour permettre d'apprécier les liens existant entre les 

résultats du calcul et les hypothèses de départ. Pour mieux juger du rôle des collisions multiples. 

un certain nombre d'approximations ont donc &te proposées comme le modèle de cascade linéaire ou le 

modèle tube sur tube ("Rows on ~ows")~~. Ces différents modèles reposent sur le fait que dans une 

théorie de callisions multiples la section efficace invariante peut de fagon trea générale Otre 

ecrite sous la forme d'une somme incohérenteso. 

où aAg(M,N) représente la section efficace associSe au processus où M nucléons de la cible 

(A) interagissant violemment avec N nucléons du projectile (8) 
., 

et FELN(p) est la diatribution spectrale des particules émises dans ce type de callieians. 

On peut Svaluer le terme de section efficace am(M,N) sur la base de trajectoires en ligne 

droite des nuclEons et en utilisant la section efficace totale de collisions nucléon-nucléon. On 

retrouve ainsi une image proche du modèle macroscopique des tubes de feu. Il reste 2 dgterminer la 

+ 
fonction de distribution spectrale Pm(p), qui peut par exemple être calculée dans le modèle de 

cascade linsaire évoqué ci-dessus. Une approximation supplémentaire conduit au modèle d'espace de 

phase5'. La fonction spectrale est alors évaluée en supposant un €quilibre statistique (et non plus 

seulement thermique) prenant en compte le nombre fini de particules en présence. Le résultat présen- 

té sur la figure 17 indique bien le rôle joué par les 

diffusions uniques nuclson-nucléon (M = N = 1) pour repro- 

duire l'épaulement des spectres de protons à basse éner 

gie. Par ailleurs, on remarquera la contribution importan- 

te des collisions multiples (M + N > 2 + 2) aux grandes 
énergies. Enfin un tel modèle d'équilibre statistique 

prédit naturellement une "température" des pions inférieu- 

re 3i celle des protons en raison de l'énergie dépensse 

pour produire eee pions. 

A ce stade de la discussion nous nous retrouvons donc 

avec deux descriptions opposees des mêmes données expéri- 

mentales, soit d'une part le modèle d'explosion thermique 

(l'objection portant sur les anisotropies expérimentales 

pouvant etre levée dana le cadre de calculs plus réalistes 

de type hydrodynamique) et d'autre part le modele d'espace 
Fig. 17 Modèle d'espace de phase pour 
l'émission de proton B 90Dc.m. dans les de phase décrit ci-dessus. Nous allons maintenant considé- 
collisions de noyaux identiques à 
800 MeVlu. Calcul de Bohrmann. Figure rer comment des données plus récentes sur les bons 
extraite de la réf .44. 



s'insèrent dans ces deux appruches. 

1.3.4. Production de kaon8 et libre parcours moyen. 

- 
m. Ne NaF - K* + X 

U 
\ = w 10' - 
C VI - 
\ - 3 100 
E - 
b- 

Les résultats concernant la production de @ 

eiir le systeme Ne + NaF à 2 .1  GeVlu sont reportés 

sur la fig. 18 (r~f.~~). Encore une fois la 

section efficace invarialte montre une 

décroissance exponentielle caractéris6e par un 

paraastre de perte E = 142 MeV. Malheureusement, 
O 

cette valeur ne s'inscrit pas dans la "logique" 

des autres mesures (protons et pions) effectuées 

sur les &mes systsme 2 2,l Gev/u. Gn a en effet 

la relation : 

Eo(n) < EO(p) < EO(K ) (23) 

Ceci est en desaccord a .~sst  bien avec le Fig. 18 Dannees de sections efficaces invariantes 
des K+ dans la réaction Ne + N?F a 2.1 GeV/u. modèle d'explosion thermique qu'avec le modsle 
L'ensenble des mesures 3 dif Férents aneles dans -~ ~~ 

le laboratoire est urilisé pour construire un d'espace de phase. Dans le premier cas les effets spectre d'énergie dans le centre de masse. 
ré€ .52 

d'entrainement dus au mouvement collectif sont 

d'autant plus grands que la masse des particules est élevée : on attendrait donc la relation : 

Eo(n) < Eo(K) < E (p). Pour le modèle d'espace de phase, la contradiction est encore plus sévère, O 

puisque le paramètre critique es: alors 1'Bnergie eeuil pour la production des particules ce qui 

devralt conduire 2 : E o ( K )  < Eo(n)  < EO(p). 

Il a été suggéré53 qu'uie explicalion de ce nouveau résultat provient des dlff3rencee de libres 

parcours moyens pour les piuns, les protons et les kaons ce qui conduirait 2 des densités critiques 

differentes pour chacune de ces particules. 

Remarquons tout d'abîrd que l'eritropie d'un ensemble de particules sans interaction s'écrit 

(équation de ~ackur-Tetrode" ). 

N : nombre de particules 

V : Volume du systPme 

m, g : masse, facteur statistique des particules. 

Gn s'attend donc pour une expansion isentrope 3 : 
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Par ailleurs les libres parcours moyens sont reliés è la denaité critique par l'équation (17) 

, u-3/2 N-ll 2 
' c  int (26) 

solt encore 

Eo = =c = ";:t 
~ 1 1 3  (27) 

En tenant compte des sections efficaces d'interaction, respectivement - 140, 30 et 10 ab pour 
les pions. les protons et les bons, on obtient bien la relation d'ordre ( 2 3 ) .  mesurée expérimenta- 

lement pour les parametïes de pente. 

Cette interprétation ouvre la perspective fascinante de pouvoir mesurer differents stades de la 

r6action en changeant de particule test. Malheureusement nous verrons par la suite. qu'en ce qui 

concerne les aspects d'écoulement collectif, les phénoraenes interessants semblent se passer vers 

quelques centaines de MeV par nucléon, soit tres en dessous du seuil de production des kaons ; quant 

aux pions, des mesures plus  réc ci ses'^, discutées en détail dans la troisième partie, montrent que 

l'interprétation des paramCtres de pente en terme de température est pour le moins problématique. 

Une premiere indication B ce sujet apparait sur le tableau 1, où nous avons reporte les valeurs des 

parametres de pente pour les syetOmes déjà présentés cideasus ainsi que des données plus recentes 

sur le systeme La + La (r€f .56). 

Il est clatr que le résultat pour les pions, observé dans ce nouveau systeme, ne s'inscrit pas 

dans la systématique des autres mesures et 

Tableau 1 réclame une nouvelle interprétation. Enfin 

- - -- - - - -- -- - -- nous terminerons ces quelques remarques 

pessimistes en mentionnant que les dannées 
paramètre de pente Eo Eo (MeV) 

Pions (n-) en La + La ne présentent pas d'épaulement p?!x~~f?~ - -- - - - 
dans ble exclure les spectres une fois de de protons, plus le ce modele qui sem- 

Ne + Na8 d'explosion thermique, les effets d'écou- 
- - - -- - -- - - -- --- - - - - - -- 

lement collectif devant, s'ils existent, 
Ar + KC1 

- - - - - - -. . - augmenter avec la taille du syst&me. 

La + La 83 53 

1.4. Spectres inclusifs des particules composites. 

Nous voudrions ici présenter les caractéristiques essentielles des spectres de particules com- 

posites et discuter tres rapidement les implicatons de ces résultats. Sur la figure 19, sont repor- 

tées les sections efficaces invariantes des deutons et tritons pour le systeme C + C 2 0.8 GeVfu. 

Ces spectres sont compares 3 ceux des protona, en utilisant la loi de puissance caract6ris6e par la 



- 
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Fig. 19. Sections efficaces invariantes des parti- 
cules composites (d et t) comparées aux résultats 
des protons (loi de puissance - éq. (28). SystOme 
C + C A 800 MeV/u. Data ré£ .3. 

où le membre de gauche e4t la section efficace 

* 
invariante des fragments d'impulsion pf ayant 

nf nucleons. Dans le membre de droite apparait 

la section efficace invariante des protons 

ayant meme vitesse que les fragments considé- 

rés. Plusieurs modSlea donnent une relation 

fonctionnelle du type ci-dessus. 

Mcdel~ ~e-C~al-e-~no-(e&nL &sc-~p&n-n$g~i= 

965) 

Le modele de coalee~ence~~ suppose que si 

deux nucl€ons ont une impulsion relative infé- 

rieure a une valeur donnée (p,,), ils forment 

une particule composite. La probabilité d'a- 

voir, dans l'espace des impulsions, un nucléon 

danné dans la sphére de rayon po centrée sur - 
+ 

l'impulsion p vaut : 

où M est la multiplicitE des nucléons présents 

-- d3n d3a donne la densité d'occupation - 
aR d3p d3 P 

avec a la section efficace de réaction. 
R 

+ 
La probabilité d'avoir A nucléons centrés autour de l'impulsion p sera donc : 

où le ler terme donne la probabilite qu'un nucléon ait l'impulaoin considérée. 

le second terme que A - 1 nucl€ons soient dans la sphPre de rayon Po centrée sur cette valeur 

A 
'A pour A << M donnent les différentes combinaisons possibles. et - - 
A! 

On passe aux sections efficaces en multipliant par aR, ce qui donne finalemeiit : 

Une difficulté de principe du modPle de eoalescenee est que la section efficace qui apparait dana 

le membre de draite (éq.31) fait r€férence à la population initiale des protons. alors que la 

comparaison exp€rimentale se fait à partir de populations finales. Il faudrait donc pour justifier 
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Le succès de la loi de puissance que la production de composites sait faible, pour ne pas perturber 

la distribution initiale des nucléons. Cette condition n'est pas toujours vérifiée expériementale- 

ment. 

E-mod~le c!'~q;i!i~r~ $+iqzeL 

Une autre approche basSe sur l'hypothsse d'un équilibre chimiques8 entre les canstituants du 

système conduit aussi à la relation fonctionnelle souhaitée (éq.28). U loi d'action de masse qui 

relie les populations finales des diffSrents composants du système sV€crit, par exemple, pour les 

deutons : 

où [N~] est le nombre de particules du type x dans le système (x = p. n, d, etc.. .), 

A est la longueur d'onde thermique du proton : T 

AT = h (Zm kT)-ll' 
P 

V est le volume du système 

et les constantes proviennent des facteurs d'alignement de spin. (On a négligé l'énergie 

de liaison du deuton). 

Par ailleurs, l'hypothèse d'un équilibre thermique conduit 3 des distributions d'énergie du type 

Maxwell-Boltzmann, soit : 

En combinant les relations (32) et (33) avec les conditlons supplémentaires Pd/2 = P, - Pp et 
Ed/2 = En - E on obtient simplement : 

P' 
d3Nd 3 [N,] d3N 2 - *3 = - 2' ( 2 ~ ) ~  (-) - (9) 
d3pd 4 V [Np] d3pp 

où le terme 23 provient du fait que l'on compare des distributions à la m€me impulsion 

par nuclSon, d3p d = 23d3pp. 

A noter que pour un systeme symétrique en isospin, on peut supposer [Nn] = [N 1. 
P 

Dimension de la "boule de feu" ---------------  
L'apparition du volume d'interaction V dans l'équation (34) suggere d'utiliser les rapports de 

production de particules composites pour mesurer la taille du systsne, une préoccupation que nous 

retrouverons dans les mesures d'interférométrie présentées dans la seconde partie. Une extension du 

modele de coalescence, propasse par Sato et yazakiS9, permet de clarifier le sens à donner aux ray- 

ons de source déternin6s de cette fa~on. Tenant compte de la fonction d'onde du deutgron, ils ob- 

tiennent ainsi une relation entre le paramstie empirique Po du modèle de coalescence (éq..31) et la 

taille du systSme. soit : 



où vd = 0.2 fm-2 caractérise l*ewtenaion spatiale du deutéron. 

et v est relié au rayon quadratique moyen d'une source gaussienne par : R = (312~)"~ 
g 

L'analyse des données en Ne + U à 400 MeV/u donne ainsi un rayon R - 4.5 €m. De façon générale. 
g 

les résultats semblent peu sensibles à l'énergie du projectile et augmentent avec la masse totale du 

systeme initial (seulement 2.6 fm pur Ne + NaP & 800 MeVju En fait, il faut souligner que 

ce type de mesure est quelque peu ambigu. La méthode experimentale n'est en effet sensible qu'au 

rapport ($10 ) où o est la fraction de la section efficace de réaction (ou) conduisant au systeme 
O O O 

excité qui produit les particules composites. Notre ignorance sur ag (typiquement On utilise la 

section efficace géométrique) ee reflete donc directement dans les valeurs de rayon de source déter- 

mines de cette fa~on. 

5ncr~p;e 

La relation entre l'entropie et les différentes proportions de particules dans un mélange en 

équilibre chimique permet d'envisager une autre application des mesures de taux de production des 

particules composites. L'intérgt d'une détermination de l'entropie vient de ce qu'elle pourrait être 

fixée B un stade relativement initial de la réaction contrairement à la température ou au volume qui 

varient de facon continue pendant la phase d'expansion du systZme. Nous ne présenterons ici que 

quelques indlcatlons sur ce probl€me, une discussion plus détaill€e étant laissée à d'autres6'. 

Siemens et ~ a p u s t a ~ ~  ont proposé de calculer l'entropie par nucléon & partir de la relation : 

où N IN est le rapport de production des deutérons et des protons. 
d P 

Cette enpression présuppose implicitement que la densité du systeme soit suffisamment faible pour 

que les différentes "esp&cesV constituant le systsme soient indépendantes. En falt, cette approxima- 

tion n'est pas bien vérifiée et ~ e r t s c h ~ ~  e donné une dérivation differente de la meme formule 

(éq.36) où cependant les nombres de protons ou deutons ne font plus référence aux particules réelle- 

ment observées mais & un comptage de ces particules dans les différents "clusters" (particules com- 

posites). On dCfinit ainsi les quantités : 

3 dlike - d + - ( 3 8  + 311e) + 3 ',le + . . . . . 
2 

like - 
P p + d + 311 + 2 ( 3 ~ e  + * ~ e )  + .. 

Pratiquement, les valeurs d'entropie déduites des resultats expérimentaux sont tres supérieures 

aux prédictions théoriques. ~ t ~ c k e r ~ ~  a indiqué que l'origine d'un tel désaccord pourrait Ctre la 

production de noyaux légers instables qui contribuent de facon importante aux populations finales 

des seuls isotopes stables observés. Cet effet peut Stre juge sur la figure 20, extraite du modele 

d'explosion-évaporation de Fat et ~ a n d r u p ~ ~  où les populations relatives des noyaux %ers ont été 

reportees avant et apres l'stape d'évaporation. La prise en compte de ces noyaux instables a une 

double conséquence, d'une part la relation entre entropie et rapport de production dlp n'est plus 



donnée par les formules simples ci-dessus (Cq. 36 et 

37). d'autre part les spectres d'énergie de particu- 

les légères peuvent être modifi€s par rapport a leur 

distribution thermique initiale. Ce dernier point est 

B garder en mémoire lorsque l'on cherche a interpré- 

ter les paramstres de pente expérimentaux en ternes 

de température. Pour terminer ce survol des problemes 

concernant la détermination d'entropie dans les col- 

lisions d'ions lourds, nous mentionnerons que les 

approches théoriques présentées ci-dessus négligent 

les effets de surface. Cette approximation n'est sans 

doute pas particulièrement pour les 

syatsmes légers. 

E = 20 MeV 
1 = O  - 

j 

Masse des fragmenk (u.m.al 

* - 
g 10-2 .- * " 
2 
O 

3 -  , 10- 
TI 

X 

iO 
l- 

10-L 

1f5 

Fig. 20 Modèle d'explosion-évaporation de 
rai-~andrup~~. En pointillé taux de produc- 
tion des noyaux de masse A avant ll€vapora- 1.5 Conclusion de la première partie 
tion. En trait plein, résultat du calcul 
aprss la phase d'évaporation. E est l'éner- 
gie d'excitation par nucléon du système qui Si l'on cherche a effectuer un bilan des enseigne- 
est supposé symétrique en isospin (1 - 0). 

ments que l'on peut tirer des données inclusives que 

nous avons passées en revue, nous nous aperce- 

1 2  3 4 5  6 7  B 9 1 0 1 1 1 2 B 1 4  

: - ..-. 

- 

vons que, malgrè les pr€cautions prisce pour bien séparer les mécanismes de réaction (mesures sur 

S .  - L-., 
- 

- après 
évaporation 

des systemes symétriques, 3 90Dc.m.), de nombreuses ambiguités restent dans l'interprétation des 

: : : : T I : ! ! ! ! : :  

résultats. Qualitativement, divers mod8les permettent d'expliquer tel ou tel aspect des r€sultats 

mais des difficultés surgissent dSs qu'on cherche à vérifier les conséquences de ces différentes 

approches. L'origine de ces dlfficult€s peut €tre reliee à l'intégration sur tous les paramerres 

d'impact qui caractérisent ces mesures inclusivea. 11 semble clair, en effet, que les collisions 2 

grand parametre d'impact, où le nombre de participants est faible, sont dominees par les aspects de 

diffusion individuelle nucléon-nucléon tandis que les phénomènes plus collectifs sont attendus (ou 

plus exactement espérés) pour les collisions centrales. Les données inclusives étant domin6es par 

les grands paramhtres d'impact, il est donc naturel que les modeles du type cascade intra-nucléaire 

en donnent une description globale satisfaisante. C'est aussi la raison pour laquelle nous avons 

peu insisté dans cette première partie sur les descriptions de type hydrodynamique. Ces remarques 

étant d'ordre purement thgorique, il est important d'en chercher des justiElcations expérimentales 

plus directes et c'est ce que permettent les mesures plus exclusives comme les corrélations à deux 

particules. En ce qui concerne les déterminations de taille de source à partir des rapports de pro- 

duction de particules composites, nous en avons souligné les limitations. Lea mesures d1interférom8- 

trie nuclsaire donnent une autre technique expérimentale pour aborder cette question. Enfin, les 

corr@lations 3 deux particules permettent aussi d'étudier la production de noyeux instables dont 

nous avons vu qu'ils aont an centre des discussions sur la mesure d'entropie. 



Avant d'aborder la deuxieme partie, où nous traiterons de ces différentes questions, nous voudri- 

ons faire quelques remarques concernant les mesures de température partir des spectres expériuien- 

taux. S'il est vrai qu'un système suffisamment grand en équilibre thermique à haute température 

conduit 2 des spectres da particules du type Boltzmann caractérisés par un parametre de pente 

Eo = kT, la démarche inverse nécessite quelques préciiutions. 

1 Systèmes asymétriques. 

La distribution de Boltzmann ci-dessus fait référence au centre de masse de la source €missive. 

Pour un syateme asymétrique il y a, dans l'image de la boule de feu, différentes sources caracteri- 

sées par des vitesses d'entralnement diffLcentea et l'utilisation d'une source equivalente unique 

n'est pas toujours Justifiée. A titre d'exemple, nous pouvons citer le cas du système Ne + U à 400 

MeV/u Les caractéristiques de la boule de feu moyenne (correspondant au paramètre d'impact 

qui a le poids maximum- 4.8 fm) donnent une température T = 50 MeV et une vitesse $ = 0.27.  En 

fait, un ajustement par une seule source des données expSriaentales aux grands angles, incluant 

ausai les particules composites à, 3 ~ e ,  '+ne, conduit a T = 40 MeV, p = O,IS (réf.6'). ~ou~ours pour 

le même systSme, l'inclusion d'isotopes lourds donne des résultats allant de T - 50 MeV, @ - 0.076 

à T = 27 MeV , $ = 0,06 suiv~nt la gamme angulaire et la dynamique en énergte choisies ! Cette dif- 

ficultC semble disparairre dans le cas des systemes symftriques (d'oh leur choix dans notre discus- 

sion). En fait, on retrouve le mame problÈme dans les approches type "tube de feu" ou "row sur row". 

Les données a 90'c.m. étant cependant iaolns sensibles puisque dominées par des collision8 aù un 

nombre &quivalent de nucléons de la cible et du projectile participent à la collistan. 

2 Aspects hydrodynamiques ou collectifs. 

Nous avons vu que la modèle d'explosion thermique donne une temperature apparente différente de 

celle liée à l'equilibre thermique. L'eEfet dCpend de la masse du fragment considér6 et rend encore 

plus problémattque l'ajustement avec une seule source 3 température des données correspondant 

à des Fragments de masses tres différentes lorsque des phSnoniSnes de ce type sont attendus (cf. 

ausat les effets coulombiens a basse énereie). 

3 Noyaux instables 

Dans l'hypothèse d'un équilibre thermo-chimiqiie, les noyaux instables sont produits préférentiel- 

lement (Snergie de liaison plus faible). Ils se désintegrent par la suite en émettant des particules 

légZres (n, p, d.....). Les spectres de ces derniPres particules sont donc constitués de la superpo- 

sition entre le spectre thermique propre de la particule considérée et le spectre thermique d'un 

noyau beaucoup plus lourd (vitesse plus faible) convolué par la dynamique du processus de désinté- 

gration. En fait, ce type de scénario est elactement celui que nous retiendrons dans la troisi8me 

partie pour expliquer les paramètres de pente des spectres de plans : équilibre thermique entre nu- 



cldon et A, puis désintégrationn du A en un nucléon et un pion. A ce sujet nous noterons qu'une dis- 

tribution de type Boltzmann s'applique 3 la section efficace différentielle d3ald3p et non pas 3 la 

section efficace invariante Ed3a1d3p. Cela a peu dsinfluencc pour les protons (dans la ga-e d'éner- 

gie des expériences prssentées ci-dessus), le terme de masse dominant dans l'énergie totale E. Par 

contre les paramEtres de pente des spectres de pions sont ~Erieusement affectés par cette correc- 

tion. 

Pour le systeme Ne + NaF, on passe ainsi d'un parametre de pente EO(%) = 102 MeV (réf .3) a une 

nouvelle valeur de 80 MeV envirln. Par ailleurs la nature exponentielle des spectres de pions est 

nettement dégradée. L'analogie avec le   ara mètre de pente des protons (Eu - 122 MeV) qui incitait 3 

une deeeription der phénom€nes 3 partir d'un modele thermique est donc sérieusement remise en cause. 

Nous avons cependant conservé pour des raisons pedagogiques une présentation traditionnelle des don- 

nées telle qu'elle apparatt le plus souvent dans la littérature. 

4 Limftes d'espace de phase. 

La contamination due aux noyaux instables, ou les facteurs pré-exponentiels des formules de den- 

sité de niveaux 3 basse énergie, peuvent inciter a dEtcrminer les paramètres de pente aux énergie6 

de particules les plus grandes possibles. On se heurte alors aux llmites d'espace de phase du systè- 

me. Une description du systhe en terme de température (ensemble canonique) devient incorrect et les 

spectres d'Cnergie perdent leur nature exponentiele ; même dans le cadre d'un équilibre statistique, 

une analyse qui tienne compte de la conservation d'énergie devient nécessaire (ensemble microcano- 

nique). 

DEUXIEME PARTIE : CORRELATION A DEUX PARTICULES 

Corrélations 3 grand angle : tests exp€rimentaux du rdle des collision nucléon-nucléon 

Nous avons vu qu'une approche simple, le modale d'espace de phase de Knoll et gohrmann6', permet 

de rendre compte de bon nombre de résultats inclusifs. Aux deux extremes de cette description on 

trouve d'une part le mécanirme de diffusion simple d'un nuclson du sur un nucléon de la 

cible et d'autre part le modsle purement thermique 3 la limite d'un grand nombre de nucléons parti- 

cipant B la collision. Une étude expérimentale de l'importance relative de ce premier mCcanisme est 

possible en mesurant la corrélation cinématique entre deux protons diffuses quasi-élastiquement. Par 

ailleurs, Hatch et U O ~ n i n ~ ~ ,  partant de cette hypothese de diffusion simple N-N, ont montré qu'une 

description raisonnable des données inclusives pourrait etre obtenue sous réserve de choisir une 

distribution de Fermi dans les noyaux incluant des composantes 3 grande impulsion. Il a mSme été 

suggéré d'atudier cette distribution d'impulrion par la mesure des protons énergiques rétrodiffusés 

(ou B grande impulsion transverse) dans les collisions noyau-noyau a haute énergie. Dans l'opti- 
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que d'une recherche des effets de compression dans ces collisions noyau-noyau. il est clair que seul 

un ~écanisme de colli~ions multiples et non pas un processus de diffusion unique du type qoasi-élas- 

tique (QE) peut conduire aux phénomènes intéressants. Préciser l'origine des protons énergiques à 

l'arrisre, de façon à confirmer (au infirmer) 11hypoth2se de Hatch et Koonin, et plus généralement 

étudier l'importance relative des deux mécanismes cl-dessgs (collisions multiples us diffuston Q.E) 

semblent donc essenttels. Nou- tenterons à la luaiece de quelqucs résultas erpérimeiitaux de corréla- 

tions proton-proton d'apporter les éléments de réponse à ces dtfFérentes questione. 

'Jne des hypotheaes avancées pour expltquer la présence de protons rétrodiffus6s de grande énergie 

dans les collisions hadron-noyau a été proposée par T. ~ujita~' ("correlated cluster model"). Ce mo- 

dale prédit une corrélation ciné:natique avant-arrière tres différente de celle attendue dans le ca- 

dre d'une interprétation en terme de diffusion QE nucléon-nucléon 3 partlr de composantes d'impul- 

sions élevées dans la distribution de ~ermi'. Lrexpgrience de ~ubna'~. 12~(p,2p) a Et€ rEalisée pour 

teater ces différentes approches. Les con,iitioi.a expérimentales sont scli€matiquement décrites sur la 

figure Zlc, l'snergie du faisceau de proton est de 640 M e V .  Un proton pl est détecc6 à l'avant à 

l'angle al dans la Cenetce dl€nergir cinétique, 255 d Tl < 330 MeV. L'énergie du proton p3 corrélé à 

l'arrière (angle a3) est mesurée entre 50 et 145 MeV. Les résultats sont présentés sur les figures 

21a et Zlb. Le pic observé B. l'angle m 3  - 120' est trPs proche de celui attendu dans la diffusion 

quasi-élastique du proton incident sur un cluster de deux nuclEz>ns (p,N). Ce resultat n'est pas par- 

ticulierement surprenant, la fenêtre d'énergie cinétique du proton pl (255-330 MeV) ayant été juste- 

ment choisie pour favoriser le processiis ci-dessus, par rapport à la diffusion QE, proton-proton qui 

conduirait à : 470 < Tl < 565 MeV. Par contre, une part iloportante de la section efficace inclu- 

sive associée au proton 3 l'arrière se retrouve dans cette seule mesure en corr6lation. Les auteurs 

excluent donc pour origine essenttelle de ces protons énergiques à l'arrière un mécanisme de diffu- 

sion sur un nucléon ayant une grande impulsion virtuelle dans le noyau. Cependant le calcul de l'es- 

pace de phase associé au processus 

oh l'on suppose que la paire de nucléons émiie i l'avant a une impulsion relative nulle (A-O) donne 

une distribution angulaire beaucuap trop étroite (cf. fig. 21b). A l'inverse le calcul de 

J. ~ n o 1 1 ~ ~ ,  utilisant son modele d'espac- de phase pour la collision nucléon-naylu, donne une bonne 

représentation du "fond" des distributions angulaires mais ne permet pas de reproduire le pic obser- 

vé pour la corrélation al - 10" et oî - 122". En fait J .  Knoll fait remarquer que cette corrElation 

angulaire correspond exactement a la situation oh les deux nucléons émis à l'avarit ont la même éner- 

aie. On s'attend alors à une interaction importante dans l'état final qui n'est évidemment pas pris 
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0. 
255 < Tl < 330 MeV Pl 

Fig. 21 a) Sections efficaces différentielles pour la réaction p + 12c + 2p +...-.en fonction de 
l'angle m g  et ml = 12' fixe. La flechc 3 a3 - 122' indique la corrélation attendue pour le processus 
dEcrit dans le texte (éq.39). Lee lignes (- et ----) reprgsentent le calcul de 3. Kn011'~. b)  Dis- 
tribution angulaire par rapport B a, et a 3  = 122' fixe. Ia ligne - représente la distribution at- 
tendue pour le processus décrit dans le texte (éq.39). La ligne ---- correspond au calcul de Knoll 
ci-dessus. e) Description schématique de l'expérience. Data 

en compte dans Bon calcul. On peut donc raisonnablement conclure B partir de ces rCsultats que d'une 

part l'hypoth8se des tr8s grandes impulsions virtuelles des nucléons dans les noyaux n'est paa sup- 

portée par 1'expErience et que d'autre part le modèle d'espace de phase de Knoll, pour lequel les 

calliaions multiples jouent un r81e important, donne au contraire une description satisfaisante des 

donnees 1.3 où il est applicable. 

Alors que l'expérience discutée précédemment était valantairement construite pour Elimincr la 

diffusion quasi-élastique nucléon-nucléon, nous allons maintenant nous placer dans la situation in- 

verse pour tenter d'gvaluer la contribution de ce processus dans les collisions noyau-noyau. La fi- 

gure 22a montre le principe de la mesure effectuée par Nagarniya et a~.'~ sur les systèmes 12c + l ' ~  

et "C + Pb 800 MeVlu. Deux protons sont mesurés en coIncidence, l'un est analysé dans un spectro- 

mètre (impulsion ps, angle 'ùl = 40' par rapport au faisceau), le second d'énergie supérieure à 100 

MeV est détecté soit dana le plan du spectromstre (e2 = 40'. m2 = 180') sait dans le plan perpcndi- 



/ Spectromètre 
/ - , proton1 : ps 

= COo, T >IO0 MeV 

Fig.22 Rapport dea taux de colhcidence entre deux photons détectés en configuration "en et hors 
plan". a) Description sch€matlque de llexpErience b) Résultats pour les systPmes C + C et C + Pb. 
Les lignes - correspondent au calcul de J. ~ n o 1 1 ~ ~ ,  la ligne----- représente la contribution des 
seules collisions multiples (M + N > 2). Data réf .74. 

culaire (Q2 - 40".  @2 - 90').  Le rapport 8 des deux mesures, dans et hors du plan, est présent6 sur 

la figure 22b en fonction de l'impulsion du proton dans le spectromètre. On voit clalrement apparaf- 

tre un pic vers 1 GeV/c pour le syetème 12c + 12c alors que les résultats en "C + Pb sont complète- 

ment plats. Cette impulsion est exactement celle attendue dans le cas d'une diffusion quasi-élastique 



proton-proton. On a aussi reporté sur la figure les calcula d'espace de phase de ~ ~ 1 0 1 1 ~ ~ .  La posi- 

tion du pic est bien reproduite, main les collisions multiples (----) prédisent un accroissement du 

rapport R ,  aux grandes impulsions de protons ; à ma connaissance cette idée n'a pas été poursuivie 

du point de vue expérimental. En ce qui concerne les données sur le système lourd, C + Pb, il est 

important de noter que les résultats ne permettent pas de conclure simplement à l'absence de dif- 

fusion quasi-élastique. En effet le "signal" associé B deux protons diffuaés quasi-élastiquement est 

progressivement noyé dans le "bruit de fond" associé B deux protons non corrélés lorsque la multi- 

plicité augmente (i.e. pour les systemes plus lourde). 

Des mesures plus complètes effectuées 

par le mgme groupe75 donnent aussi le rap- 

port R en fonction de l'angle du spectro- 

mètre dans le laboratoire. Les résultats 

sont présentés sur la figure 23. Les mesu- 

res sont cette fois integrées sur la dis- 

tribution d'impulsion dans le spectroms- 

tre. On retrouve bien, pour le cas de la 

collision C + C, un maximum a 40' corres- 

pondant B la diffusion QE nuclson-nucléon. 

Une analyse plus détaillée de ces don- 

n é e ~ ~ ~  permet d'estimer la proportion des 

diffusions QE dans la collision, soit en- 

viron $9 % pour les ayst€mes légers corne 

C + C ou Ne + NaP. 

Les données en Ar + Pb qui apparaissent 
au bas de la figure 23 sont plus diffici- 

les à interpréter. Une première euplica- 

tion avancée pour justifier la valeur du 

rapport observé aux angles intermédiaires 

(R c 1 pour B < 70') fait appel à la no- 

Ftg.23 Meme dispositif expérimental que celui décrit 
dans la figure 22a. Variation du rapport de coIncidence 
dans et hors plan en fonction de l'angle du spectromè- 
tre. Les lignes -- ne sont là que paur guider l'oeil. 
Data 

Pion d'écran ("shadowing"). Les effets de reditfusion dans la partie spectatrice de la cible pour- 

raient ainsi favoriser l'€mission hors du plan par rapport à l'émission dans le plan. Cependant 

cette image ne permet pas de comprendre pourquoi le rapport R redevient positif aux grands angles. 

Cette dernisre conetetation a conduit Csernai et à proposer une autre interprétation qui prend 

en compte la distribution d'impulsion des protons détectés dans le spectromStre. Il apparaft ainsi 

que les mesures aux angles intermédiaires (R < 1) correspondent à des protons d'énergie moyenne 

élevée, tandis qu'au contraire leur énergie est petite paur les grands angles (8 > 1). Ce résul- 



tat est aussi celui attendu dans une description hydrodynamique de la collision dont un exemple de 

calciil est présenté sur la figure 24. Aux grands angles on a tendance à détecter en cofncidence un 

proton issu du projectile en opposition avec un proton lent provenant de la cible (R > 1, énergie 

faible). Cette corrélation disparait aux angles intermédiaires oïl l'on favorise au contraire l'émis- 

sion de protons énergiques d'un même c8té par rapport au Calaceau ce qui diminue le rapport des co- 

Incidences dans et hors du plan du spectrom2tre (R < l). On voit ainsi apparaître pour les systèmes 

suffisa~mnent lourds une indication d'effet collectif du type hydrodynamique. A ce sujet nous note- 

rons que l'essentiel des mesuree détaillées, de type inclusif, a été effectué sur des syst8ioes lé- 

!-,Ys. 11 n'est donc pas très surprenant que les approches les plus aimples du type cascade intra- 

nucleaire en aient donné une description satisfaisante. Ce n'est que pour des systèmes plus lourds 

ou par des mesures plus exclusives que l'on peut eepsrer mettre en évidence les effets de compres- 

sion de la matière nucléaire. La dsviatioo des param2trea de pente du systeme La + La par rapport à 

la systématique des noyaux légers (cf. Tableau 1, premiere partie) nous oriente d'ailleurs vers les 

mêmes conclusions. 

Fig.24 Résultat d'un calcul hydrodynamique par Stiifker et A noter l'effet trBs net de rebon- 
dissement du projectile. 
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11.2 Corrélation à faible impulsion relative. Interférométrie nucléaire 

11.2.1 Quelques rappels historiques [H-B et T], [G.c.L.P.] 

Nous avons déja évoqué la possibilité d'évaluer la taille de la boule de feu à partir du taux de 

production de particules composites. Ce type de renseignements est particulièrement intéressant 

puisque couplés à une mesure du nombre de participants, ils peuvent donner des indications sur la 

densité du système pendant la collision. 

Une autre métliode consiste 2 effectuer une mesure d'interférométrie qui utillse les propriétés de 

symétrie de la Eonctlon d'onde de deux bosons (comme deux mesons n). Ce type de technique a été ini- 

tié il y a plus de trente ans par Hanbury-Brovii et ~viss'~ [H-B et T] dans le domaine de la radio- 

astronomie (déterminatlan de la tallle des étoiles). La mesure de la moyenne temporelle de la corré- 

lation entre l'émission lumineuse (photons) $ une fréquence donnée provenant d'une mgme étoile, par .- 

deux détecteurs situés a une distance d est ainsi caractérisée par une relation du type : 

où : h = 2nlw est la longueur d'onde d'analyse des détecteurs 

R et D le diamètre et la distance de l'étoile 

et d la distance entre les détecteurs de mesure. 

Bien que le calcul de la relation ci-dessus puisse se faire dans le cadre classique d'interféren- 

ce entre ondes lumineuses, cette technique repose EonJamentalement sur l'indiscernabilité des pho- 

tons qui parviennent aux détecteurs (i.e. la symétrie de la fonction d'onde). 

Goldhaber, Goldhaber, lee et Pais ont été les premiers à étendre ce type de technique au do- 

maine des particules élémentalces. Cependant il ne s'agit plus cette fois d'étudier la fluctuation 

temporelle d'une fonction de corrélation, mais les corrélations en impulsion et en énergie induites 

par la symétrie de la fonction d'onde ; le pliénomane observé concerne la distribution angulaire 

relative de deux pians charges dans l'annihilation p.p (expgrience de chambre à bulles) à 

1.05 GeVIc. G.G.L.P. montrèrent que l'introduetlon de la symétrle de la fonction d'onde dans le 

modèle statistique de ~errni~l permettait de rendre coiopte de la différence d'ouverture angulaire 

moyenne entre pions identiques et plons de charge différente. Le modèle ci-dessus contient en outre, 

comme parauistre, le volume d'interaction qu'il est  ainsi possible de déterminer (R - 1 fm pour ce 

genre d'expérience). L'extension de la méthode de calcul au cas où un grand nombre de particules est 

produit dans la réaction devient extrêmement pénible (intégration du type Monte-Carlo sur l'espace 



de phase des particules "ininteressantes"). Heureusement dans ce dernier cas on peut, du fait même 

des grandes multiplicit€s, négliger les contraintes d'espace de phase associées aux particules non 

mesurées et ne considérer que la seule fonction de corrélation à deux particules introduite par 

Kopylov et ~ o d ~ o r e t a k i i ~ ~  : 

03 l'on e tenu compte des normalisations différences pour la section efficace simple et double 

soit : 

C'est sous cette derniare forme que la technique d'interférom6trie nucléaire a été appliquée aux 

collisions d'ions lourds à haute énergie. 

11.2.2 Corrélation à deux méeons n : A + B + rrt + nt + ... 

Nous allons tout d'abord dériver la formule de base qui relie la fonction de corr€latlon et cer- 

taines caractéristiques de la "source" d'€mission. Consld6rons la situation décrite sur la figure 

25. Dans l'approximation de l'onde plane l'év6nement à deux pions est caractéris€ par l'amplitude 

symStrique dans l'échange rl tt r2 : 

+ + 
où l'on a posé PX - p X - E.t. 

La probabilité est proportionnelle au carré de l'amplitude que l'on peut facilement réécrire sous 

la forme : 

I 9(G1 ,g2)1 2 = 1 + COS[;.A~ - ~ t 1  ( 4 3 )  

+ + '  
avec ' PI - 3 40 = El - EZ 
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Fig.25 Principe d'une alesure d'interférométrie. Les deux pions de quadri-impulsion (si, El ; Pz, 6 ) 
sont émis aux points rl fil, tl) et r2(f2, t2) de la aource et mesurés par deux détecteurs localis~n 
en XI et 5 .  

Supposons maintenant que la aource soit caractérisée par une distribution d'émission 

+ 
p(X,t) 5 p(X) ; on obtient alors pour la probabilité de détecter deux pions : 

où e(<,qo) est simplement la transformée de Fourier (d'espace-temps) de la source. 

Si l'on remarque par ailleurs que la distribution P(X) aurait dû Btre normalfs6e par la condition 

+ 
d'émission d'un pian d'impulsion p on a alara : 

1 

ce qui s'élimine avec les termes correspondants de la fonction de corrélation (éq.41) et l'éq-(44) 

donne directement le rssultat recherché. 

La mesure d'interférométrie n'est donc sensible qu'a la différence d'impulsion et d'énergie des 

deux pions détectés. Prenons le cas particulier d'une source gauseienne. sait : 
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an obtient simplement pour la fonction de corrélation : 

* + + 
qui ne dépend plus que de la valeur absolue de l'impulsion relative /q,/ = /pl - p2/. Deux cas li- 
mitas sont interessaots 3 remarquer. A grande impulsion relative, on obtient : 

Le cas inverse de deux mesons a de mgme énergie émis dana la mSme direction donne : 

en accord avec la statistique des bosons qui implique une probabilité double d'avoir deux particules 

dans le même état quantique. 

Pratiquement les données expérimentales sont compar6es .3 une formule du type 48 dans laquelle un 

paramètre supplémentaire A a été introduit pour tenir compte d'une possible cohérencede la saurcesi 

11 apparait en effet que les bosons issus d'une source totalement cohérente sont eomplStement décor- 

+ 
r61és ( C(q.qO) - 1). En fait, ~ ~ u l a s s ~ ~ ~  a montré qu'il fallait être extrémemeiit prudent dans ce 

type d'interprétation, d'autres effets de corrélations dynamiqiies avec les fragments inobservés dans 

* 
la réaction pouvant conduire à une réduction de la corrélation aux fatbles impulsions (C(q,qO) < 2 

f 
pour q + O.) . 

Evalustion de la fonction de corrélation 
------------------------------.-----.-A--.. 

Considérons maintenant le problème pratique de l'évaluation expérimentale de la fonction de cor- 

rélation q Les mesures indépendantes des sections efficaces simplement et doublement diffé- 

rentielles présentent des difficultEs expérimentales Insurmontables. Par exemple, la sélectivité in- 

troduite sur le processus de réaction par la contrainte de détection simultanée de deux pions ne 3e 

retrouie pas dans les mesurer inclusives a une particule. Il est de même pratiquement impcnsnhle de 

mesurer la section efficace doublement différentielle dans un domaine suffisant d'impulsions Ars 

deux pions pour pouvoir déterminer la section efficace on simple par intégration sur la distributioll 

du ,..on inobserve. Pour résoudre ce K O ~ ~ ~ O V ~ ~  a suggéré d'évaluer In Fonctlnn d e  s.*rri.l,2- 



tion en effectuant le rapport du taux de comptage où deux pians sont émis dans iin même événement, 

au "taux de comptage" simu16 lorsqiie les deux pions sont choisis dans des événe3oeiit~ différents, 

soit : 

+ + 
s +  + 

N ~ (  pi ,pz) : même événement 
c (Pi ' 

Nn.c.($l ,PZ) : événement différent 

+ 
où Nc(*P1 ,& ) est le taux de comptage associé à deux pions d'impulsion ;1 et pz observé dans une 

mesure de corrélation 

+ + 
et Nn (p1,p2) correspond a une distribution simulée à partir des données de la même mesure où les 

. C i  

pions non corrélés (n.c.) appartiennent des événements differeiits. 

De cette fa~on. on espère ne gardar dans la fonction de corrélation Ç ~ ( ~ ~ , ~ ~ )  que les aspects 

proprement liée à la présence de pians corrélés daas le même 6véneineiit (dont la symétrie de la fonc- 

tion d'onde) en éliminant de nombreux facteurs parasiter corne certaines efficacités de détection ou 

le probleme de s6lectivité sur le processus de réaction mentionné ci-dessus. Ce faisant, on perd 

malheiireusement la normalisation de la fonction de corrélation (d'oa le signe de proportiunnallt~ 

qui apparait dans 1'6quation 50). Cette normalisation est habituellement rétablie en imposant 1s li- 

mite C-1 aux grandes impulsions relatives ; cependant, cette contrainte n'est pas sans conséquences, 

certaines corrélations dynamiques, comme l'existence d'un plan de réactionB4, pouvant modifier la 

limite ci-dessus. Par ailleurs, la distribution simulée à partir d'événements différents peut être 

biaisée et dependre de la fonetion de corrélation reclierchée si l'acceptance cinématique du système 

de détection est 1lmit6e*~. Ceci conduit en général a une procédure itératiue où une première évalu- 

ation de la fonctlon de correlation est réintroduite dans les données pour corriger la distribution 

non-corrélée N . Enfln, si l'on dispose d'une statistique de n événements à deux pions, on peut 
0 . C .  

constririre de l'ordre de N = n2 événements non-corrél€s, mais il est clair que les erreurs statisti- 

ques ne seront pas proportionnelles 3 11~'~. le &me pion se cetrouvant dans un grand nombre (- n) de 

cociples différents. Ceci conduit pratlquement B utiliser l'ensemble de toutes les combinaisons pos- 

sibles de deux pions dans les données pour minimiser les erreurs dans l'évaluation du dénominateur 

de l'équation (50). 

Tous les proùl8mea évoqués jusqu'ici ayant été supposés résolus, il reste encore, avant de deter- 

miner les parametres de sourcea. A effectuer les cocrections liées B la nature chargée des pions. La 

corr6lation maximum associée a la symetrie de la fonetlon d'onde apparart en effet pour les faibles 

impulsions relatives ; inais c'est aussi dans ces conditions que l'intecaction coulambienne mutuelle 

des deux pions détectés sera la plus importante. La fonction de corrélation peut être corrigée de ce 



dernier phénomène en comparant les valeurs 3 l'origine (avant interaction) et à l'infini (pions 

finalement observés) de la fonctlon d'onde relative des deux pions, soit : 

Le facteur de Gamov G peut etre calculé dans l'sppraximation non relativiste puisque l'on s'intéres- 

se B la limite q + O. On ohtient ainsi en resolvant l'équation de SchrUdinger avec le potentiel de 

Coulomb : 

avec ri = % e2M qcen. 

où % est la Rasse du pion 

et qc.m. l'impulsion relative des deux plons dans le c-m- 

Finalement la distribution siiiiul6e N qui ne contient pas l'interaction dans l'état Etna1 est 
n.c. 

corrigée par ce même facteur G, sans oublier le changement de référentiel q:.,, = G2 - q2, Soit : 
O 

avec taujour la même définition : 

En falt le calcul ci-desaus a été effectue en supposant une source ponctuelle (limlte Q (r-0)) et il 
9 

faudrait en principe tenir compte de la taille de la source que nous clierchons à d6terninec. Une 

évaluation de l'ordre de grandeur de cet effeta6 (quelques X )  montre qu'il peut être négligé dans la 

pratique. 

1Jne deriii8re correction devralt aussi être appliquée la foiictioii de eorrélatlon pour tenir 

compte du mouvement des deux pions dans le champ coulombian des autres fragmeiita nucléaires présents 

dans la collision. Heureusement la situation est inverse de celle attendue pour le facteur de Gamow 

puisque deux pions d'impulsions voisines (q + O) seront aEfect8s de la m?me façon. En l'absence 

d'information précise sur la distributiom de ces autrea fragments 11 semble donc pr6férable d'igno- 

rer ce dernier effet. Une certalne prudence reste de mise, car la normalisation globale de la fonc- 

tion de corrélation est justement effectuée aux grandes impulsions relatives, 12 03 l'effet pourrait 



étre important (cf. par exemple l'influence du champ coulombien des fragments spectateurs sur les 

particiiles chargées émises suivant la directton du faisceau). 

Les premières tentatives de mesure ont été effectuées à partir de données de chambre à dards 

("streamer c~tamber")~~-~~. Un résultat de Beavis et al." sur le système Ar + KC1 à 1,5 GeV/u est 

présenté sur la Figure 26. On notera l'effet de la correctton de Gamow qui augmente fortement la 

corrélation aux falhles impulsions relatives des deux 

+ 
pions, 1 ql . Malheureusement ce type d'expérience qui 
nécessite une analyse détaillée de clichés stéréophoto- 

Ar + K C I  graphiques est sérieusement limité en nombre d'svéne- 

1.5 GeV/u 
ments mesurés. La faible statistique des résultats ci- 

dessus a ainsi conduit leurs auteurs à intégrer les don- 

1.2 nées sur la différence d'énergie qu = El - E2. De plus 
l'ajustement des paramètres de la formule (89) (source 

gaussienne) a été fait en fixant arbitraireuent le temps 

A d'6mission de la source r-1.5 fm/c. Dans ces conditions, 

0- les autres caractéristiques de cette source R - 5 fm et 
U 

v 2.8 h = 1.2 n'ont sans doute qu'une valeur indicative. 

GAMOW 
2 .O Plus récemment Zacj et ont effectue une expé- 

Fig.26 Fonction de corr€lation à deux 
pions intégrée sur leur différence d'é- 
nergie, qg = El - %.  La mesure a ét€ 
effectuée aur le système Ar + KC1+ 2n- B 
1,5 GeV/u B l'aide d'une chambre à dardri. 
a) Résultats expérimentaux pour le rap- 
port N,/Nn.,. des événements corréléa aux 
événementa simulés en fonction de l'im- 
pulsion relative des deux pions, I $ I .  Les 
données sont normalisées à l'unité pour 
les graiides valeurs de q. b) Méme résul- 
tats expérimentaux que ci-dessus apr€s 
application de la correction de Gamow. La 
ligne - est un ajustement par moindre 
carré de la formule (49) dans laquelle la 
valeur de z a été arbitrairement fixée à 
1.5 fmlc. Data ré*.". 

rience très complète sur les systzmes Ar + KC1 et Ne + 

NaF à 1,8 GeV/u. Quelques résultats moyennés. soit sur 

la différence d'énergies <C2(q)>, soit sur la différeir 

ce d'impulstona <C2(qU)> sont prgsentée sur la figure 

27. Comme pour le cas précédent on remarquera l'impor- 

tance de la correction de Gamow qui est aussi sensible 

sur la distribution intégrée sur qO (figure 27bl) que 

sur celle intégrée sur lai (Figure 27b2). Ceci est dû B 

l'acceptence cinématiquemispectromètre utilisé pour la 

+ 
mesure lut eut piquée autour de la région 1 ql - qu, (cf. 
équation (53). Pour la &me raison, les évaluations des 

paramètres de sources, rayon et temps d'émission, sont 

fortement cocrélées corne il est indiqué sur les con- 

tours de degré de confiance qui apparaissent sur la fi- 

gure 28. Les valeurs des patamstres qui correspondent 
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aux ligne8 continues sur la figure 27 sont reportés dans le tableau It. 

1 

L'extrSine sensibilité des résultats à la correction de Gamow montre l'importance d'une prise en 

compte correcte des mécanismes d'interaction dans l'état final pour une détermination un peu précise 

des paramètres de source. Au stade actuel de l'analyse et malgré les efforts expérimentaux, les tn- 

certitmides restent grandea. Néanmoins, ces derniers résultats sont en bon accord avec de nouvelles 

données de chambre à darda partant sur un échantillon plus grand (7200 événements). Celles-ci don- 

nent pour le systeme voisin Ar + KC1 + 2ir- + ... 3 1.5 CeVfu les valeurs suivantes9' : 

A = 0,74 i 0,17 8 - 3,8 f 0.5 fm r - 4.5 i 1.5 fmfc. 

lrl iMeV/c) 

O 100 200 O 100 200 
(MeV) 

Fig.27 Fonction de corrélation à deux pions pour le système A r  + KC1 + 2n+ + ... à 1.8 GeVIu. al) 
Rapport Nc/Nn.,. moyenne sur la différence d'énergie qo = Les données sont normalisées a 
l'unité pour les grander impulsiona relatives 1;I > 200 MeV2.-blj'idem ci-dessus apres correction 
de Gamov. 9) Rapport N INnec. moyenné sur la différence d'impulsion 1;1 = , - 6 en tonction de 
la différence d'énergie ses deux ~ions, q,,. b2) idem ci-dessus apres correction de Gamv. Les lignes 
- correspondent à un ajustement par moindre carré de la formule (49).Les paramètres aont indiqués 
dans le tableau II. Data rÇf.90. 
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Ces dernières mesures sont intéressantes 6 I I l I I 
car une évaluation siioultanée de la nul- 

Ar + KCI  -21T- - 
tiplicité des particules chargées asso- 

ciée 2 l'émission de deux pions a été - 
effectuée. On peut ainsi reller la mesure U 

\ 
de la taille de la source 2 une évalua- - 
tion de la denaité critique, une motivation 

- 
essentielle de ce type de mesure. Partant 

d'une estimation de 50 nucléons pour les - 
participants et transposant le rayon gaus- 

sien de 3,s Fm en un rayon équivalent de I 

source uniforme, soit environ 6 fm, on ob- 
O 1 2 3 5 6 

R ( f m )  
tient ainsi une densité de p - 0 . 3  x po! 

C 
Fig.28 Contour des niveaux de confiance à 60 et 

NOUS sommes malheureusement très loin des 90 % pour la détermination des paramètres R et .c 
sur les données Ar + KC1 + Zn- + . . . Data ref.". 

fortes densités (comparées la denslté 

normale) que nous aurions aimé mettre en 

Svidence. En fait, ce relatif échec est 

maintenant assez bien compris, au moins qualitativement. Considérone par exemple l'évolution en 

fonction du temps des nombres de A et de m€sona x , telle que prédite par un calcul de cascade 

intranucléaire (cf.figure 29). Il apparart clairement que la eo- totale, A h ,  est fixée à un stade 

relativement initial de la collision, par contre les mésons T qui résultent essentiellement de la 

désintégration des A n'apparaissent que lentement. Compte tenu du mécanisme d'expansion attendu 

pour la zone des participants, il n'est donc pas surprenant qu'une mesiire d'interférométrie 

nucléaire utilisant les mésane rr comme particules test conduise à des teilles de source importantes 

(ou des densités faibles). Ceci nous incite naturellement à considérer des mesures de corrélation 

entre des particules qui soient émises plus rapidement dans la collisions, comme les protons et 

c'est ce sujet que nous allons maintenant aborder. 

Tableau II 

Résultats expérimentaux de la ré€ 

pas de 

de Gamow 



Fig.29 Résultat d'un calcul de cascade lntran~cléaire~~ pour le systsme Ca + Ca 3 1,8 GeVtu. Evolu- 
tion en fonction du temps du nombre de A et n produits dans la collision. 

11.2.3 Corrélation B faible impulsion relative entre protons : A + B + p + P + . a .  

Les expressions (éq.42 à 45) que nous avons dérivées dans la section pr€c€dente prennent expli- 

citement en compte le fait que les mésons n sont des bosons La premlzre raditication évidente que 

nous devons apporter à ces formules est donc de remplacer la condition de symétrie de la fonction 

d'onde (bosons) par l'anttsydtrle correspondant aux protons (fermions). Le résultat final est un 

simple changement de signe dans 116quation (45). soit : 

où P(Q,q,,) est toujours la transformée de Fourier de la source p(X,t) 

+ + + 
et q , ô  pl - pz, E, - % : diff€rence d'impulsion et d'énergie des deux protons 

Les deux cas Ilmitea, grande et faible impulsion relative sont maintenant : 

Corn précedennent cette relation sera utilisée pour nomaliser les fonctions de corr€lation 

expérimentales. 



En accord avec la statistique des fermiana qui interdit d'avoir deux particules dans le &me 

Etat quantique. 

En fait la relation (5b) n'est pas vralment otllisable pour les protons en raison de l'importance des 

interactions dans l'état final, partlculi€rement d'origine nucléaire. que nous avions pu négliger 

dans le cas des mésons x.  11 faut maintenant remplacer les ondes planes qui apparaissent dans 

I'équation(A5),par les fonctions d'ondes associ€es a la diffusion de deux protons soumis 3 leur PO- 

tentiel coulombieri et nucléaire mutuel. Bien entendu $1 n'est alors plus possible d'exprimer le ré- 

sultat SOUS la forme d'une sinople transformée de Fourier. Kooning3 a montré qu'une expresaion uti- 

lisable pouvait être obtenue dans le cadre de l'approximation du paquet d'onde gaussien pour le ter- 

me de source. Sans rentrer dans le détail de cette dérivation, nous allons cependant en donner les 

éléments essentiels. 

i) Le premier ingrédient du calcul de Koonin est le paquet d'onde gaussien associe 3 la distribution 

d'un seul proton, soit : 

+ 
D(x,$) = p(t) 7 ~ - ~ ~ ~  R-' expl- (X - v ~ ~ ) ~ / R ~ ]  x n-lI2 T-' exp[- t2/~'] (55) 

où p & )  est la distribution d'impulsion normalisée : a-1 d30/d3p 

+ 
X - X,t décrit un polnt d'espace-temps dans la source oii eat emis le proton (dernière diffusion) 

R, z la dimension et le tempe d'€mission de la source 
+ 

et Vo la vitesse d'rntrarneaent de la source. 

ii) Par ailleurs la distribution a deux protons s'écrit comme précédernent 2 partir des termes de 

sources et de la probabilité de l'év€nement a deux protons (carré de la Fonction d'onde) : 

où les coordoonées de collision : 

Sont  introduite^ pour tenir compte du déplacement den nucléons entre les temps d'émission tl et t2. 



En négligeant l'influence du champ moyen nucléaire sur la fonction d'onde de l'état final, cette 

derniare se factorise en une onde plane pour le centre de masse et la fonction d'onde du mouvement 

relatif des deux protons. Compte tenu de l'expression des termes de sources (€q.55), toutes les in- 

tégrales sont alors calculables analytiquement, sauf celle portant sur la coordonnée relative. On 

Obtient ainsi la formule finale : 

où 3' $,, - % , la différence des vitesses de la source et du centre de inasne des deux protons 

et la fonction d'onde relative a été séparée en ses composantes singlet et triplet de spin avec 

leur poids respectifs. 

+ 
Pour aller plus loin, il faut connartre explicitement lea fonctions d'ondes @+(r). Les calcula 

'I 

ont été effectués par Koonin en utilisant le potentiel de ~eid~'. Le cas le plus simple est celui où 

le temps caractéristique de la source eet négligeable ( V ' r  = O). Les résultats sont reportés sur la 

figure 30a. On remarque un pic dans la fonetlan de corrélation. vers 20 MeVIc, qui a pour origine la 

forte attraction nucléaire dans l'onde lS0. Pour q = lApl < 10 MeVlc, c'est au contraire l'inter- 

action coulombienne qui l'emporte produisant la forme du creux observé sur les différentes courbes. 

Bien entendu la structure tend à disparaftre lorsque la taille de la source augmente. 

Dans le eaa général (z * O), la corrélation prédite par l'équatlon(57)dépend de l'orientation re- 

t +  
lative de la différence d'lmpulslon des deux protons, Ap = q et de leur vitesse de centre de masse 

par rapport à la source, %-tO. A titre d'exemple, on a reporté, sur les figures 30bl et )Ob2. les 

corrélations calculSes par Koonln paiir deux types d'expériences possibles. Dans le premier cas, on 

+ + 
sélectionne la condition Y' x Ap - 0, par exemple en mesurant la dlFférence d'énergie des deux pro- 

tans détectés dans la même dlrectlnn (on a supposf % >> q O ) .  L1autre situation correspond è Y#.A~-O, 

les deux protons de même énereie étant détectés au même angle polaire 8. La mesure est alors ea- 

ractiirisée par la différence d'azimut (Am) entre lee deux protons. Dans les deux cas, la structure 

s'adoucit avec an accroissement du produit ( v ~ ,  l'effet étant analogue (du point de vue expéri- 

mental) à un accroissement de la taille de la source. En fait, aucune expérience n'a permis jus- 

qu'ici de pousser l'analyse à ce degré deraffinement. Tous les résultats que nous allons maintenant 

présenter, se situent dans le cadre d'approximation où le temps caractéristique de la source peut 

être négligé (r = O). De ce Fait, et au vu des résultats ci-dessus, les rayons de source obtenus de 

cette façon ne donneront qu'une limite supérieure de la taille réelle du systhe. 



A E  (MeV)  

Fig. 30 Foncttans de corrélatton c($~ '4) - 1 pour deux protons, calculées par ~ o o n i n ~ ~ .  a) Influen- 
ce de la tatlle de la source (rayon gausslen r,,) pour un temps caractéristique T = O. La fonction de 
corrélation ne dépend alors que de la différence d'impulsion, q = 1 APL des deux protons mesurés. b) 
Cas g€néral, influence du temps d<érnission caractérisé par le produit (v'T)~ - O et 32 fm2 pour une 
source de diinenslon fixe ru = 3 Tm : Epl - Ep2 = 150 MeV ; Op, = 0p2 = 30'. bl) Conditions expéri- 

mentales ?' x A$ = O en Ft>nction de la différence d'énergie des deux protons. AE. b2) Conditloris ex- 
périmentales ?'. A$ = O en fonctlon de la différence d'azimut des deux protons, A$. 



Flg.31 Fonction de corrélation c($ -&) - 1 pour le 
systeme Ar + KC1 + 2p + ... 3 1,s ~evfu. Les conditfons 
expérimentales correspondent a une sdlection des rapi- 
dités de proton proches de celles du système nucléan- 
nucléon et une multiplicite associée de 25 particules 
chargées environ. Les différentes courbes théoriques 
sont calcul6es a partlc de la formule de Koonln pour 
différents rayons de source (R = 2, 3 et 4 fm), le 
temps d'émission de la source est supposé nul (7 - 0). 
Data Zarbakhsh et al.95. 

La premiere tentative de mesure de la 

corrélation proton-proton dans les colli- 

sions d'ions lourds ii été effectuée par 

Zarbakhsh et sur le système Ar + K:C1 

2 1,s GeV/u. Sur la figure 31 sont re- 

portées les donnees correspondant à iine 

s6lectlon d'événements de collisions ccn- 

trales (rapidité des protons - rapidité du 
faisceau12 et filtre en multiplicité cor- 

respondant à 50 nucléons environ). Bien 

que les barres d'erreurs soient graiid<:s, 

la structure à basse impulsion relative 

semble bien marquée. Elle correspond à un 

rayon de source d'environ 1,5 fm, ce qui 

pour une multiplicité de 50 particules 

conduirait à une densité critique très 

élevée p - 5 p 0 .  Mallieureusement, pour des 

collisions un peu moins centrales (mulri- 

pliclté d'environ 20 parclcules), la même expérience donne un rayon de source légèrement plus grand 

1,7 fm, un résultat quelque peu surprenant. On s'attendrait en effet, pour une densité crltique 

constante, ce que le rayon croisse avec la multiplicité. Les doiinéen ci-dessus conduisent nu 

contraire à une variation tout à fait déraisonnable 1,s P,,(M - 20) à 5pu(M - 50). Une iiypoth,ise 

avancée pour expliquer ces résultats pourrait étre l'existence d'agrégats à deux niicléons dans la 

boule de feug6. La dimension d'un agrégat p-p est petlte - 0.6 fm) et pourrait coiitribuer 

subatantlellement à la corrélation observée. Biyajima a ainsi réestirné les tailles de source6 

ci-dessus et obtenu les valeurs de 2.3  fm (M .- 20) et 2.8 fm (M - 50). Cependant on retombe alors 

sur une densité critique inférieure à la densité normale (p - 0,8 p0) En fait il semble bien que 
l'explication des r6sultiits de Zarbakhsh se trouve dans u n  biais expérimental inexpliqué (ou 

provienne plus ~lmplement des erreurs etatistiques sur le rayon, non citées par les auteurs). Les 

données ci-dessus ne sont en effet pas confirmées par les nouvelles expériences effectuées à l'aide 

de la "boule de plastique" à Berkeley. 



Gustafsson et ont analysé récemment les donnSes de la boule de plastique sur les systemes 

Ca + Ca et Nb + Nb à 400 >leV!u, en teriora de corrélations proton-proton. L'avantage d'un détecteur 

" 4 7 ~ " .  comme la boule de plastique. dont nous donnerons une description rapide dans la troisièmpe 

partie est, bien entendu, sa grande efficacité ce qui est tres important pour les mesures de corré- 

lation, mais aussl le fait que l'on puisse suivre les phénomsnes en fonction de la multiplicité 

totale des particules chargées. A l'inverse, la granularité du détecteur étant relativement grossiè- 

re (AB entre modules adjacents de 3.5 ou 7 " ) ,  il faut corriger de la résolutton angulaire du détec- 

teur. La procédure utilisée consiste à introdriire directement cet effet aur les fonctions théoriques 

de corrélation données par Koonin. Les corrections dépendent de l'énergie des protons, aussi ont- 

elles été faites par une méthode de Monte-Carlo prenant en compte la distribution expérimentale des 

impulsions. Par ailleurs l'efficacité ( E )  dc détection d'une paire de protons carrélés décrott for- 

tement en fonction de leur impulsion relative (c - 70  % pour Ap - 20 MeVIc). Cependant ce problème 

s'élimtne de lui-meme, en évaluant la fonctton de corrSlation par le rapport N /N (éq.50) si 
c n.c. 

l'an impose que les protons de la dtstribution simulfe ne s'arrêtent pas dans le même module du dé- 

tecteur. 

La figure 32 montre un exemple de fonction de corrélation pour le système Ca + Ca à 400 -V/u et 

une multiplicité moyenne de charpeç baryoniques 7 - 28. On remarque que dans la région du pic (- 20 
P 

XeV/c), les données expérimentales sont encore suffisamment précises pour permettre une determina- 

tion d'un rayon de source avec un degré de confiance raisonnable. La courbe en trait plein corres- 

pond à une tnterpolatton (R - 4,7 fm), par moindre carrE, entre les fonctions théoriques de rayon 

R =4 et 5 fm canvoluées par la résolution angulaire du détecteur (écart de 25 4 entre ces deux pré- 

dictions au voisinage du pic). 

Une étape suivante dans l'analyse consiste à étudier la variation du rayon de source en fonction 

de la mi~ltiplieité. Les données sont reportées sur la figitreu 33 pour le systeme lourd Nb +Nb. Pour 

interpréter cee resultats en termes de densité erltlque. il est commode de les comparer à une ex- 

pression du type, ro qui relie le rayon d'un noyau à son nombre de masse. La ligne en trait 

continu cocceapond à un tel ajustement avec : 

03 R est le rayon de source - paramétrisation gai!ssirnne = exp(-x~IRE) 
G 
2 N la multiplicité àe charges baryoniques incliiant les protons lies dans les particules 
B 

composites 

4/2 tient compte des neutrons non observé$ 

et le facteur donne la correspondance entre une source gaussienne et une distribu- 

tion sphérique à bord franc. 



Fig.32 Fonction de corrélation proton-proton mesurée avec la boule de plastique, la ligne - 
correspond a u x  prédictions pour une source de rayon R - 4.7 fm (z = O). Data ré€.". 

1.50 I I I I I I I I I 
O 

Ca + C a ,  400 MeV/u 
- 

C 

Fig.33 Evolution du rayon de source (type gaussien) en fonction de la multiplicité de chargea baryo- 
niquea. ta ligne - est expliquee dans le texte. Data 
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On obtient ainsi une valeur de II,, = 1,9 fa que l'on peut comparer au paramètre standard des noy- 

aux rD = 1,2 fm. Encore une fois, ceci conduit B une densité critique faible pc - 0.25 p o .  La même 

valeur s'applique au système Ca + Ca. Il semble donc difficile, malgré la différence d'énergie de 

bombardecsent. de concilier ces resultats avec ceux de Zarbakhsh et al. 

Par ailleurs on pourrait être tenté de conclure rapidement que les mesures d'interférométrie en 

protons (comme celles avec les Resons n pr&c€demment) ne permettent pas de mettre en évidence un 

phénomene de surdensité dans les ~0llisions noyau-noyau, soit que le mécanisme d'expansion domine, 

soit &ne qu'il n'y ait pas de compression. En fait, il faut insister sur le fait que les analyses 

ci-dessus ont été faites en négligeant le temps caeacteristique de la source (rio) ; ceci conduit a 

surestimer la taille de la source et donc à sous-estlimer fortement la denaité qui Varie comme !C3. 

Il eBt donc sana doute prématiiré de tirer des conclusions définitives des mesures actuelles de cor- 

rélations proton-proton. Des analyses plus flnes prenant en compte le temps caractéristique de la 

+ + + + 
source (s8paration de composantes Ap . V' et Ap x V' : cf. figure 30b) doivent Stre faitea. Elles 

nécessitent des exp&riences à forte statistique eome celles effectuées avec la nouvelle génération 

de d&tecteurs "4n" électroniques et les résultats actuels ne font en fait que confirmer la capacite 

de tels systèmes à aborder ce type d'étude. 

11.3 Noyaux instables : corr€lationa entre fragments 

Avec les maures de corrélations entre protons nous avons déjà abandonné le domaine de l'interfé- 

rométrie proprement dite, puisque la structure observée à faible impulsion relative ne provient pas 

de la symétrie de la fonction d'onde, mais de l'interaction dans l'état final (coulombienne + 

nucléaire). De facon plus generale on peut chercher à étendre ces techniques à l'étude de la pro- 

duction de noyaux instables en mesurant la corrélation entre leurs fragients de désint6gration. 

Considéroiis par exemple la désintégration d'un noyau excité X* en deux fragments FI et F2 ; On 

attend une résonance dans la fonction de corrélation de ces deux fragments à l'impulsion relative Ap 

donnée par : 

où : est l'énergie d'excitation du noyau instable X* + FI + P2 

Q : le "Q" de réaction pour le fondamental 

ml #'% : les masses des deux fragments FI et F2 

+ + 
'"1 % Pl P2 

et Ap - 1 - - - 1 : l'impulsion relative des deux fragments (impulsion de l'un d'entre 
m l + m , l m l  L,I + + 

eux dans le centre de masse de la paire. soit /pl-p2//2 pour des par- 

ticiiles identiques). 



187 

De telles structures ont été effectivement observées par le groupe de la boule-de-plastique98 sur la 

Plupart des corrélations entre particules légeres (p,d,t,3~e,'~e). La figure 34 montre ainsi le pic 

correspondant au fondamental du 5 ~ i  dans la corrélation proton-4~e (système Ca + Ca à 400 MeV/"). Bn 

évaluant l'efficacité de détection de la paire p-'tle 

3 -  

- 
EL 

9 u 
1 

"O ' 100 280 fi 380 ' 400 fi 500 tes. 

Ap ( M e V / c l  

Récemment, ces études de corrélations fragment- 
Pig.34 Fonction de corrélation expérimen- 
tale pour la paire de fragments proton-'He. fragment ont trouvé un autre champ d'application daris 
La flPche indique la position attendue pour 
la structure associ6e au fondamental du le domaine des collisions d'ions lourds aux énergies 
5 ~ i  + p + "e. 

intermédiaires (< 100 MeVIu) [r~f.'~~-l~~]. Le prab1l'- 

me est ici d'estimer les températures nucléaires des 

systemes formés dans ces réactions. Les valeurs d6- 

duites des paramètres de pente des spectres inclusifs de particules légères semblent, anormalement 

élevées (T > 10-20 MeV) [r6f.lo0]. Nous avons déjà commenté les incertitudes liees à ce type de 

détermination (cf. première partie). Une autre approche possible eat de mesurer les rapports de 

population des niveaux excités (stables vis-à-vis de l'émission de particules) de quelques isotopes 

comme '7~i, 7 ~ e  [réf .'O1]. Comparant ces resultats ru Facteur de Boltzmann, exp(-AEIT), on abtiert 

en principe une autre estimation de la tempCrature. Pratiquement très peu de noyaux sont observés 

dans ces états excités i o n  en déduit donc des températures nucléaires extrêmement faibles (T<lMeV). 

En fait deux mécanismes linportants peuvent perturber. ces mesures dont l'interprétation en terme de 

temperature du systSme initial qui émet ces fragments serait ainsi incorrecte. D'une part la désin- 

tégration séquentielle, par émission de particules, de noyaux instables, plus lourds, peut contrl- 

buer de Façon importante à la population du fondamental des isotopes considérés ("side-feeding"). 

Il est par ailleurs bien clair que les noyaux de 6'7~i et ' ~ e  ont été choisis parcequeleurs pre- 

miers niveaux excités ne peuvent pas €tre peuplés par décroissance directe 2 partir d'énergie d'ex- 

citation plus grande. D'autre part la présence dans le mène volume d'interaction de ces noyaux et 

d'un nombre important d'autres particules (particulièrement les neutrons) peut provoquer une désex- 

citation anticipee par réaction nuclsaire, pendant la phase d'expansion, du type 7~i*(n,n')7~ig'S' 

(qui dépend des coupures cinématiques du système ile 

mesure), on peut déterminer le taux de production du 

noyau instable considéré, dans le caa présent la va- 

leur estimée est de 5 ~ i l p  - 5 x 103. L'intérêt de <:e 

type de mesures a été souligné à la fin de la première 

partie à propos du probleme de l'entropie. C'est en 

effet un moyen expérimental de vérification directe 

des prédictions du modèle statistique de Stocker et 

concernant la production de particules composi- 

, , , , , , , , , 
- S L ~  (GSJ - 

't - 2 - 1  + Ca +Ca,COOMeV/u 

T t  ; 4 p. He - 
- L.*..,...r.-n**-*" - 

- - 



("neutroc1 induced deexcita~ion)~~~. Pour réduire ces effets, il est avantageux d'étudier directement 

les niveaux ergs excités, de temps de vie court, se désintégrant par émission de particules. 

Une talle expérience (mesure de coTneidences fragment-fragment) a été effectuée au GAÏiIL sur le 

système 4 0 ~ r  + l g 7 ~ u  à 60 MeVlu. Un exemple de fonction de corrélation pour la voie a a  est donné 

sur la figure 35 [réf.lo3]. L'origine des dtfférentes structures est bien comprise. On remarquera 

particuliPrement 1'6tat excité du 

8~e*(3,04 MeV)  réd dit 2 105 MeVIc 

Les valeurs obtenues T=4.6*0,7 MeV 
Fig.35 Fonctton de corrélation pour deux particules o en co- 

(=~i) et T=4,2 t 0,5 MeV (8~e) sont Incidence. SyatPme + lg7Au 3 60 MeVlu. Les lignes .... 
donnent les limites possibles du bruit de fond qui ont été 

compatibles entre elles. Elles sont utilisées dans l'analyse (6valuatlon des rapports de popula- 
tion). 

aussi en accord avec une analyse 

d'impulaion relative. Un autre état 3 1 ' I 

excité : B~e*(17,64 MeV) est observé 

dans la voie p-7~i. Oo dispose ainsi 

de deux niveaux d'énergies très dif- E = 60 MeV/u 

férentes, ce qui améliore la sensibi- 

lité de la mesure de température don- 

née par le facteur de Boltzmann 

exp(-AE/T). Finalement deux estima- 

rions indépendantes ont pu être obte- 
- 

nues sur les noyaux 5 ~ i  et 8 ~ e .  Les 

propriétés des différents états exci- 

différente du spectre d'snergie d'ex- 

tés et leurs voies de désintégration 

considérées dans cette msure sont 

citation du 6~.i mesure dans la voie 

1' ,/' 10s MeV/c 
I 

; i 

d sur le &me systèmelo4. Cette 

expérience semble donc bien confirmer 

que les valeurs de température dé- 

duites des spectres inclusifs (modale 

3 1 source, T - 20 MeV pour le &e 
syst€me) sont erronées. 

résumées dans le Tableau III. O 
J 

100 200 300 
q iMeV/c) 

Noyau Voie de Largeur 
(.*-MeV) 1 " 1 V 1 désintégration partielle 1 r i r ~  1 

0,86 

1.5 a-a 1.0 
0,Ol 1.0 - 



CONCLUSION DE LA DBUXIRME PARTI& 

A vue le bilan de ces expériences de coIncidence 2i deux particules ne semble pas triis 

encourageant. Les mesures de corrélations 3 grand angle nous ont surtout confirmé que les mesiirf!s 

inclusives, acl dominent les collisions périphériques, étalent fortement influancées par le mécanisnie 

de diffusion quasi-élastique nucléon-nucléon. Lea  hén no mènes interessants sont donc attendus pour 

des collisions plus centrales et/ou des systzmes plus lourds. 

Une telle sélection est implicite dans les mesiires d'interférométrie n-n par la nature même du 

processus considér8. Par exemple la condition de détection de deux pions en coIncidence dans l'expti- 

rience de Zacj et correspond à une sélection moyenne du paramètre d'impact : b < 1,5 fio. 

Cette valeur ae retrouve dans le nombre de nucléons participants utillsé pour estimer la densité 

critique 04 - 50). Cependant les effets de surdensité, tant attendus, n'ont pas été observés. Noiis 

avons même indiquP que, le dcanlsme principal d'émission des pions étant la désintégration ilu 

A + N + a, ce résultat négatif était sans doute prévisible. 11 reste que le calcul du type caacadas 
intra-n~cléairee~~ que nous avons invoqué (cf. figure 29) B l'appui de notre argumentation donne lin 

temps caractérlstlque z - 5-6 fm/c sensib1eme;it supérieur aux résultat expérimentaux (3-4 fm). Les 

paramètres de source déduits des mesures d'interférométrie n-n peuvent et doivent donc étre utilisiis 

pour établir un tnodèle dynamique plus réaliste de la collision. 

Le caeactere également négatif des mesures de corrélatlon proton-proton est a priori plus €toi?- 

nant. On peut penser que cet échec vient, au moins en partle, d'une analyse encore trop préliminaire 

des données expériinentales. L'hypothèse d'un temps caractéristique nul (s=O) qui a ét& utilisée jus- 

qu'ici conduit en effet à surestlnier les rayons de source. L'étude de corrélations plus détaillées 

+ + +  + 
séparant les deux composantea V'. Ap et V' x Ap, comme sugérée par ~ o o n i n ~ ~  devrait fournir de nou- 

veaux éléments d'appréciation. T.es détecteurs "4n", comme la boule-de-plastique, permettent ce genre 

d'exÿ6riaoçe a trds farte statistique. Ce n'est cependant qu'un aspect relativement mineur de la 

"physique avec des détecteurs 4n" que nous allons mintenant discuter dans la troisiOme partie. 

Anticipant un peu sur ce sujet, je voudrais déjà mentionner un résultat tres intéressant en ce 

qui concerne les nesures d'interférométrie n-n. NOUS avons tcèa brievernent évoqué les difficultés 

d'interprétation du paramztre A (équation 48), en raison des corrélations dynamiques avec les partl- 

cules non-observées dans la collision. Plus précisément, ~ ~ u l a ç s ~ ~ ~  a indiqué que l'existence d'un 

plan de réaction peut. par les différences d'absorption des particules dans et Iiors de ce plan, no- 

difier les limite* extrêmes de la fonction de corrélation par rapport aux predietians quantiques 

(q-0, c-2 et q + .s, C=l). Or nous montrerons par la suite, que les mesures avec des détecteurs "4n" 

permettent justement d'identifier, événement par evénetnent, ce plan de réactlan. On élimine ainsi un 

des obetsclea principaux à l'interprétation de A en terme de coherencr de la SaurCr 



Finalement c'est encore les détecteur "4~". ou plus exaeteioent les systSmes de détectlon à granu- 

larlté ilne et grand angle solide, qui sont à l'origine des mesures récentes de corrélation 

fragioentr-fragments. Ces nouvelles études paraissent tres prometteuses. Nous noterons cependant une 

certaine ambtguité dans l'interprétation habituelle des structiires apparaissant dans les fonctions 

de corrélation comme résultant de la désintégration de noyaux instables. Il sembla en effet tout à 

fait clalr que la simple interaction dans l'état flnal des fragments détectés peut provoquer de 

telles structures. sans hypothèse particuliere sur la production effective des noyaux parents. Bien 

que la raison ne m'en apparalese pas clairement, une analyse &ente effectuée dans ce senslu5 con- 

clurait toutefols à une équivalence entre les deux approches ci-dessus. 

TROISIEME PARTIE : LA PHYSiQUE AVEC DES DETECTEURS "4%" 

Après les deux premières parties ci-dessus consacr8es d'une part aux données inclusives et 

d'autre part aux mesures de coTneidençee à deux partlcules, mus allons maintenant considérer les 

expériences plue exclusives que permettent les détecteurs "4n". En fait, cette dénomination ne fait 

référence qu'à la notion d'angle solide. C'est un aspect expérimental non négligeable qui, à lui 

seul. peut être ais à profit pour obtenir rapidement des données inclusives particulièrement com- 

plètes. Nous en verrons d'ailleurs quelques exemples à propos des données de chambres a dards. 

Cependant, la caractéristique réellement importante de ces ~ystemes de détectlon est plutôt leur 

granularité qui doit être adaptee aux grandes mltiplicités de particules produites dans les réac- 

tions d'ions lourds. L'utillsation la plus él€mentalre d'une telle détection multi-particules est 

bien entendu la simple sélection en multiplicité des données inclusives ou de coCncidence particule- 

particule, c o r n  par exemple les mesures de corrélation p-p avec la soule-de-s las tique^^ présentées 

dans la IIème partie. Physiquement on impose ainsi un biais en faveur des collisions les plus cen- 

trales. C'est déjà un atout important dans l'optique d'une étude des effets de compression dans les 

collisions noyau-noyau et des progrès certains dans la compr6hension des phénomènes (cf. Section 

111-3 ci-dessous) ont été réalisés à l'aide de cette seule sélection. Il est toutefols bien clalr 

que la justification de l'effort expérimental considérable que représente la mise en oeuvre de sys- 

tèoea de détection 2 50 particules ou plu8 se trouve dans une analyse plus détaillée de la collision 

portaiit sur l'ensemble des particules observees dans chaque événement. Pour illustrer ce dernier 

point on peut, par exemple, s'appuyer sur les calculs théoriques présentés sur la figure 36. On a 

ici les deux extrêmes possibles d'une descrtptlon des colltstone d'ions lourds : effets de corn- 

pression marqués dans le calcul de type hydrodynamique se traduisant par un flux important de par- 

ticules &na la direction transverse pour la collision centrale (b = O) ou un rebond caractérisé du 

projectile à grand paramètre d'impact (b = 6 fm) et, au contraire, dominance des effets de trans- 

parence dans le modele de cascades intra-nuclGaires avec émission préférentielle de particules dans 
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la direction du faisceau. D'une 

NEW +LRANIUM COLLISION CALCULATIONS certaine façon les mesures er- 
Stocker, Maruhnand Grainer 

Nem Labaiamry Energy-400 MeVlA clusives avec des détecteurs "4n" 

A. CENTPAL COLLISION- IMPACT PARAMETER* donnent, événement par événement, 

r*------ une information équivalente à 

a U i V  @ celle des calculs ci-dessus (vL- 

B E 2  --, -i' 
-*- -- tesse des particules sortantes). 

pQ.M l i 3  .:::: Il est donc clair que l'on devralt 
..O.ihR3 

-,- 1120 MeV pouvoir préciser laquelle des 
*-_____- 

HYDROOWAWC CASCADE 
deux hypothèses ci-dessus (hy- 

B. YYIPERIPIIERAL COLLISION-IMPACT PARAMETER -6  ln 
dradynamique ou cascades intrit- 

nucl6aires) est la plus proclte 

de la réalité. A plus long termc, 

on peut même espérer une detl- 

cription dynamique relatlvc- 

ment complète des collisior~s 

HIDROO1WYC 
noyau-noyau. 

CASCADE 

XALES: Y2E r-i 2 lm 
M L o c l n  - ozr 

Les calculs ci-dessus peuveiit 

aussi servir à dégager un aspe<:t 
Fig. 36 Calcula théoriques des collisions Ne + U à 400 MeV/u. 
Comparaison du modèle h drodynamique aux calculs de cascades important de l'analyse des 
intra-Nucléaires. réf .lu% 

données. Notre aptitude à 

discriminer les résultats sur la 

figure 36 repose sur une perception globale des images prgsentées. Pour s'en convaincre il suffit 

d'imaginer quel aurait été notre pouvoir de séparation au vu de la liste des composantes dea vec- 

teurs vitesse de chaque particule. Des techniques d'analyse dites justement "en variables globales:' 

ont été ainsi mises au point pour caract6riser aussi simplement que possible un événement a plu- 

sieurs dizalnes de particules. Nous aborderons ce sujet dans la section 111.4. 

Bevenons maintenant à des considérations plus techniques concernant lea choix passibles du détec- 

teur '"4~". Si On se limitait aux deux aspects que nous avons évoqués jusqu'ici, angle solide et 

grallularité, les syst8mes du type chambre à bulle ou chambre 3 dards qui ont ét6 développés depuis 

longtemps pour les besoins de la physique des particules élémentaires conviendraient parfaitement. 

De fait de tels systèmes sont, ou ont été, utilisés. Par exemple les résultats de corrélation p-p 

(a + C à 4.2 GeVlc) obtenus à l'aide d'une grande chambre .3 bulles (propane) au synclirophasotron de 

Dubna ont été pr8sentés récement à la Conférence de ~isb~'~' . 

Les chambres à dards presentent en outre, par rapport aux cltambres à bulles. l'avantage de la 



liberté de choix de la cible. Les deux systèmes ont cependant en commun llextr?me inconvénient d'une 

technique d'enregistrement par clichés photographiques qui rend très problématique toute expérience 

à forte statistique. Typiquement, les analyses portent sur quelques milliers d'événements ce qui est 

en général nettement insuffisant. Il reste que du fait même de leur antériorité quelques uns des 

résultats les plus caractéristiquee sur les eollisions d'ions lourds à haute énergie ont été obtenus 

de cette façon. Ce sont cea résultats que nous allons brievernent commenter. 

111.1 Résultats de chambre è dards (Bevalac) 

En ce qui concerne le principe de fonctionnement des chambres à dards ("steamer chambers") nous 

renvoyons à la littérature spéeialiséelO~ Mentionnons tout-de-m?me qu'elles sont déclenchables, 

une sélection des données est donc possible en imposant des contraintes sur la détection des résidus 

du projectile en aval de la chambre. De plus les caractéristiques g€n€rales de ce type de systeme 

(angle solide, multipltcit€, r&solution en impulsion) s'adaptent bien aux conditions expérimentales 

des collisiana d'ions lourds relativistes. Enfin la prssence d'un champ magnétique permet une iden- 

tification relativement aisée des particules de charge négative corne les n-, c'est d'ailleurs sur 

ces pions négatifs que porte l'essentiel des resultats ci-dessous. 

i) h ~ r ~ a 5 l _ e n - ~ ~ , n ~  (cf. section 11.2.2.) 

Rappelons pour mémoire que les premiPres études d'interférordtrie T , n -  ont été réalisées avec 

une chambre B darda. En fait, malgr6 ce que nous en avons dit, le plus grand nombre d'év&nenents 

analysés dans cette optique l'ont finalement été sur des données de ce type (expérience de Beavis et 

. Par ailleurs, ce sont également ces données qui servent de référence pour évaluer la multi- 
plicité de particules chargées et donc calculer une densité critique associée .3 l'émission des 

pions. 

Nous ne ferons ici que mentionner ce sujet qui est discuté en détail par ailleurs7 . Notons 
qu'une fois encore ce sont des données de chambre à darde qui ont permis de mesurer la multiplicité 

totale de n- dans les collisions Ar + KC1 et sa dépendance en fonction de l'énergie du 

faisceau incident. Le resultat indique une nette déviation par rapport à plusieurs calculs de 

cascades intra-nucléaires. Bien que l'interprétation quantitative de ces données en terme d'énergie 

de compresslon de la matière nucléaire soit encore l'objet de vifs débats, l'intérêt de ces mesures 

de multiplicités de pians dont les calculs indiquent qu'elles sont fixées à un stade initial de la 

collision (avant la phase d'expansion) ne fait guère de doutes. 



Une nouvelle étude des paramètres de pente des spectres de plons et de protons a été éffectuée 

par Broekmann et nl.l1° sur des données de chambre a dards en Ar + KC1 à 1.8 GeV/u. Nous sommes 

ainsi ramenés B la diecuasion que nous avons déja entamée 3 la fin de la lère partie. La première 

constatation provient d'une tentative de representation des spectres des pions à 90' cim. (d3u/d3p 

et non pas oI comme nous l'avons déjà fait remarquer) par une distribution du type Boltemann : 

d30/d3p = exp(-E/T). 

Fig. 37 Section efficace différentielle des pions .3 90' c.m. dans les collisions Ar + KC1 à 
1,s GeV/u. La ligne continue correspond à une distribution de Boltzmann avec un parametre de pente 
Tz - 69 MeV. data réf .llu. 

Le résultat de la figure 37 fait clairement apparattre une composante .3 haute énergie qui n'est 

pas reproduite par la distribution exponentielle el-dessus. Par ailleurs le paramètre de pente 

TT - 69 MeV est très different de celui obtenu pour les protons T - 118 MeV. Cette dernière 
P 

"tetopérature" est en accord avec les prédietiane d'un modèle thermiqiiel" qui donne T - 120 MeV et 
P 

Tn - 110 MeV. Il est alors tentarit d'associer la composante à haute éncrgle des spectres de pions 

avec une production pureinent thermique. 

De fait !in ajustement des r6sultats expériinentaux avec one somme de deux distributions de 

Boltzmann conduit aux "temperatures" : 

T; - 58 t 3 MeV 
T; = 110 t 10 MeV 
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K e s t e r a i t  donc à e x p l t q u e r  l ' o r i g i n e  de la 

c n m p o s a n t e  d o m i n a n t e  à basse é n e r g i e  

(TT - 58 11EV). 
8 

6 A ce s t a d e  de l ' a n a l y s e  nous n 'avons con- 

s i d é r é  que l e s  s p e c t r e s  i n c l u s i f s  à 90°c.m.. - 
W - 4 -  L ' u t i l i s a t i o n  d'un d é t e c t e u r  "47~" permet b i e n  

r ,  I 
- - 
- - 

- Cascade - 
- - lit - 

en tendu  d e s  é t u d e s  p l u s  d é t a i l l é e s .  Brockmann 
A" - 

e t  a l .  ont a i n s i  r e p r é s e n t é  l ' a a i s o t r o p i e  d e  - 
l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  pions  p a r  une e x p r e s s i o n  - 
d u  type  : 

a l  - U(E)  ( 1  + a(E) cos2e)  0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 

rr ( G e V )  
où o (E)  e t  a(E)  pa ramét r i çen t  l a  d i a t r i b u t i o n  

a n g u l a i r e  d e  l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  i n v a r i a n t e  a 
1 Fig. 38 Aniso t rop ie  de l ' é m i s s i o n  des  mésons n en 

f o n c t i o n  de l e u r  Energle .  La d é f i n i t i o n  du para-  3 une é n e r g i e  de p ian  donnée (E). 
mètre a(E) e s t  donnée dans l e  t e x t e .  Comparaison 
e n t r e  l ' e x p 6 r i e n c e  ( A r  + KC1 à l , R  GeVIu) e t  un 
c a l c u l  d e  cascades  i n t r a - n u c l é a i r e s .  Data r é f . ' l 0  

La comparaison avec  un c a l c u l  de cascades  pour l e q u e l  la même pa rn rné t r i sa t ion  a é t é  u t i l i s é e  e s t  

ind lquée  s u r  la f i g u r e  38. Les  données montrent 3 nouveau deux régimes : à basse é n e r g i e  l ' a n i s o -  

t r o p i e  expér imen ta le  tend à augmenter d e  f a ~ o n  semblable  au r é s u l t a t  des  cascades ,  pa r  c o n t r e  l a  

composante à h a u t e  é n e r z t s  s e r a i t  i s o t r o p e ,  e n  accord  avec l ' i d é e  d 'une émiss ion thermique.  La par- 

t i e  basse  é n e r g i e  d e s  s p e c t r e s  d e  p i a n s  co r respondr . i i t  donc a u  mécanisme du type  cascades  i n t r a -  

n u c l é a i r e .  De f a i t ,  s i  l ' o n  che rche  à r e p r é s e n t e r  l e s  s p e c t r e s  des p i a n s  s î r t a n t  d 'un code de cas- 

cade  pa r  une d i s t r i b u t i o n  de Boltzmann on o b t i e n t  b t e n  une s e u l e  composante de basse  é n e r g i e  

(TT - 73 MeV) t r è s  d i f f é r e n t e  de l a  v a l e u r  a s s o c i é e  aux pro tons  (T - 123 MeV). En ce q u i  concerne 
P 

les paramètres  de p e n t e ,  le  modele de cascade  e s t  donc net tement  s u p é r i e u r  au  modale purement the r -  

mique. Ceci p r o v i e n t  de ce que l'émission d e  pions  dans  l e s  c a l c u l s  d e  cascades  e s t  hab i tue l l emen t  

i n c l u s e  sous forme d'un mécanisme en  deux é t a p e s  : 

i )  p roduc t ion  de l a  résonance A : 

NN -, NA 

i i )  p roduc t ion  d e  n p a r  l a  d é s i n t é g r a t i o n  d e s  A : 

A + Nn 

ce ne s o n t  donc pas l e s  p ions  q u i  son t  en  é q u i l i b r e  therrnlque avec l e s  nucléons  mais les A.  Le para- 

mè t re  de p e n t e  des  pions  r e f l è t e  alors la d é s i n t é g r a t i o n  à deux c o r p s  du A (dont  l a  c inémat ique e s t  

s i m p l e m e n t  donnée  p a r  l a  masse  m ) s u p e r p o s O e  a u  s p e c t r e  d'énergie d e s  A c a r a c t é r i s é  pa r  une 
A 

" température"  proche d e  c e l l e  d e s  nucléons .  P a r t a n t  d e  vale i i ro  ra isoi inables  pour l a  températlire 

i n i t i a l e  d e s  A ,  TA - 135  MeV, e t  pour l a  masse M - 1200 MeV qui peut  ê t r e  d i f f é r e n t e  de l a  masse 
A 



libre (1232 MeV) en raison des interactions avec le milieu, an obtient ainsi simultanément 

T = 118NeVetTz = 58HeV. 
P 

Cette expérience montre donc clairement que l'origine d'une valriir faible pour le parametre de 

pente des pions ne se sitrie paa au niveau du libre parcours moyen (densité critique associée au:< 

pions inférieure à celle des protons) mais bien au niveau du mécanisme même de production des pion,; 

(désintégration des A) tel qu'il est naturellement inclus dans les inodèles de cascades intra- 

nucléaires. 

Les trois résultats ci-dessus illustrent bien l'intérêt dea détecteurs "4%" même lorsqu'il nt! 

s'agit que de mesures inclusives ou d'expériences de eo'Incidences particule-particule. Pour desi 

expériences plus exclusives il était maintenant naturel de chercher 2 s'affranchir des conditionii 

propres aux chambres a bulles ou dards (clichés photographiques). Ceci a conduit au développemeni: 

des nouveaux détecteurs "4n" que nous décrivons ci-dessous. 

IIT.2 Les nouveaux détecteurs "4n" Blectroniques : boule de plastique, chambre a projection tem-. 

porelle. 

Dans le domaine de la détection multiparticules, deux conceptions t3talement différentes con- 

duisent à envisager soit une identification dans des modules indépendants, type télescope AE-E, soit 

au contraire une mesure par reconstruction de trajectoires dans un champ magnétique. Noua décrivonri 

deux systèmes correspondant 3 l'une et l'autre de ces approcher : la boule de plastique du groupf! 

GSI-LBL dont le programme expérimental au Bevalac de Berkeley est achevé et le détecteur Diogène eri 

fonctionnement avec des ions lourds $ Saturne 11 depuis le priiitemps 1984. 

Le module de base de la boule de plastiqiie est un télescope 2 particules du type AE-E,.  L'arigi-. 

nalité fondamentale du systeme réside dans l'utilisation de deux matériaux scintillants de cons-- 

tantes de telnps très différentes (CaF pour A E ,  T = 1 ks, et type NE 114 pour E) qui rend possible 
2 

l'utilisation d'un unique tube photomultiplicateur pour ces deux éléments. La zone morte entre deux 

sodules adjacents peut a l n s l  être réduite au strict minimum. La séparation des deux signaux ( A E  et 

E) se fait par analyse de forme de l'impulsion électriqoe. Par ailleurs une identification des ni. 

peut être obtenue en étudiant la colncidence retardée de la désintégration n++g++e+. 815 éléments 

(655 + 160) sont arrangés sur deux portions de sphere comme indiqué sur la figure 39. La partie 

avant de ce sous-ensemble a une granularité plus fine (A9 - 3.5' entre modules adjacents) que la. 

partie arrière ( A  - 7). Les limites cinématiques de détection des différentes particules sont 

précisées par la suite. 
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PLASTIC WALL 

Fig. 39 Repr6sentation schématique de l'ensemble de dstection boule + mur de plastique du groupe 
GSI-LBL. r€~.~'~. 

La détection par la boule de plastique proprement dite est limitée aux angles supérieurs B 9-. 

Plus a l'avant le syatsme est complet6 par un mur de plasclque. Une première structure en quatre 

quadrants (15 paires de lattes scintillantes chacun) est située a 6 m environ en aval de la cible 

(cf. figure 39). On peut ainsi combiner une double mesure de perte d'snergie (dans les deux bpais- 

seurs de matériau correspondant B chaque paire), une mesure de temps de vol (par rapport au "start" 

tl + t 2 falsceau-"Beam caunter") --- et une localisation de la particiile sur les lattes (différence des 
2 

temps de propagation t - t2 des aignaux lumineux vers les extrémitss opposées des deux lattes d'une 1 

mDme paire). Cette preml8re structure laisse a l'avant un trou carré ; celui-ci est couvert par une 

matrice de 32 + 4 compteurs independants (AE épais) couples a un ensemble de 16 + 4 scintillateurs 

minces. Enfin. les quatre élêments les plus centraux fonctionnent en anti-cotncidence avec un détec- 

teur très mince (Bullseye) qui €liaine les particules du faisceau incident n'ayant pas interagi dans 

la cible. 

Les caractéristiques d'identification des particules dans le système boule + mur de plastique 

sont reportées sur la figure 40. Très a l'avant (i.e. 0 < 90). le mur de plastique ne donne que la 

charge Z et la vitesse des fragmenta d€tect€s. Aux plus grands angles, la boule de plastique propre- 

ment dite définit quatre zones cinematiques : 

i) pour les particules de basse énergie (fragments lourds et spectateurs de la cible) qui sont 

arrêtsa dans le fluorure de calclum (AE) an ne connait que leur énergie totale E- 



il) suit la zone de fonctionnement n o m a l  de la boule. Les fragments sont arrêtés dans le scin- 

seintillateur 6pais (E). On obtient alors l'identification complète : charge, masse et 

énergie. 

iii) Pour des particules plus énergiques, le télescope fonctionne en transmission, seules leur 

charge et leur vitesse sont alors déterminées. 

iv) Enfin à tres grande énergie (P lm > 1.5 G e V j c 4  90'lab) on atteint la région du minimum d'io- 
1 

nisation. On a alors uniquement une information sur la charge des fragments. 

Les &mes caractéristiques se retrouvent bien entendu aux angles errlares (90' < û < 160"). 

- MINIMUM D 'IONISATION 
< 
3 w - 
E 
\ 
-I 

CL 

O .O 0.5 1 .O 
Y 

@ arreté dans Ca F2 

@ arreté dans La boule de plastique 

Pig. 40 Caractéri~tl~iies d'identification B l'avant (Olab < 90') du système boule +mur de plastique 
extrait de la réE.112 . 

De facon g6nerale on remarquera que la notlon d'angle solide (- 4n) n'a pas grand sens si elle 

n'est aasociée aux limites cinématiques d'identification des particules. Il apparait que ce n'est 

que dans une zone limitée d'angle et surtout d'énergie que la boule de plasttque donne une infor- 



matlon complete (Z,A,E) sur les fragments. Cette remarque est d'autant plus justifiée que la vitesse 

d'entrainement du centre de masse est importante. On voit ainsi (cf. fig.40) que pour une rapidité 

= 0.6 (collisions symStriques B 800 NeV/u) seule l'information sur la charge et la vitesse des 

fragments est disponible pour des angles inférieurs B 90' =.m. environ. 

La reconstruction de la trajectoire d'une particule dans un champ magnétique s'obtient habl- 

tuellement en effectuant plusieurs mesures de localisation, par exemple, à l'aide de chambres pro- 

portionnelles multifils. Cette méthode n'est cependant pas gén6ralisable au cas des grandes 

multiplicit6s. Le nombre de plans de fils nécessaires pour effectuer une localisation (à  deux di- 

mensions) sans ambiguité devient en effet prohibitif (N + 1 plans de fils pour N particules). De 

plus la mesure de la trajectoire ne donne que la rigidlté magnetique et il reste B rgsoudre le 

problème de l'identiflcatlon qui impose au moins une mesure de perte dl€nergie pour chaque 

partlcule. 

l.'utillsation de chambres à dérive de grand volume permet de résoudre simultanément l'ensemble de 

ces difficult6s. La technique consiste non pas B effectuer une mesure de localisation directe sur 

les particules, mais A repérer leur trace d'ionisation dans un gaz. Sous l'action d'un champ élec- 

trique uniforme, les électrons libérés par cette ionisation dérivent lentement vers un plan de fils 

sensibles où leur différents temps d'arrlvse sont mesures. On convertit ainsi une mesure de loca- 

lisation en une mesure de temps (projection temporelle). De plus l'amplitude des sigiiaux est propor- 

tionnelle 3 l'ionisation donc à la perte d'énergie spécifique dans le eaz. 

Le detecteur central de l'ensemble Diogène est basé sur ce principe. Le systsme. dont on a re- 

porté sur la figure 41 les coupes longitudinales (a) et transversales (b). est à symétrie axiale 

autour de l'axe du faisceau. En partant de la périphérie on reinarque tout d'abord l'aimant, du type 

solénorde (B), avec sa culasse (A). Un champ magnétique axial d'environ 1 Tesla est ainsi obtenu 

dans tout le volume du détecteur. Suit une couronne de 30 lattes de acintillateurs (D) qui permet 

d'effectuer une sélection rapide en multiplicité sur les données. Les chambres à dérive (C) (10 

secteurs indépendants) gui forment le coeur du système sont placées à l'intérieur d'une enceliite 

sous presslon (mélange gazeux argon 86 X ,  propane 14 %, à 4 atmosphères). La cible (1) situee dans 

le vide sur le trajet du faisceau, est isolee de l'ensemble par un tube mince (2 mn de fibre de 

carbone). Enfin, aux angles les plus avant (0 < 7') le détecteur central est complété par un mur de 

plastique (cf. figure 41-c) de conception identique à celui du systBme boule et mur de plastique 

décrit auparavant. 

Le détail de fonctionnement des chambres à dérive est indiqué sur la figure 42. Dans le plan 
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A AIMANT F PM 
B SOLENO~OE G TROMBLON 
C CHAMBRE CENTRALE H MUR OE SCINTILLATEURS 
D FILTRE DE MULTlPLlClTE PLASTIQUES 
E FAISCEAU I CIBLE 

Pig. 41 Description schématique de l'ensemble de détection Diogène. 
a - coupe longitudinale du détecteur central 
b - Coupe transversale; 
c - Vue longitudinale montrant 3 la fois le détecteur central et le wr de plastique 
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Fig. 42 Principe de fonctionnement des chambres à dérive qui constituent le détecteur central de 
l'ensemble Dio ène. On notera que le champ électrique est perpendiculaire au champ magnétique 
longitudinal W .  Les électrons dérivent avec un angle BO par rapport au champ electrique 
(tgBg- vDB/E) vD est la vitesse de dérive des électrons (- 40 mml~~s). 

médian de chaque secteur on trouve alternativement des fils de potentiel définissant les cellules de 

* 
dérive associées 2 un champ électrique uniforme transverse (E) et des fils d'anode multiplicateurs 

(0 - 30 $m) qui donnent un slpnal proportionnel aux électrons collectés (16 fils sensibles par sec- 

teur). On notera que les cellules de dérive font un angle 0 par rapport au champ électrique en D 

raison de la presence du champ magnétique longitudinal 5 .  La trace d'ionisation d'une particule est 

une trajectoire circulaire en projection transverse caractérisée par : 

BI, .P = (60) 

où B : champ magnétique longitudinal I 

p : rayou de courbure de la trajectotre 

p : impulsion transverse de la particule 
1 

et q : charge électrique de cette particule 
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Un élément de cette trace (dans une cellule de dérive) est repéré par le numéro du fil multipli- 

cateur et le temps de dérive des électrons jusqu'à ce fil (par rapport à un signal de départ donné 

par le faisceau incident). Quant 1 l'information sur la coordonnée longitudinale, l'utilisation de 

fils d'anode résistifs (- 1600 51) permet d'obtenir la position de la multiplication le long de ce 

fil par siinple division de courant à ses deux extrémités. De plus. la aamme de ces deux courants est 

9 

2 

5 

Fig. 43 Projection cylindriques, transverse et longitudinale, d'un événement observé dans le détec- 
t+ur central de Diogène. Colliaion N + Pb à 800 ~eV/u. Les traces identifiées par le programme de 
reconstruction de trajectoiree sont numérotées de 1 à 11. 



proportionnelle R la perte d'énergie ce qui donne l'information nécessaire à l'identification com- 

plète de la particule considérée. 

En résumé, le syslème ale chasnbbres à dérive du détecteur Diogène constitue un détecteur tri- 

dimensionnel où les trajectoires de chaque particule sont repérées dans chaque cellule de dérive par 

leurs trois coordonnées (numéro de fil, temps de dérive, division de courant). Bien entendu plu- 

sieurs particules peuvent se trouver simultanément dans le même secteur. Compte tenu de l'électro- 

nique actuellement utilisée, la séparation des différentes trajeetaicea est possible tant que les 

différences de temps de dérive des électrons sont sensiblement plus grandes que la durée propre des 

signaux (- 200 ns) ; ceci conduit à une séparation double trace typique de 10 mm (vitesse de 

dérive : 40 m / p s )  à laquelle on peut associer une granularité équivalente du détecteur (nombre de 

modules indépendants) d'environ 100 2 130. 

Un exemple d'événement observé dans Diogène est représenté sur la figure 43. On note tout de 

suite sur la projection transverse "7 probleme d'ambiguité "droite-gauche" dans chaque secteur : la 

seule mesure du temps de dérive ne nous permet pas a priori de savoir si la trajectoire est à droite 

ou à gauche du plan de fils. En fait cette difficulte est facilement résolue pas la disposition 

géométrique particuliere des secteurs qui sont légèrement décales par rapport à l'axe du faisceau. 

De cette fapn on voit clairement qu'une seule der deux trajectoires possibles dans le secteur 8 

(secteur 1 en haut, vertical : sens de rotation horaire) se prolonge normalement vers la cible 

(trace n' 9), la trace fantKme, symétrique par rapport au plan de fils, étant facilement rejetée par 

un programme de reconstruction de trajectoire. 

Une fois les trajectoires correctement identifiées et leur rigidité magnétiques (impulsion/ 

charge) mesurée on peut construire le diaeraiome d'identification dont nous avons déjà parle 

rigidité fonction de la perte d'énergie tronquée). Le rSsultnt est reporté sur la figure 4 4 .  On 

note la bonne separatlon pion-proton qui est une des qualités de ce systsme. Bien évidemment la 

présence d'un champ magnétique donne une séparation triviale entre n+ et n- (courbures de signe 

opposé). 

Nous terminerons cette brOve description de l'enaeioble de détection DiogSne par les caraetéris- 

tiques de résolution en impulsion pour les protons détectés à l'avant. Les résultats sont présentés 

n 
sur la figure 45. La résolution iaoyenne 2 est de 10 à 15 % ; elle se dégrade sensiblement aux 

P 

grandes impulsions transverses (les courbures sont trop petites comparées à la précision de locali- 

sation transverse des traces - 400 pm) et aux angles avant (le nombre de cellules de dérive dimi- 
nue). Pratiquement, les données sont peu utilisables. sauf pour une évaluation de la multiplicité, 

aux angles inférieurs B 20'. Par comparaison aux résultats de la figure 40 pour le systeme boule- 
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OL(3.2 GeVl + Pb 

p / Z  (MeV/cl 

Pig. 44 Diagramme d'identiticaton des particules déteet5es dans "Diogène". La perte d'énergie tron- 
quée <dE/dx>= est une mesure de l'ionisation spécifique dans laquelle on élimine les grands échan- 
tillons correspondant à la queue de la dlstrlbutiori de Landau. L'axe horizontal correspond à la 
rigidité magnetique. lmpulsionlcharge. 

Y 

Pig. 65 Résolution en impulsion pour des protana détectés à l'avant (Olab < 90') dans "Diogène". La 
partie hachurée est la zone morte correspondant aux particules arrétées dans le tube interne (tube 
faisceau). On remarque la dégradatlan très rapide de la résolution pour elab < 20- 
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mur de plastique, on remarquera que Diogène se caractérise plutot par une évolution continue des 

performance3 que par dea limites cinématiques préciaes où les caractéristiques d'identification 

changent brusqueioeot. En tout état de cause, pour l'un et l'autre de ces ensembles, le qualificatif 

de " l n "  est manifestement usurpé. Il reflete plus un objectif initial des concepteurs que la réalité 

des faits. Ces nouveaux systemea constituent toutefois un progrès expérimental important comme en 

témoignent les résultats récents que nous allons maintenant présenter. 

III.? S€lection en multiplicité 

Nous avons déjà mentionne cette utilieatian très él&mentalre des ensembles de détection multi- 

particules. La mesiire de corrélation p-p de Gustafsson et que nous avons déjà presentée (cf- 

11.2.3) est de cette nature. L'étude des taux de production de composltes par le &me groupe de la 

boule de plastique donne un autre exemple de résultats s€lectionnés en multiplicité. 

L'expSrience porte sur les systemes Ca + Ca 3 400 et 1050 hLeV/u et Nb + Nb 3 400 et 600 MeV/". Le 

résultat de l'analyse présenté sur la figure 46 montre la variation du rapport dlikelplike (défini- 

tion équation 27) en fonction de la multiplicité de charges baryoniques N (ré~.~~~).Compte-tenu des 
P 

coupures cinématiques du détecteur, un soin tout particulier a été pris pour limiter la mesure 3 des 

régions d'espace de phase qui rendent applicable le concept de coalescence. Ceci revient 2 choisir 

des bornes d'intégration telles que le rapport dIp2 reste constant, soit en appliquant un facteur 

d'échelle égal 3 dl2 aux impulsions des différents composites (p,d,t.3~e,4~e). 
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Fig. 45 Ra port dlikelplike (cf. éq.(37)) en fonction de la multiplicité de charge baryonique, Np. 
Data r€f.llS. 

Nous avons souligné dans la lère partie (section 1-4) que le9 rayons de source déduits du modèle 

de coalescence généralisé étaient incertains en raison du paramètre inconnu de section efficace OR 





dépendent fortement du modèle d'analyse (~apustall*, St6cker Il5) et il est encore trop t8t pour 

tirer des conclusions définitives de ces expériencea. Cependant, la mesure de l'entropie, par le 

fait &me qu'elle resterait constante pendant la phase d'expansion du système, continue d'être un 

objectif expérimental de première importance et l'analyse ci-dessus représente un progrès certaln 

dans cette voie : 

Une autre analyse des donnees de la boule de plastique sur laquelle nous allons maintenant nous 

pencher concerne une vérification expérimntale de l'hypothèse de thermalisatian qiii se retrouve par 

exemple dans les md&les du type boule-de-feu. 1.a sélection en multiplicité est clairement amenée à 

jouer un r8le essentiel dans une telle étude. Par ailleurs l'utilisation d'un détecteur Ir permet de 

rechercher.€vénement par événement, si les conditions d'équilibre thermique sont effectivement 

atteintes. La eondition d'isotropie qui doit 
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Fig. 47 Comparaison de la distribution d'impulsinn 
longitudinale (zi/ PI, ( ) et transverse (21% xil Pl 1) 
calculée événement par événement. al) système Ca + Ca 
à 400 MeV/" ,  pas de sélection en multiplicit€. a2) 
idem avec la eondition d'au moins 30 particules char- 
gées détectées dans chaque évsnement. b) système 
Nb + Nb 3 400 MeVIu. et olus de 55 oarticules char- 

bien entendu apparattre globalement sur les 

distributions angulaires inclusives (dana le 

centre de masse du système en équilibre ther- 

mique), doit aussi Ptre vérifiée sur la dis- 

tribution d'impulsion des particules d'un 

mgme événement aux effets de nombre fini 

près. On peut ainsi trancher entre l'hypo- 

thèse d'un véritable équilibre thermique, 

applicable évenement par événement, et la 

situation où le paramètre de température ne 

fait que refléter les propriétés moyennes de 

l'ensemble statistique associé à un grand 

nombre d'événements. Pour faire cette étude 

Gustafsson et ont considéré le rapport 

d'isotropie suivant : 

i i 
où Pl, pI sont respectivement les impulsns 

transverses et longitiidlnalee (dans 

la direction du faisceau) de toutes 

les particules (i) observées dans 

le même événement. 

2 le facteur - normalise le rapport R à 
r 

l'unité eour les distributions 
g6es. Les lignes droites) (diagonales correspondent 
au rapport d'isotropie R - 1 (cf.éq.(62)). d'impulsions isotropes : 



Les r6sultzts présentés sur la figure 47 concernent les systèmes symPtriques Ca + Ca et Nb + Nb à 

4130 MeV/u. Les calciils ont dniic été effectués dans le centre de masse du système total. La condition 

d'isotropie est réalisée sur les diagonales en trait plein (R = 1). L'absence de sélection en multi- 

plicité (fig. 47,al)) donne deux classes dnév&nements. Le pie à faible impulsion transverse (impul- 

sion longitudinale par nucléon voisine de celle de faisceau) correspond bien clairement 2 la 

fragmentation du projectile dans les collisions périphériques. Le second pic dans la distribution 

correspond à des collisions plus violentes (transfert d'impulsion dans la direction transverse) mais 

on est en moyenne très loin de la condition d'isotropie que requiert l'hypothsse d'un équilibre 

thermique. Ceci n'empèche pas d'ailleurs les spectres inclusifs d'avoir un comportement exponentiel 

décroissant caractérisé (à 90' =.m.) par une "temp6ratiire" (Eo - 50 MeV). Même pour les collisions 

les plus centrales sur le système Ca + Ca (multiplicité de particules charzées M ' 30 (fig.47 a2)). 

la condition d'isotropie n'est pas encore complètement vériftée (R - 0,82) et ce n'est que pour les 
systèmes lourds et les multiplicités encore plus grandes (Nb + Nb - 400 MeV/u - Mc ' 55  (Eig.47 b)) 

qu'elle est enfin atteinte. 11 se pose évidement le problème des coupures cinématiques du détec- 

teur. Pour étudier cet effet une simulation effectuée avec le modèle statistique de Pal et ~ a n d r u p ~ ~  

a montré qu'une fois filtrée par l'acceptanee du eystème, une distribution isotrope conduisait à une 

déviation de R inférieure à 5 Z par rapport à l'unité. Reste bien sûr une certalne contamination due 

aux résidus d'6vaporation de la cible dont on sait néanmoins qu'elle diminue lorsque la multiplicité 

augmente. 

A ce point, 11 faut rappeler que la condition d'isotropie n'est qu'une condition nécessaire de 

thermalisation, en fait elle indique plus simplement l'absence de dlrectton privilégiée comme on 

peut par exemple l'attendre d'une condition moins restrictive telle que l'arrêt du piojectl;e dana 

la cible ("stopping condition"). L'étape suivante consiste donc 3 étudier pliis en détail la distribu- 

tion d'énergie des différentes particules. Sur la figure 48 sont reportés deux s~iectres de protons 2 

90' =.m. (où les rssidus d'évaporation de la cibla sont éliminés) pour le système NbfNb 3 400 EleV/u. 

On remarquera ln bosse (zone hachurée) sur les données à grande multiplicité (Mc - 55). elle résulte 

d'un artefact du système de détection qui identifie de fason incorrecte (comme des protons) les 

deutons et tritons de grande énergie qui traversent cornplsternent la boule de plastique. La propar- 

tion relative de deutons augmentant fortement avec la mul.tiplicité, il est sans doute normal que 

cette anomalie soit peu visible sur les autres données (M - 1.5). Cette région des spectres étant 

Bliminée, les données sont assez bien reproduites par une distribution de Boltzmann (exp - E/T) dont 

les températures sont reportées sur la figure. Il reste cependant. à basse énergie, un épaulement 

partlculfèrement visible sur les résultats à grande multiplicit.5. Nous avons déjà remarqué ce genre 

de caractérlstique dans les données incliisives (cf.I.3.2). Parmi les explications possibles 



2 û ?  

nous avions alors privilégié le mécanisme 
I - - - de diffusion unique nucléan-nucléon. Il est 

Nb + N b ,  COOMeV/u - 
clair, compte-tenu de la dépendance en 

- multiplicité, qu'il s'agit 13 d'un autre - - - phénomène. On peut bien entendu penser au - 
modèle d'explosion thernique, d'autant plus 

que nous sommes en présence de données 2 - - haute multiplicité où les conditions - - 
d'équilibre thermique semblent atteintes. 

De fait une analyse dans ce sens est 
- - possible et conduit a une vitesse - 

O 200 CO0 600 
d'expansion radiale fi = 0,33 c et une 

Tp (MeV) température nettement réduite T - 32 MeV. 
Malheureusement, le mécanisme de 

Fig. 48 Sections efficaces invariantes des protons à 
90" =.m. produits dans les collisions Nb + Nb 2 coalereence dont nous avons vu le succès 
400 MeVIu. Les fenêtres en multiplicité de particules 
chargées aont 50 < Mc < 60 et 10 < Mc < 20. Les lignes pour expliquer le taux de production de ------ correspondent aux spectres de Boltzmann de 
température T = 65 et 46 MeV. Les lignes en continu particules composites, conduit aussi à un 
sont obtenues a partir du modèle d'explosion thermique 
de la . dépeuplement des spectres de protons à 

basse énergie. De plus, l'€volution de 

l'épaulement avec la multiplicité serait naturellement expliquée par la dépendance conjointe de la 

productlon de deuton. 

Cette expérience nous montre donc que, pour des noyaux lourds et les collisions les plus cen- 

trales 3 400 MeV/u, le projectile se trouve totalement arrêté ans la cible, les conditions d'un 

équilibre thermique étant pratiquemeiit atteintes. Par contre les données sélecttonnées en mul.tipli- 

cité sont encore insuffisantes pour établir de fa~an certaine les effets de compression de la ma- 

tiare nucléaire. 

Ces discussions sur der résultats de la boule de plastique du groupe GSI-LBL, comme d'ailleurs 

d'autres que nous avons présentés auparavant (corrélation p-p), montrent bien l'intérêt des détec- 

teurs "4n". ne serait-ce que pour effectuer une simple selection en multiplicité des données. Cette 

derniere donne une nouvelle dimension aux problèmes pases, ce qui enrichit considérablement la fi- 

nesse des analyses. Par ailleurs, la dernisre expérience que nous venons de décrire fait appel, pour 

la première fois, a l'information compl8te fournie par le détecteur. Le calcul du rapport d'iso- 

tropie exige en effet la connaissance des iinpulsions de toutes les particles observées dans 1.6- 

vénement. C'est à cette classe générale de variables globales que nous allons maintenant nous 

intéresser. 
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111.4. Variables globales 

Dans l'introduction de cette troisisme partie nous avons déjà évoqué le problame de base posé par 

l'analyse des données, 2 savoir : comment peut-on caractériser de fason utilisable un événement à 

+ 
plusieurs dizaines de particules dont on connait individuellement la nature X et l'impulsion P x .  

AprPa nous avoir fourni certaines techniques de deteftion multi-particules. comme les chambres 2 

projection temporelle, il n'est en fait pas très surprenant, détection et analyse des données allant 

de pair, que la physique des particules élémentaires nous amPne aussi quelques éléments de réponse à 

notre problsme. Le premier concept que l'on peut ainsi introduire est celui des variables de jets. 

Elles aontbienadaptées à la situation où les différentes particules peuvent Btre class&es en plu- 

sieurs catégories de direction bien définie (jets). Sur la figure 49, on trouvera la définition 

*+ -m+ -e-b 

\\ 

( E " . P  + I"P + E".P ) 

O 
max TRIPLICITY" = , , , 1 2 3 

4 nl.n2, n3 
1 

1131 

avec pi appartient à l a  classe 1. 
4 -D+ 1 

3 si n p est le pius grand . 
+ 1' 1 

n2 

P i g  49 Définition des variables globales de jets 1) "thrust" deux jets dos 2 dos .2) "triplictty" - 
trois jets 



des variables de poussEe ou estoc ("thritst" - deux jets à dos) et de triplicité (traie jets). La 

généralisation à un nomhre quelconque de jets est triviale mis n'a de sens qu'autant que ces 

différents jets soient bien isol&s les uns des autres. Malheureusement, ce type de classification 

n'est pas d'un grand secours pour les collisions d'ions lourds oa l'on vient de voir au contraire 

que la distribution des particules était plutdt isotrope. Seule le "thrust", qui permet aussi de 

caractériser la direction d'allongement de la distribution d'impulsions a été considérée dans 

quelques cas117. Cependant, cette définition n'est pas analytique. Elle implique donc, événement par 

événement, une pénible recherche d'eutrénum ; son emploi tend doilc a être abandonne. 

Une définition globale plus intéressante concerne non pas l'émission de particules dans des 

directions privilégiées (jets) nais dans un plan bien défini. On pense tout de suite au plan de 

réaction pour les paramètres d'impact non nuls. une variable permettant de quantifier cette 

caract&ristique ("planacity") est illustrée sur la figure 50. Soient [pX,P } E bt les projections 
Y 

Fig. 50 Définition de la planarité : le diagramme du haut donne les composantes d'un vecteur 
impulsion 5 et sa projection p sur un axe tourné d'un angle 4 dans le plan transverse. Le 
diagramme du bas illustre la reChérche du maximum par rapport .3 4,  qui est donné par la formule 
indiquée. 



+ 
transverses de l'impulsion p d'une particule. Dans une rotation d'angle P (azimut) du système de 

coordoiinées transverses, ces proJectione deviennent { P  , P ). La planarlté est définie par la 
t2 

valeur maxiinum par rapport B .$ de la quantité : 

zip: - xip; 
Planartté = max --&----A 

P xi p: 

où la soue est effectuée sur toutes les partlcules (1) d'un méme événement. 

Bien clairement, si toutes les particules sont émises dans un &me plan passant par l'axe du 

faisceau (azimut @O), le maximum de l'équation (63) aura lieu pour @ = Q0 et la planarité sera égale 

.3 l'unité. A l'inverse une distribution "isotrope" dans le plan transverse donnera une planarité 

nulle avec un angle 4 indéterniné. En fait, le problème défini par l'équation (63) est l'analogue 

d'un probleme élémentalre d'axes principaux d'inertie d'un système mécanique à deux dimensions (ex- 

trémum de la somme des carrés des distances des "vecteurs impulsion" B l'axe considéré). L'angle @ 

est simplement relié aux différents m n t s  de la dlrtribution d'impulsion transverse par : 

L'analogie avec un systeme mécanique nous guide natiirellement vers one g€n€rallsation de cette 

notion lorsque l'on abandonne la contrainte a priori d'un plan prlvilégié passant par l'axe du fais- 

ceau. On définit ainsi le tenseur de sphéricité : 

p(v) p(~J 
Tij 'vWv i j ( 6 5 )  

où Pi et P reprssentent deux des composantes d'impulsion (P P P ) pour la particule v 
1 x '  y' z 

appartenant à un événement donné. 

et w un poids associé 3 chaque type de particule (en termes de moment d'inertie w serait 
Y '  

une masse situ& au point de l'espace des Linpulsions criract&risé par le vecteur %"). 

La diagonalisation de ce tenseur syxétrique et defini-positif (rectierche dea axes principaux) donne 

trois vecteurs propres orthogonaux de longueur O < f G E < f et dont l'orientation peut étre earac- 1 2 3  

térisse par les angles d'Euler 8 ,  +,+ comme indiqué sur la figure 51. De facon imagée, la dia- 

gonalisation revlent a représenter la distribution des vecteurs impulsions (des partlcules d ' u n  &me 

événement) par un ellipsaTde de demi-axes f,, f2, fj orienté par la sequence de rotation 

(O,,; . m,;l 
Bien entendu, corne cela est schématisé sur la figre 52 les axes prinei?aux dépendent du syst8me 

de référence. Il est clair que nous cherchons icl B caractériser la distribution d'impulsions des 

partlcules dans le référentiel du système émetteur. 1.e~ calculs (éq.(65) s'entendent donc Par 



rapport P dee moments centrés où le mouvement 

du centre de masse a été éliminé. 

Pinalclient, il nous faut considérer les 

poids ou que nous avons introduits dans 

l'expression du tenseur de sphéricité. Conpte 

tenu du eueeèe du modèle de coalescence, il 

est naturel de choisir les o de telle facon 
v 

que la contribution d'un groupe de particules 

(de vitesses voisines) B ce tenseur de 

sphéricité ne dépende pas du fait que ces 

dernières soient détectées indépendamment ou 

sou8 forme d'un cluster. On parle alors 1 

d'invariance par eoalescence. Les deux 
Fig. 51 Axes propres d'un tenseur sym€trique défini 

définitions suivantes, qui respectent ce positif. La transformation qui permet de passer du 
système d'axes O%, O?, oz au système f , f , f3 est 

critère, sont couramment utilisées : une siiccessian de tro rotations ~aract~~js$es par 
les angl d'Euler (@ff) autour de oz ,  B autosir de 

1 $7') autotir de 02 
Ci) o - -  (66) (2)). 

Y m 

on dit alors du tenseur qu'il décrit le flux 

d'énergie sa trace vaut : 

(ii) 
1 

W - -  
v (67) 

1'9 1 llux d'impulsion 

tr(T ) - zvl hy 1 (67-1) 
13 

'axe propre" 
centre de masse 

Nous avons ainsi defini six variables 

globales : trois angles pour l'orientation et [aboratoire 
trois valeurs propres (FI, f2, fj) pour 

caractériser la forme de la distribution Pig. 52 Illustration indiquant l'influence du système 
de référence sur un calcul de moment d'inertie 

d'impulsions. Ces six quantités doivent Btre 

déterminées événement par SvSnernent sur un nombre relativement limit6 de particules mesurées. On 

peut se douter, particuli€remnt pour les faibles multiplicités, de l'importance des fluctuations. 

Ce problème a été analysé en détail par Danielevicz e t  ~ ~ u l a s s ~ ~ ~ ~ .  Partant d'une distribution 

théorique (ensemble gaussien) pour la distribution d'impulsion à une particiile : 



03 Pl, P2. P3 sont les trois coinposantes d'impulsion dans le syatème d'axes propres dont 

l'orientation est fixée 3 l'avance 

5 = pldl + p2I2 + p3d3 

On construit aisément la distribution è M particules (M = multiplicité). On peut alors étudier, pour 

cette distribution théorique initiale, les fluctuations,associées au nombre fini des particule~~des 

éléments du tenseur de sphéricité et/ou de ses valeurs propres et vecteurs propres. De façon plus 

concrate, quelques résultats de Danielevicz et Gyulassy obtenus par siinulation (type Monte-Carlo 

partir de l'6quation (68) sont reportés sur la figure 53. La distribution théorique initiale corres- 

pond 3 un "cigare" allongé dans la direction du faisceau ( f l  = f2 < f3 et angle de flot e = O). Les 

résultats partent sur la valeur moyenne <f3/fl> et l'angle moyen <@> obtenue après diagonalisation 

dit tenseur de sphériclte construit par tirage au hasard de M vecteurs impulsions. 

Fig. 53 Influence de nombre fini de particules, caractérisé par la cnultiplicité M, sur les résultats 
de la diagonaliaaiton du tenseur de sphéricité correspond 3 une distribution théorique fixée. Les 
conditions initiales sont expliquées dans le texte 

sin e cos p 

sin 0 sin + 1, - ?i3 x 1, 
cos @ 

Il 

Les courbes en traits pleins correspondent è une multiplicité M fixée et les lignes en pointillés 

relient les points aux mêmes valeurs théoriques de départ fj/fl. Deux exemples particuliers sou- 

lignent bien l'importance des distorsions associées à la multiplicité : 

cos cos p cos Q - sin p sin + 
+ 

cos e sin4 cos Q + cos + sin$ R 3  

- sin e cos$ 

1) Pour une dlstrlbution inittale ophsrique f3 = fl, l'angle moyen de flot <e> est d'environ 57' (on 

est parti de e = O") quelque soit la multiplicité M. Ceci provient simplement du fait que 
théorique 

le choix d'un nombre fini de particules introduit eystématiquement une direction privilégiée dans 



l'espace et que pour une dietribution initiale isotrope, cette direction est quelconque, d'où : 

1 
ce' = - le sin 0 de - 1 radian. 11 en ressort qu'une mesure de l'angle de flot (8) pour une distri- 

2 

bution proche de l'isotropie est particuliSrement Incertaine. 

2) Pour une distribution en "cigare" nettement allongée f3/fl (théorique) = 3, on obtient respec- 

tivement : 

M = 10 + <'J> - 25" et <f If ' - 8 ! 3 1 

et 

M = 40 + ce> - IOD et <f3/f1> - 4 
autrement dit, même pour des mltlplleltée importantes les valeurs moyennes qui caractérisent les 

distributions "expérimentales" sont nettement biaisées par rapport aux valeurs théoriques ini- 

tiales. 

Pratlquemerit . cette analyse indique que non seulement le nombre fini de particules introduit des 
Eluctuatians, attendues, sur les rSsultats de la diagonalisation du tenseur de sphéricité mais que 

les valeurs moyennes (sur un grand nombre d'événements) de ces ménes résultats peuvent être sérieu- 

sement perturbees par rapport aux hypothèses théoriques de départ. Danielewice et Gyulassy ont mon- 

tré que l'origine de ces distorsions se trouve dans le jacoblen de la transformation qui relie les 

six paramètres de diagonalisation (fl,f2,f3,e,$,+) aux six éléments indépendants du tenseur de sphé- 

ricité (Txx, Tyy, TZz, Txy, TxZ, T ). Sans rentrer dans les détails, pour lesquels nous renvoyons 
YZ 

le lecteur a la publication originalalla, nous ne retiendrons ici que ce qui concerne la direction 

d'écoulement préfSrentle1 caractérisée par l'angle de flot 8 : il faut se garder d'étudier expéri- 

mentalement ln distribution de l'angle 8, soit ec8-l, mais corriger du jacobien ci-dessus qui intro- 
de 

duit ln pondération ljsine, soit : 

2. dE@J = d3%1 
sine dB dcose 

où N(e est le nombre d'événements dans une expérience, qui conduisent par diagonalisation du tenseur 

de sphéricité (eq.66) à l'anele de flot 8 .  

Revenant aux comparaisons des calculs du type hydrodynamiqiie et cascades intra-nucléaires, pré- 

sentées sur la figure 36, on voit bien le r81e particulier que peut jouer l'angle de flot e dans 

l'analyse des données. Tl est en effet assez apparent que la description hydrodynamique produit un 

transfert important d'impulsion dans la direction transverse, d'où un phénomène d'écoulement carac- 

téristique sur le caté ("side-splaeh") qui ne se retrouve pas (ou peu) dans le calcul des cascades. 

C'est cette signature particulisre qui a fait l'objet d'une reciierclie expérimentale approfondie 

présentée dans ce qui siiit. 



111.4.2. &~s~~<~<s-::pe:{~?~&::~-:;~-&::(?gl_: de flot 

Les premiers résultats sur ce sujet, publiés il y a déjà un an par Cuçtafsson et 

concernent des mesures effectuées sur les systèmes Ca + Ca et Nb + Nb à 400 MeV/u par le groupe 

boule de plastique, GSI-LBL. L'analyse des données a été falte en utlisant le tenseur du type flux 

d'énergie (cov = l/mv). Les résultats sur la distribution de l'angle de flot 9 pour difFSreiites 

tranches en multiplicité totale N sont présentés sur la figure 54. A nater que les multiplicités 

reportees sur la figure correspondent au cas Nb + Nb, les valeurs pour Ca + Ca étant la mitté de 

celles indiquées. Alors que pour le systsme Ca + Ca la distribution pique toujours 3 O' (sauf 

peut-étre pour la tranche a M (Ca + Ca) > 25), on voit clairement apparaitre sur le syatème Nb + Nb 
C 

un angle de flot non nul qui crott avec la multiplicité. La comparalaon directe de ces résultats 

400 MeV1 nucleon 

L O ~ a + ~ a  1 9 3 ~ b + 9 3 ~ b  1 9 3 ~ b + 9 3 ~ b  

Flow angle O [Degreesl  

Fig. 54 Résultats obtenus avec la boule de plastique sur la distribution de l'angle de flot pour 
différentes sélections en multiplicité. Les données expérimentales et la comparaison au calciil de 
cascades intra-nuel6aires sont cornentées dans le texte. Data réf.ll'. 



avec des prédictions théoriques pose de sérieux problDmes. Il faut en effet tenir compte des limites 

de détection de la boule de plastique. Pratiquement ceci ne peut Ptre réalisé que si les modeles 

permettent de simuler complètement les événements à N partlcules qui, après application d'un filtre 

de détection pourront ainsi être analysés de la même facon que les événements de l'expérience. 

Cette procédure a été appliquée aux calcula de cascades intra-nucléaires de Yariv et Fraenkel. Les 

résultats sont reportés dans la partie de droite de la figure 54 pour comparaison avec l'expérience. 

A ce sujet, il est important de souligner que, la production de particules composites n'étant pas 

incluse dans le modele de cascades, il était essentiel de faire une analyse qui soit invariante par 

coaleseenee. Il reste une légère indétermination concernant l'utilisation du filtre de détection qui 

depend quelque peu de la nature des particules, mais il est évident que le modèle de cascades ci- 

dessus ne permet pas de reproduire les données expérimentales. 

La comparaison au modèle hydrodynamique 

présente des difficultés supplémentaires. 

Ce type de calcul donne en effet la limite, 

è un nombre infini de particules, de la 

distribution d'impulsion. Il faut donc en 

premier lieu établir une correspondance 

entre imiltiplicité et paramètre d'impact, b 

(par exemple via la mesure des sections 

efficaces) puis échantillonner la distri- 

bution d'impulsioo B b fixé en utilisant la 

multiplicité associêe. ün génère ainsi par 

une méthode de Montê-Carlo des événements a 

N particules auxquels on peut appliquer la 

même procedure que précédemment (filtre 

expérimental. puis analyse du tenseur de 

flux d'énergie). Les résultats obtenus de 

cette €acon par G. Buchwald et a1.lZ0 sont 

comparés aux données expérimentales dans la 

figure 55. Les estimations de multiplicité 

associées B b = O et b = 6 fm sont res- 

pectivement M = 35 et IZ = 46 (les fluc- 

tuations autour de ces valeurs n'ont pas 
Fig. 55 Comparaison du modèle hydrodynamique120 aux 
résultats expérimentaux sur l'angle de flot. €ce prises en compte). La camparaison aux 
a) l'histogramme correspond aux données expérimentales 
systsme, Nb + Nb, la tranche en multiplicité est donnée deux dernières tranches en multlpliclté 
dans la figure. Les deux coiirbes continues représentent 
les résultats du calcul hydrodynamique pour deux sélec- des résutats de Custafsçon et al. semble 
tions en parametce d'impact. 
b) idem pour Mc > 50. donc juetifiée. 



Sans avoir un accord quantitatif parfait, il est clair que ce calcul de type hydrodynamique prédit 

raisonnablement la distribution expérimentale d'angle de flot et son évolution avec la multipli- 

cité. 

On est donc tenté de conclure que ces expériences montrent enfin une signature claire d'un écau- 

lement collectif favorisant iine description hydrodynaintque de la collision. Reste alors à étudier la 

sensibilité des calculs au choix de l'équation d'état. Malheureusement, il semble que les prédic- 

tions concernant l'angle de flot121, à une exception près lZ2 dépendent fort peu de ce choix. Il ne 

semble donc pas que ce type de résultats puisse nous renseigner sur la compressibilité de la matlère 

nucl6aire 3 haute densité. De plus. il n'est méme pas clair que les calculs de type cascades intra- 

nucléaires soient inaptes à reproduire les résultats expérimentaux. Si tel est bien le cas pour le 

code de Yariv et Fraenkel, les résultats de Cugnon et l ' ~ 8 t e ~ ~ ~  présentés sur la figure 56 se com- 

parent très favorablemeot a l'expérience. Cette différence manifeste des prédictions entre deux 

- - 

- Ca + Ca Nb + Nb 
? 
a 1 l 1 I 

E = LOO MeV/u ' 

Fig. 56 Corn araison des calculs tntra-nucléaires de Cugnon et ~ ' t l 8 t e ~ ~ ~  aux résultats de la boule de 
plastlquellg pour les granden multiplicttEs Mc(Nb + Nb) > 50 et Me(Ca + Ca) > 25. 

calciils de cascades n'est toujours pas campriae. Les critères de séparation entre nucléons parti- 

cipants et spectateurs qui influent sur la correspondance entre multiplicité et paramètre d'impact 

jouent pans doute un r81e dans cette affaire. St6cker et ~11.12~) ont aussi indiqué que les effets de 

champ moyen nucléaire, quand ils sont pris en compte, réduisent considérablement l'angle de flot qui 

ressort du code Cugnon. Cependant l'argument stricteneiit inverse est utilisé par Kitazoe et al.lZ5 

pour expliquer le succes de leur propre code de caacades qui donne une description presque parfaite 

des rssultats de la boule plastique. Le moins que l'on putese dire est que la situation des codes de 

cascades n'est pas claire. Ces modèles dont an pouvait penser qu'ils représentaient un calcul de 

référence aux règles du jeu simples et bien établies ont en fait évolué de telle façon qu'il est 

difficile de savoir à quelle équation d'état ils correspondent. L'idée initiale d'une équation type 

gaz de nuclsons sans energle de compression (autre que cinétique) devient certainement incorrecte 



lorsque les effets de champ moyen nuclGaire, du principe de Paiill ou de réflexion/réfractian à la 

surface des noyaux sont pria en compte. Il n'est donc peut-Ptee pas si surprenant d'observer une 

certaine convergence de prédiction entre ces calculs dans leur version la plus raffinée (type 

Kitszoe et al.) .et le modèle hydrodynai~ique. 

En attendant de nouveaux développemeiits théoriques qui permettront de clarifier la situation, les 

études expérimentales se sont pourçuivieo sur des systèmes plus lourds et à des énergies diffé- 

rentes. Les résultats de la boule de plastique sur la distributionde l'angle de flot à 400 MeV/u 

(Ca + Ca et Nb + Nb), 650 MeV/u (Nb + Nb et Au + Au) et 800 MeV/" (Au + Au) sont reportés sur la 

figure 57. Deux cornclusions expérimentales ressortent clairement de ces donnéres : 

ef l o t  ideg.) 

Fig. 57 Résultats de la boule de plastique sur la distribtition de l'angle de flot pour différents 
systèmes (Cs + Ca, Nb + Nb et Au + .4u) et plusieurs énergies 400, 650 et 800 MeV/". Les multipli- 
cités associées 2 chaque distribution sont représentées sur la figure. Data 

1) à une énergie donnée l'angle de flot croit avec la masse du systPme et bien sûr avec la multi- 

plicité. 



2) l'angle de flot décrott avec l'énergie 

Finalement nous citerons pour Otre complets les résultats sur le systsme asymétrique Ar + Pb 2 

800 MeV!u obtenus avec la chambre a dards du LBL (r6f .lZ6). Les données analysées à l'aide du ten- 

seur flux d'impulsion (w = I/I%~ 1 )  montrent également un angle de flot bien marqué pour les 
v 

parainètres d'impact intermédiaires (3 < b < 5 .5  fm) ; par contre la distribution est quasiment plate 

(isotrope) pour les colliaiona les plus centrales (O < b < 3 Lm). Qualitativement ce nouveau compor- 

tement est effectivement prédit par un calcul hydrodynamique et serait donc lié 3 la nature asy- 

métrique de la collision. 

Indépendamment de toute interprétation théorique quantitative, l'ensemble de ces r6sultats sur 

l'angle de flot nous amène à une conclusion essentielle du point de vue exp6rimental. La direction 

d'écoulement qui ressort de l'analyee du tenseur de sphéricité nous permet de définir un plan prlvi- 

légié pour la colliaion (défini par cette direction d'écoulement et la direction du faisceau). On 

peut alors envisager d'étudier la distribution d'impulsion par rapport à ce plan en effectuant ove- 

nemcnt par événement la rotation appropriée. Une telle procédure a été utilisée par Gustafsson et 

a1.'16 pour construire la dtstribution projetée dans ce plan de référence. Quelques résultats sont 

présentés sur la figure 58. En l'absence de coupure cinématique (efficacité de détection). les dis- 

trib~itions devraient bien clairement Otre symétriques par rapport à l'origine (yCemi = O, p /m = 0). 
X 

Cependant, les résidus de la ctble et plus g6nSralement les particules d'énergie trop faible dans le 

laboratoire ne sont pas dStectées ; ceci produit l'asymétrie considérable, avant-arriere, observée 

dans la pratique. 

Sur cette représentation des données, l'angle moyen 

de flot apparatt corne la direction d'allongement de la 

distribution. On can~oit donc aisément que ce type d'in- 

formation eolt très fortement perturbé par les limltes 

du systeme de détection. De fait, la coupure expéri- 

mentale au voisinage de la rapidité de la cible 

('=.m. 
- - 0,4) accrolt sensiblement la valeur de l'angle 

de flot par rapport à une mesure non-biaisée. On se rend 

compte à quel point il est essentiel de prendre en - 
-0.5- compte de façon siiffisamment précise le filtre de détec- -'" -O" . . +O" tion dans toute comparaison des résultats à un modèle 

'CM théorique donn8. 

Pig. 58 Distribution d'impulsion projetee 
sur le plan défini par la direction du Noua remarquerous aussi le r81e évident que doit 
flot (analyse du tenseur de s h6ricité) 
et l'axe du faisceau. Data jouer le pic de la distribution projetée (associée aux 



résidus du projectile) dans toute analyse en régression linéaire (direction d'allongement de la 

distribution). Pratiquement 11 semble que la position de ce pic varie peu avec la multiplicit& et 

que donc la variation expérimentale de l'angle de flot avec cette même multiplicité soit donc bien 

une propriété des particule8 de rapidité intermédiaire (participants). De fason plus précise, les 

résidus du projectile apparaissent à une rapidité légèrement inférieure à celle du faisceau incident 

et une impulsion transverse non niille p /a - 50 NeV/C. Ceci indique 3 la foie un phénomène de ralen- 
X 

tissement dans la cible et une déflexion sur le c8té ("baunce-off"). Ce résultat est contraire aux 

c~lculs de Yariv et Fraenkel qui donnent une impulsion transférée p /m - O pour les résidus du pro- 
X 

jectile. Quant au modèle hydrodynamique, il prédit bien l'effet de rebond attendu. mais ce dernier 

augmente avec la centralité de la collision contrairement aux indicatlcins expSrimentales. 

Finalement, il ressort de cette discussion que l'étude détaillée des distributions d'impulsion 

projetées semble beaucoup plus riche d'enseignement que la simple mesure des distributions d'angle 

de flot. Il reste à montrer que le plan de céférence est bien défini du point de vue expérimental. 

C'est à cet aspect du probleme que nous allons maintenant nous intéresser. 

Les résultats que nous venons de présenter sur l'angle de flot dans les collisions centrales 

noyau-noyau reposent fondament~llement sur l'étude du tenseur de spliéricité. Rappelons la définition 

(eq. 65) : 

T.. = Xy w P(') P(') 
11 v i  j 

v ,  indice d'une partieiile mesurée 

i, j, deux des trais composantes (*,y,=) 

Nous voudrions maintenant reprendre un commentaire de Danielewicz et ~yulassyll' concernant les 

propriétés moyennes (sur un grand nombre d1év6nements) de ce tenseur. 11 est clair que la donnBe de 

+ la distribution à un seul corps f(')(p) définit compl3tement le problème. On aura par exemple pour 

la compoeantr T (on a supposé w = 1) : 
'<Y 

<T XY ' - <PxP~> 
(70) 

où M efit la multiplicité moyenne 

On peut alors se poser la question suivante : Cornent se fait-il que les données inclusives dont 

an est habitué à penser caractérisent la distribution à 1 corps, ne sufCisent pas 3 cal- 

culer les propriétés moyennes du tenseur de ~phéri~ité ? ~a réponse est en fait é v i d e n t e  : 



mesures expérimentales inclusives sont moyennées sur l'azimut. Autrement dit, pour connartre la 

+ 
vraie distribution B 1 corps f(l)(p), il faut pouvoir déterminer le plan initial de la collision. 

La technique que noos avons implicitement utilisée dans l'étude des distributions projetées (c.f. 

ci-dessus, fin de la section IIt.4.2) est la diagonalisation, Svénement par événement. du tenseur de 

spl18ricit.é. Par ailleurs, nous avons vu que les fluctuations associées au nombre fini de particules 

mesurées pouvaient sérieusement affecter le résultat d'un tel calcul. Compte tenu que finalelnent 

seule la détermination du plan de réaction est importante dans notre analyse, il se pose alors le 

problame de savoic si une autre méthode, mins sensible aux fluctuations, ne pourrait pas être en- 

visagée. 

De fait, Danielevice et ûdyniedZ7 ont proposé une nouvelle technique (analyse en impulsion 

transverse) qui s'inspire des renarqiies suivantes : 

Pour définir, B Zn prh, un plan privilSgié dans la réaction, une caractéristique utile peut Otre 

l'anti-corrélation B 180' entre des particules rapides B l'avant, émises préférentiellement d'un 

côté donné par rapport au faisceau et les particules à l'arriare émises du c8té opposé. Dans cette 

optique les particules à faible rapidité (dans le centre de masse) n'apportent que peu d'information 

sur l'orientation du plan de réaction mais contribuent cependant aux fluctuations indésirables. 

Danielewicz et Odyniec ont donc propoaé de les éliminer en définissant le plan de réaction 3 partir 

d'un vecteur transverse 3 (et bien s(ir de l'axe du faisceau) donne par : 

oh est llinpuleion transverse d'une particule v 

et a un poids tel que : 

a - + 1  si y" > 6 
V 

ay = O si - 6 < y v < + 6  

a = -1 si 7 ° C - 6  
Y 

avec y la rapidité (centre de masse) de la particule considéree 

et 6 un paraaètre de coupure judieieuaement choisi. 

En dehors du fait que l'analyse ne doit pas dépendre de faqm critique du paramètre 6 .  ce dernier 

peut, a priori, sembler quelque peu arbitraire. Nous verrocis qu'en fait il existe un critère per- 

mettant d'effectuer ce choix. Pour le système Ar + KC1 B 1.8 GeVIu étudié par Danielewicz et ûdyniec 

la valeur finalement adoptée est 6 - 0.3 ce qui élimine 35 9: des fragments détectés. 
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Maintenant le problème fondamental est de savoir s'Il est passible de connaItre expérimentalement 

la précision avec laquelle cette méthode fixe le plan de réaction (défini par son azimut 0). Une 

idée astucieiise, toujours proposée par Danielewicz et Odyniec consiste 5 diviser chaque événement à 

N particules en deux ensembles aléatoires de N I 2  particules chacun. Il est alors possible d'effec- 

tuer les calculs (éq. 71) indépendamment pour chacun de ces deux sous-événements et d'étudier la 

corrélation entre les azimuts des deux plans de réaction ainsi obtenus. Los résultats sont présentés 

sue la figure 59. La différence des azimuts, fortement piquée à O' (£18. 59 a) ,  ne laisse pas de 

doute sur la validité de la oséthode expérimentale. Pour co*oparaison, la procédure ci-dessus a aussi 

été appllq~iée au cas où les plans de réactions sont calculés à partir de deux événements initiaux 

différents (fig. 59 b). La corrélation disparait alors totalement. Ceci nous assure en outre que le 

pic de la figure (59 a) ne résulte pas d'un biais expérimental (ef€icacit€ dépendant de l'azimut). 

Enfin, on peut déduire de la largeur de la corrélation (a 'Orr - 110') sur la figure (59  a), la 
0 

précision intrisèque de la mesure du plan de l'azimut du plan de réaction. Pour une multiplicité N 

int 
donnée, an attend une dépendance en fi pour a . Ceci donne un premier facteur fi pour la 

P 
préclsion intrinsèque de la détermination des plans de réactlon des deux demi-événements. Un 

deuxième facteur fi provient de la convolution de deux distributions de largeur identique. On en 

déduit donc : 

,lnt = ' ocart - 55" (72) 
0 2 0  

La n'est sans doute pas excel- 

lente mis l'important est qu'elle puisse 

être mesurée. Cette information quantitative 

permet on effet de corriger les mesiires 

effectiiées sur les distributiona projetées. 

Par ailleurs on peut inaintenant fixer le 

paramètre 6 de telle façon que la largueur 

int 
o soit miniioum. 

4 

2 . 0 -  

4- 
u 
\ 
Z - u = 1.0- 
Z 
\ 
t - 

0.5 

0.0 
0 60 120 0 60 120 180 Finalilment, nous terminerone cette dis- 

4 ideq.) 
cusnion en montrant la puissance de cette 

Fig. 59 Distribution de la différence d'aziinut ($) 
nouvelle méthode sur un cas concret. Alors 

entre les plans de réactlon obtenus 3 partir de deux 
deini-événements (cf. texte). l'analyse du tenseur de sphéricité 
a) Les deux demi-événements complémentaires à N / Z  
particules, proviennent du même événement à N parti- pas permis de mettre en évidence un 
culeî. 
h) Les deux demi-événements proviennent d'événements 

écoulement de type colieetif dans les don- 
différente. 
Data r6f .lZ7 . nées de chambre à dards Ar + KC1 à 

3 0 n 8 8 @ Q T r 8 

Ar+ KCI  -, 1.8GeV/u 
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1,8 GeVlu (ré£.'*'), Danielewicz et Odyniec ont obtenu avec leur technique une mesure de l'angle de 

flot, 0 - 10,2 + 0.5' et les caractéristiques de la distribution d'impulsion (El - f 2  et E.,/El- 3). 

Nous avons bat1 cette revue expérimentale en suivant une logique assez naturelle qui va des me- 

sures les plus simples du type inclusif vers les expériences de corrélations multiples avec des 

détecteurs " 4 ~ " .  Les deux premières parties (mesures inclusives et corrélations à deux parttculee) 

ont déjà fait l'objet d'une premiSre conclusion. A cette occasion nous espérons avoir bien dégagé 

les raisons théoriques qui ont amené à envisager des expériences de plus en plus complexes. Nous 

avons ainsi abouti à la description de nouveaux types de détecteurs. 

En ce domaine les progrès techniques r6alisés en quelques années sont considérables. On retiendra 

cependant que ces syst&nes, dits "4n", sont bien loin d'etre parfaits. Leur capacité d'identifl- 

cation dépend de la cin6matlque des particules en présence. 11 leur est donc associé un filtre 

experimental qui doit Dtre pris en considération dans toute comparaison des résultats avec un modale 

théorique donné. 

Pour ce qui est de ces résultats, les premières analyses avec une slmple sélection en multl- 

plicité sont encourageantes, mais elles ne concernent qu'un aspect mineur de l'information contenue 

dans un év6nement à N particules. En fait cette information est trop détaillée pour être directement 

utilisable. Elle doit etre réduite et c'est là le r81e des quelques variables globales que nous 

avons déjà définies. 

Nous nous sommes surtout concentrés sur l'une d'entre elles. l'angle de flot, dant on espérait 

qu'elye permettrait une discrlminatlon aisée entre les deux descriptions extrêmes, mdèle hydro- 

dynaiatque et calculs de cascades intra-nucl6aires. Nous avons vu le relatif échec de cette. ten- 

tative, relatif dans le sens où certaines prédictions apparemment contradictoires devront être ex- 

pliquées avant de tirer des coneluaions définitives. 

Une des difflcultérr majeures dans 11interpr6tatlon des résultats provient sans doute de la sen- 

sibilité de certaines variables globales (corne l'angle de flot) aux coupures expérimentales des 

syst8mes de détection. Pratiquement, il semble impossible de corriger l'analyse pour tenir compte de 

ces coupures. On est donc contraint à étendre les modèles théoriques au niveau d'une simulation 

complete de l'expérience. On a alors une chaine de calcule particulièrement complexe (modèle thé- 

orique + simulation des événements 3 N particules + filtres expérimental + analyse en variable 

glohale) et il devlent extrSmement difficile de savoir qui des psramOtres du iwdèle ou encore des 

incertitudes sur les caractéristiques du détecteur (filtre) sont finalement responsables de l'accord 



(ou du désaccord) entre l'expérience et la simulation. 

Pour avoir été trop directement lmpllqué dans la sticceasion rapide des périodes d'enthousiasme 

et de d6couragenent qui ont marqué le développement de cette physique excliislve, sans doute avons 

nous présente la sittiation actuelle sous un jour peu favorable. Pour terminer 9ur une note plus 

optiinistr, nous vaudrions finalcwnt insister sur les tous derniers résultats que nous avons dis- 

cutés. L'existence d'un plan de réaction, que l'on peut déterminer événement par Ovenement avec une 

incertltude mesnirable, nous permet en principe de reconstruire la section efficace différentielle 

triple d301d3~, non moyennée sur l'azimut. En fait, nous disposons ainsi, du moins en deharn des 

coupure. expérimentales, de la distribution ii 1 corps f(')($), Mals alors que ces coupures biaisent 

de fason importante l'évaluation des élements du tenseilr de sphéricité (moments de la distribution 

f(')($) ce qui rendait hasardeux leur interprétation ultsrieure), rien ntempSche maintenant une eom- 

paraison relativement directe, entre les prédictions théoriques de la distribution a 1 corps et son 

évaluation expSrinentale. Enfin, le succès de l'analyse en impulsion transverse pour un système 

léger (Ar + KC1) est très encourageant pour l'étude des systèmes analoges auxquels l'acc&lérateur 

Saturne 11 et l'ensemble de détection Diogène permettent d'accéder. D'ailleurs un résultat prélimi- 

naire suc le système Ne + Pb à 400 MeV/u semble montrer que l'on garde une certaine sensibilité au 

plan de réaction, même pour des multiplicités faibles (- 15 particules chargées) ; ceci vient à 

point pour nous conforter dans cet optimisme récent. 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE RELATIVISTE ET EFFETS DE 

QUARKS DANS LES NOYAUX 

Division de Physique Théorique, IPN Orsay 



Abst rac t  

A new approach of nuclear s t ruc tu re  and nuclear react ions  will be presented 

in these  lectures. In a relat ivist ic quantum field description of t h e  nucleon and 

meson degrees  of freedorn, t h e  nucleon wave function (in a n  independant par t ic le  

rnodel) i s  no longer solution of a Schrodinger equation but ra ther  of a Dirac  equation. 

In t h e  sirnplest approximation t h e  in teract ion potential  is const ructed frorn meson 

exchange. W e  shall also discuss t h e  modifications of t h e  nucleon s t ruc tu re  which 

a r e  expected i n  t h e  nuclear medium when its sub-structure (in terrns of  quarks 

and gluons) is explicitly t aken  in to  account. 



Résumé 
Une nouvelle approche de l a  s t ruc tu re  nucléaire, ainsi que  des  réactions .nucléon-noyau, se ra  

développ+ dans c e  cours. C e t t e  approche e s t  fondée sur un formalisme relativiste ou l a  fonction d'onde 
des nucleons (dans un modèle d e  particules indépendantes) e s t  solution non plus d'une équation d e  Schrodinger 
mais d'une équation de Dirac dont les potentiels d' interaction sont construits à partir  d e  l'échange 
d e  mésons. Nous verrons ensui te  comment  c e s  notions peuvent ê t r e  utilisées dans la perspective où la 
s t ruc tu re  interne des  nucléons (quarks e t  gluons) est explicitement introduite,  et quelles e n  sont les 
consequences. 

II e s t  un problème auquel chaque physicien ne  cesse d ' ê t r e  confronté  lorsqu'il utilise un modèle 

théorique particulier pour interpréter  t e l l e  ou te l le  par t ie  d e  la réa l i t é  physique : il s 'agit  d e  connaître 

les limites exac tes  d e  validité d e  celui-ci. De  ce point d e  vue, il e s t  important  d e  bien comprendre les 

différents  liens qui exis tent  e n t r e  une description non relat ivis te  d e  l a  s t ruc tu re  nucléaire e t  une nouvelle 
1 approche fondée sur un formalisme relativiste . En dehors d e  correct ions relativistes "cinématiques" qui, 

comme nous le verrons, ne sont pas complètement  négligeables malgré la masse é levée  du nucléon, nous 

nous intéresserons plus particulièrement à m e t t r e  e n  évidence les aspects  e t  interprétations nouvelles 

que c e t t e  approche révèle. 

Dans une première  par t ie  nous développerons les bases nécessaires à la bonne compréhension 

du fondement d e  c e t t e  approche e t  aussi pour bien contrôler les d i f fé ren tes  approximations que I'on se ra  

amené  à f a i r e  e t  qui, toutes, seront  d'une manière ou d'une a u t r e  une réduction d'un formalisme de 

théorie  quantique relativiste des  champs à un modèle plus proche d e  c e  que les physiciens nucléaires 

ont  l 'habitude de manipuler. Toutes c e s  approximations sont, a priori, surmontables mais au prix d'une 

complication cer ta ine.  Nous essayerons dans l a  mesure du possible d e  les justifier dans l e  cadre  que  nous 

considérons ici. Nous traiterons, pour il lustrer c e t t e  démarche, le calcul d e  la mat iè re  nucléaire symétrique 

e t  infinie e t  discuterons e n  détai l  l e  méchanisme d e  l a  saturation. 

La deuxième par t ie  d e  ce cours s e r a  consacrée à l 'é tude d e  plusieurs applications. En particu- 

lier nous détaillerons le calcul d e  la s t ruc tu re  des  noyaux finis dans I'approximation Hartree-Fock. Nous 

montrerons à c e t t e  occasion comment  on peut  e n  déduire une interact ion e f fec t ive  (dépendante d e  la 

densité) utilisable dans un formalisme non-relativiste. Une deuxième application importante  concerne 

l e  couplage électromagnétique aux nucléons, t e l s  qu'ils sont  décr i t s  dans c e  formalisme relativiste.  II 

conviendra d'étudier ic i  les deux aspec t s  des  corrections "relativistes" que  I'on peut a t tendre,  à savoir 

correct ion sur les fonctions d'onde nucléaires et correction sur les opérateurs  électromagnétiques eux- 

mêmes. Nous verrons à propos du moment magnétique d e  cer ta ins  noyaux que c e s  corrections peuvent 

ê t r e  importantes. La troisième application que  nous envisagerons, e t  qui e s t  t r è s  é tud iée  actuel lement ,  

concerne la construction du potentiel optique proton-noyau dans un large domaine d'énergie. Nous nous 

intéresserons plus particulièrement à la dépendance e n  énergie  du potentiel optique te l le  qu'elle apparaî t  

dans l'approximation d'impulsion relativiste.  Tous c e s  résul ta ts  seront  il lustrés sur l a  section e f f i c a c e  
40 de diffusion proton- Ca ainsi que sur les observables d e  spin : pouvoir analyseir et fonct ion de rotat ion 

d e  spin. 

*Laboratoire associé a u  C.N.R.S. 



Dans la mesure où les nucléons ne sont pas ponctuels mais possèdent une sous-structure définie 

à partir  de quarks e t  gluons il e s t  important  d e  savoir dans quelle mesure celle-ci peut  ê t r e  modifiée 

-polarisée- dans l e  milieu nucléaire. Nous t ra i terons dans l a  troisième par t ie  c e s  aspects  d'un point 

d e  vue plus qualitatif .  Nous rappellerons tout  d'abord quelques notions e t  résul ta ts  simples d e  la Chromody- 

namique Quantique e t  montrerons e n  particulier comment  dans la l imite  des  t r è s  hauts  moments  d e  t rans fe r t  

on peut  obtenir cer ta ins  résultats exacts  concernant par exemple la diffusion d'électrons polarisés. En 

c e  qui concerne l e  comportement  du nucléon dans le noyau, il e s t  nécessaire d e  construire des  modèles 

pour simuler les e f f e t s  non per turbat i fs  des  interactions quark-gluor e t  gluon -gluon.  Dans c e  cas  il 

e s t  important  de cerner  le plus près  possible les résul ta ts  expérimentaux. Nous nous at tacherons sur tout  

à connecter l e  comportement  du nucléon dans l e  milieu n u c l é a i r e ,  e t  en particuler la variation d e  sa  

masse propre et d e  son rayon, à l a  position des  exci ta t ions du nucléon et plus précisément d e  la première  

exci ta t ion radiale (résonance Roper). Dans un langage plus familier a u  physicien nucléaire on pourra parler 

alors de la valeur du paramèt re  d'incompressibilité du nucléon. Nous verrons enfin s i  expérimentalement  

de te l les  modifications sont aussi observées. 

1. POTENTIEL NUCLEON-NUCLEON ET STRUCTURE NUCLEAIRE 

1.1. Le noyau est4 un sys tème relat ivis te  ? 

1.la - Vitesse moyenne du nucléon 

Dans une description classique l e  ca rac tè re  relativiste d'une particule e s t  déterminé par 

la valeur d e  s a  vitesse, mesurée par  rapport  à la vitesse d e  la lumière. II e s t  intéressant,  pour s e  fixer 

les idées, d'avoir une estimation de l a  vitesse moyenne d'un nucléon dans la mat iè re  nucléaire. D'une 

manière systématique on pourra définir la vitesse d'un nucléon comme : 

où E(p) es t  l 'énergie d'un nucléon 

d e  moment p. Pour des  particules libres E(p) : \/pT;M; e t  v(p) = Q/ ce qui dans l a  l imite  non relati-  

viste (p-M) redonne bien v(p) = p/M. E t p l  

Dans une description non relativiste d e  la mat iè re  nucléaire basée sur une fo rce  e f fec t ive  

d e  type Skyrme, les nucléons acquièrent une masse e f f e c t i v e  M*, constante  e t  infér ieure  à La masse nue. 

Dans c e  cas  : 

e t  v(p) = I I  4 n p2dp p / ~ X  où PB représente  la densité baryonique d e  l a  mat ière  nucléaire. 

D'où 

pour une valeur standard M*/M = 0,75 e t  pf = l r 3 4  fm. Nous verrons plus loin que  dans une approche 

relativiste où les nucléons sont soumis à une interaction due à l 'échange d e  mé>ons, la valeur d e  la vitesse 

moyenne calculée par  (1.1) peut a l ler  jusqu'à L v l c  > = 0,43. Les valeurs que l'on obt ient  ne  sont pas 

~ a r t i c u l i è r e m e n t  faibles e t  dépendent bien entendu d e  l ' in teract ion utilisée. L a  correct ion sur f = 

peut varier alors d e  2 à 10 %. Ceci  n 'es t  pas du tout  négligeable dans la mesure où les énergies mises 

e n  jeu sont de l 'ordre d'une centaine d e  MeV (énergie potentielle due  à l 'échange d'un -a- ou w p a r  exemple) 

et sachant  que  l 'énergie  d e  liaison to ta le  sera ,  elle, d e  I 'ordre d e  - 16 MeV. 



1. lb - Potentiel N N  dû à 1'échanp.e d'un pion 

D'un a u t r e  point d e  vue les physiciens nucléaires sont déjà habitués à manipuler la compo- 
2 sante  "relativiste" d e  la fonction d'onde du nucléon . En e f f e t  le  potentiel d'échange d'un pion t e l  qu'il 

e s t  éc r i t  habituellement : 

provient du couplage e n t r e  la grande composante (non nulle lorsque p -0) et la pe t i t e  composante (relati- 

viste, voir plus loin) d e  la fonction d'onde du nucléon libre que l'on écr i t  , au premier ordre en  P/M : 

A 

ut?) = ( 5) (1.5) 

2 v 
Les règles d e  Feynman appliquées a u  diagramme d'échange d'un pion de la figure 1 s'écrivent 

alors : 

- I - 
7 +? - 6  ( 1  ) < )  mm +ql- a v e c  q ; pz - 9 )  

c e  qui s e  réduit à (1.4) compte tenu de (1.5) et en n e  considérant que les t e rmes  en  I/M. L'approche 

relativisle d e  la  s t ructure nucléaire permet d e  généraliser 

c e t t e  description au c a s  du problème à N corps (nucléons 

en  interaction forte) e t  à l 'échange des autres  mésons 

(6, w e t p  1. 

N N 

- Diagramme d'échange d'un pion 
e n t r e  deux nucléons. 

I . lc  - Excitations NN 

11 e s t  enfin connu que les excitations nucléon -antinucléon peuvent jouer un rôle important 
2 .  en  physique nucléaire. Les contributions des courants d'iichange mésoniques illustrées sur l a  f igure 2 sont 

en  e f f e t  nécessaires, dans le  c a s  particulier des  transitions isovectorielles, pour assurer la conservation du 

courant électromagnétique e t  sont signées expérimentalement d e  manière t rès  ne t te  par la section e f f icace  

différentielle d e  I 'électrodésintégration du deutéron prèii du seuil. 

Toutes c e s  différentes  remarques 

montrent bien que, déjà, on ne peut 

échapper à la nécessité d'introduire 

d e  façon plus ou moins phénoméno- 

logique dans notre  description de la 

s t ructure nucléaire cer tains  aspects  

O .  b. d e  la réal i té  relativiste sous-jacente. 

- Courants d'échange mésoniques dominants pour une Ces  corrections s e  font  e n  général sur 

transition isovectorielle. l e  p o t e n t i e l  d ' i n t e r a c t i o n  que  

que l'on introduit dans une équation de Schrodinger pour obtenir l a  fonction d'onde non relativiste du 

nucléon. La dépendance en  p' d e  cer tains  potentiels nucléon-nucléon e n  e s t  une illustration. 
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L'intérêt  premier d'une approche relativiste,  fondée sur un formalisme de théorie quantique 

des  champs, es t  de pouvoir t r a i t e r  d e  manière consis tante  l es  propriétés des  nucléons e n  interaction fo r te  

e t  cec i  e n  faisant intervenir les mêmes degrés d e  l iber té  que l e  potentiel nucléon-nucléon libre. I I  s 'agit  

dans c e  cas, outre  du nucléon lui-même, des  degrés  d e  l iber té  associés aux mésons l es  plus légers : mésons +i 

(pion), (rho), tu (omega), v (sigma) et qui s e  couplent t r è s  fo r tement  au nucléon. Les caractéristiques 

intrinsèques de c e s  mésons sont  rassemblées dans l e  tableau 1. Remarquons enfin que, à st r ic tement  

parler, le méson (r n'est pas une particule observée mais es t  plutôt introduit pour simuler l 'échange 

de deux pions corrélés  dans un é t a t  relatif  S. S a  masse n'est donc pas aussi précisément f ixée  que cel le  

des au t res  mésons mais peut  ê t r e  es t imée  à m = 500 MeV 2 100 MeV. 
v 

- Tableau 1 - 
Caractér is t iques générales des  mésons contribuant 

a u  potentiel nucléon-nucléon 

1.2. Quelques é léments  de théorie des champs 

Nous détaillerons simplement ici les é léments  nécessaires à l a  compréhension d e  la sui te  

d e  c e  cours. Pour plus de détai ls  (e t  plus d e  rigueur aussi) il s e r a  indispensable d e  consulter les différents  
3 livres de référence . Les notations e t  conventions sont résumées en appendice 1. On supposera aussi 

par la sui te  H = c = 1. 

1.2a - Champs physiques 

En chaque point d e  l 'espace e t  à chaque instant on associera à chaque degré d e  l iber té  un 

champ (opérateur dans le c a s  d'une théorie quantique) contenant  t o u t e  l ' information relat ive à la particule 

représentat ive d e  ces  degrés de liberté. Ces champs s e  comportent  différemment ,  par transformation 

d e  Lorentz, suivant l e  spin d e  chaque particule. Pour un boson d e  spin O ( m é s o n s r e t n )  l e  champ doit 

s e  comporter  comme un scalaire  et on l e  no te ra  : 

t, pour l e  méson 0- , 
(1.6) 

",("', t) pour l e  méson TI , 

e t  où l 'on a indiqué par un tilda l e  c a r a c t è r e  isovectoriel d e  c e t t e  par t icule  (T = 1, vecteur  dans l'espace 

d'isospin, l e  produit scalaire  se ra  no té  dans c e t  espace par %a.. Pour un boson de spin 1 (mésons u e t p ,  

photon) l e  champ s e  comportera  comme un vecteur  par une transformation d e  Lorentz  e t  se ra  noté  : 

VP (2, t) pour l e  méson w,  

(1.7) 

Pr (2,t) pour l e  méson ., Y 



e t  A se ra  associé, comme e n  électrodynamique quantique, au  photon. 
L' 

Pour les nucléons d e  spin 112(particules d e  Dirac), on a u r a  besoin par la sui te  de connaî t re  sa  

s t ructure  quantique plus précisément. Si I'on recherche un é t a t  stationnaire, on pourra décomposer l e  

champ d e  nucléon comme sui t  : 

b et d: représentent les opérateurs  d e  destruction (création) d'un nucléon (antinuc:léon) dans l ' é t a t  d . 
A 

Les opérateurs  adjoints b' e t  d A représenteront  quant à eux les opérateurs  d e  création (destruction) 
A 

d'un nucléon (antinucléon). Dans ce formalisme d e  seconde quantification le système fo rmé  de un nucléon 

dans l ' é t a t  a( se ra  représenté  par la> = bi10 ,  où 1 0  > es t  l e  vide physique (densité baryonique 

nulle) e t  d e  même pour un é t a t  composé d'un antinucléon. Si I'on applique une deuxième fois l 'opérateur 

bi sur 1 a, alors  : bt, 1 +> = O par le principe d e  Pauli. De  manière  systématique toutes  les propriétés 
6 

relatives à un fermion (principe d e  Pauli, ant isymétr ie  de l a  fonction d'onde) sont contenues dans les 

relations d'anticommutation suivantes : 

e t  tous les au t res  ant icommutateurs  possibles sont nuls. 

Enfin \e (3 ( T4 (3) dans l'expression (1.8) représentent  les fonctions d'onde du nucléon 
A 

(antinucléon), à qua t re  composantes, que  I'on représentera, pour \QI (3 par exemple : 

Y,G représente  la grande composante (qui dans la l imite  non relativiste s e r a  la fonction d'onde d e  

Schrodinger) e t  \PL(?) e s t  la pe t i t e  composante  (nulle dans la l imite  des pet i ts  moments) ; yx e s t  une 

matr ice  à deux composantes 

suivant l e  spin (en haut  ou e n  bas) du nucléon ; 3 représente  quant  à lui l a  fonction d'onde d'isospin. 
r 

1.2b - Lagrangien du système 

L ' é t a t  du système considéré -matière  nucléaire ou noyaux finis ici- e s t  enfin ent ièrement  

déterminé par la donnée du lagrangien du système. Celui-ci e s t  construi t  de manière à respecter  d'une 

par t  les différentes  propriétés d e  symét r ie  liées aux degrés d e  l iber té  considérés, il doit  ensuite évidemment 

ê t r e  invariant par transformation d e  Lorentz. On le décompose ici en trois par t ies  : 



représente le lagrangien libre décrivant la  propagation d'un nucléon libre ( terme cinétique 

e t  t e rme de masse) de  même pour L~ qui décrit l e  mouvement des mésons. Enfin représente 
O 

les termes d'interactions en t re  méson e t  nucléon ou en t re  mésons eux-mêmes. II faut  faire  ici appel aux 

résultats expérimentaux (si possible) pour déterminer quels sont les couplages dominants que I'on doit 

prendre en compte dans e t  en particulier pour déterminer les constantes de  couplage méson-nucléon 
I 

d'une part et les différentes constantes d e  couplage méson -méson . Nous considérerons ici les termes 

les plus importants. Ces différents lagrangiens s'expriment alors de  la manière suivante : 

avec les notations standard : F = a  \/ -3 V" , 
l"' r 

e t  les termes d'interaction sont donnés par 

e % = - y Y (x) Y(%) 
I v 

- T b  +\%-> fPvr(%) ? ' ( x )  (1.14) 

- -i 3, G (%> q n , (a) .r ." RYC>L) 

- %Y 
)jq - 5 5Ma'] J F W .  A, - z Y(X) , 

I n  
5 représente ici les matrices d e  Pauli habituelles dans l 'espace d'isospin. 

Nous avons omis, par simplicité, l e  lagrangien associé au champ coulombien. Celui-ci est  

similaire à celui du w (avec un te rme d e  masse nulle). On peut remarquer que la forme des termes 

d'interaction n'est pas unique a priori et en particulier pour le couplage pion-nucléon on peut aussi concevoir 

un couplage de  la forme 

+la) 'b .da'" Y[,)  (couplage pseudo-vectoriel) , (1.15) 
6 P 

à la place du couplage pseudo-scalaire indiqué en (1.14). Ces  deux couplages seront comparés par la suite. 

Ils ont la particularité d'avoir la  même limite non relativiste (et  conduit ainsi au potentiel unique d'échange 

d'un pion que I'on a déjà discuté) si les constantes de  couplage vérifient la relation d'équivalence : 



4 par contre ils donnent des contributions t rès  différentes dans un formalisme relativiste . 

1 . 2 ~  - Equations du mouvement 

Une fois le lagrangien du système défini, les équations du mouvement sont obtenues par 

l e  principe de  moindre action. Celui-ci consiste à minimiser l'action : 

suivant un chemin quelconque. La trajectoire effect ivement suivie sera celle pour laquelle l'action est  

minimale. On arrive ainsi aux équations suivantes, valables pour tout champ physique fI et ses dérivées 

intervenant dans le lagrangien : 

- 
Cet t e  équation s'applique aussi aux champs conjugués 9 .  Dans le cas  du champ scalaire par exemple, 

en appliquant (1.17). on obtient l'équation de  Klein Cordon suivante : 

La solution générale d e  c e t t e  équation s'écrit : 

où D (x-y) es t  la fonction de  Green de l'équation de  Klein Cordon. II faut  comprendre cette solution 

de  la façon suivante : la valeur moyenne du champ o. dans un noyau représenté par un é t a t  \ 9 > sera 
O 

alors 

Remarquons tout de  suite que seules les valeurs moyennes du champ scalaire u- et vecteur V v 
(pour la  composante temporelle uniquement) sont non nulles dans un noyau à coiiches fermées en  spin 

e t  isospin. 

De façon analogue pour l e  champ vectoriel associé au méson w on obtient l'équation suivante 

(équation de  Proca ) : 
-3 

C e t t e  équation pourra se  réduire à une équation de  Klein Cordon dans la mesure où l e  courant baryonique 

TF ( Y )  = Y(*) ;rr Y(* )  (1.22) 



e s t  conservé c'est-à-dire a 3' = O. Dans ce c a s  on peut  réduire l'équation (1.21) à : 
Ci 

En ce qui concerne l e  champ du nucléon son évolution e s t  déterminée par I'équation d e  Dirac - 
suivante, obtenue en appliquant (1.17) pour l e  champ 4y : 

Si maintenant  les champs mésoniques sont  remplacés par leur expression (1.19) e t  les solutions 

analogues pour les champs d e  oméga, pion et rho, ce la  conduit à une équation n e  faisant  plus intervenir 

que les degrés  d e  l iber té  fermioniques (nucléons). O n  di t  a lors  que les degrés d e  l iber té  mésoniques on t  

été éliminés a u  profit  d'un potentiel d' interaction (que I'on construira explicitement e n  1.3). 

I.2d - Solution pour des  particules libres 

II e s t  indispensable, avan t  d'aller plus loin, d e  connaî t re  les solutions d e  I'équation d e  Dirac 

(1.24) pour d e s  particules libres. On cherchera tou t  d'abord une solution (onde plane) d e  l a  fo rme  : 

e t  uo(p , s , z )  cbi t a lors  &e solution d e  l'équation suivante : 

Si l'on applique à chaque membre d e  c e t t e  équation l 'opérateur  M e t  compte  tenu des  propriétés 

des  mat r ices  d e  Dirac (voir appendice 1)  on e n  déduit immédiatement  : 

2 Z 

(p)= q L 4 n  soit  (1.27) 
P '  

e t  I'on peut  vérifier queles fonctions propres associées à chacune de c e s  énergies sont : 

Eqtn 
pour la solution d'énergie positive (nucléon) 

pour l a  solution d'énergie négative (antinucléon). Dans ce dernier c a s  vo(-;,s,r) est solution de (1.26) 
.--. 

a v e c  E(p) = -E e t  l a  solution d e  (1.24) se ra  
P 

i E , t  -'p.= + 
Vix) = e e ,Io (?,s,z-) d4 . 

9 * Les spineurs u0(p,s, r ) et v0(p,s, z ) sont ic i  normalisés à 1 : 
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1.2e - Hamiltonien du système 

De l a  même manière qu'en mécanique classique, l a  valeur moyenne du hamiltonien du système 

nous permet t ra  d e  calculer son énergie. Celui-ci s e  déduit d e  manière canonique par  une transformation 

de Legendre à partir  du lagrangien général e( #i, 7) <Pi) où qi représente  chaque champ physique 
Ci 

( T , w , n  e t p  ) :  

' [ , - ,( (1.30) 

! i 
1 

9T 
i 
1 

Dans c e t t e  expression T/ i(?,t) e s t  l e  moment conjugué du champ $ . ( z t )  : 
1 

l 
! 

TI: t ; , t )  = a.C (1.31) 
4 

-2 [=+?1 
On utilisera plutôt par  k sui te  l a  densi té  hamiltonienne t e l l e  que : 

H = Jd', 'fd, ( r b k )  . (1.32) 

Pour d e s  particules libres on obt ient  faci lement  : 

* 4 

%(XI = ~ * ( * ] [ - ~ d . v + r ~ q ~ ( X )  . (1.33) 

1.3. Approximation de champ moyen relat ivis te  5 

1.3a - E n e r ~ i e  du système 

La fonction d'onde nucléaire est représentée ici par un déterminant  d e  Slater,  familier au  

physicien nucléaire. II conviendra bien sûr d e  vérifier, dans la mesure du possible, s i  c e t t e  approximrtion 

e s t  justifiée dans l e  cadre  d e  l a  théorie que  nous envisageons ici. Elle a l'avantage, d'une par t  d'avoir 

é t é  développée et étudiée soigneusement dans la l imite  non relativiste,  d ' au t re  pa r t  d e  nous permet t re  

d e  mener  à bien l es  calculs d e  s t ruc tu re  nucléaire (mat ière  nucléaire et noyaux finis). L 'é ta t  fondamental 

d e  la mat iè re  nucléaire e s t  donc construit  d e  la facon suivante : 

\ , p .>=  n 5' \ O >  , (1.34) 
4 4  

où chaque é t a t  o( e s t  défini par son moment  3, son spin s et son isospin r e t  l'on remplit  ces  é t a t s  

jusqu'à un moment p -moment d e  Fermi- d e  manière  à avoir une densité baryonique f ixe  : f 

3 Y = /sr 4nP=dp - - 201 . (1.35) 

5 s,z O @Y '. 371% 

Leénergie du sys tème s e r a  a lors  calculée par  l a  valeur moyenne du hamiltonien (1.32) dalis 

l ' é t a t  fondamental . Suivant les résul ta ts  du paragraphe 1 . 2 ~  le  hamiltonien du systèmr ne drpcnd 



-+ 
plus que  du champ & fermicn Y ( x , t )  défini par (1.8), une fois  les champs mésoniques éliminés à l 'aide d e  

leur équation du mouvement (1.18) (e t  analogues pour les autces mésons). Dans l'approximation d e  champ 

moyen nous allons d ' au t re  pa r t  conserver seulement  l a  par t ie  à énergie  positive du développement (1.8) 

du champ c'est-à-dire que I'on prendra : 

- i  E, t  
Y(r)= Y 4 ( Ü )  e 

< b4 .- -. 
'Lp.x avec  (?) = e -4 (4) 

La seconde par t ie  d e  ce développement f a i t  intervenir la possibilité d'exciter,  par l ' intermédiaire 

d e  l 'échange d e  mésons, des  paires nucléon-antinucléon e t  correspond à ce que I'on appelle l a  polarisation 

du vide. Elle peut ê t r e  es t imée  dans cer ta ines  conditions. Nous mentionnerons seulement  en 1.4 cer ta ins  

résul ta ts  caractéristiques. 

On peut réécr i re  l e  hamiltonien du sys tème sous l a  fo rme  plus famil ière  : 

a v e c  l es  expressions générales : 
4' 

- 
d i ,  .<'t 

où l'indice i représente  l es  différentes  contributions d e  r, w, TI e t  P .  
Nous allons détailler plus particulièrement comment  on peut  déterminer  l e  potentiel d' inter- 

act ion Vi dans l e  c a s  simple d e  l 'échange d'un méson O. . Le$ au t res  mésons s 'en déduisent par un calcul 

absolument analogue. 

Dans l 'espace des  moments  l'équation de Klein Cordon (1.18) s 'écrit  : 

c'est-à-dire 

r(*) = - 9, 
4.. 1i 

+ c r , b ~  v ( x , ~ )  , 
1 

9 -4, *"', 
e t  l 'énergie potentielle e s t  donc 
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(Les indices 1 e t  2 s e  réfèrent à l a  particule 1 et 2). 

Sa valeur moyenne dans l e  fondamental \So, e s t  ainsi : 

3 3 

L i , .  , r  1% r 3: 
2 ',,", " J 1--* 9 -7- .*,' 1 

=$ 

r 1 .  
(1.40) 

. [ id.) r.\tl n ~ d d 1 1  5 [ Z ) A L * ~ ~  L 9.1 L:, L bti 1, b 4,  LA L 1 aS) 

- , - + + - .  
a v e c q : p ; - p 2 = p l - 7  e t  q o = E i - E 2 = E l  - E i  . 

Le théorème d e  Wick nous permet  enfin d e  calculer l a  valeur moyenne d e  l 'opérateur 

bt bt b b dans le  fondamental \ S o i  s o i t :  
d L  4: a:. AL 

L $- 1 b' b b \ $ > = T t  0 A,< 5 -F, 4 ,  s , . (1.41) 
z A', 4, d x  

L e  premier t e r m e  correspond au t e r m e  direct  d e  l'interaction nucléon-nucléon (ou encore 

te rme de Hartree) e t  l e  second t e r m e  e s t  le  t e r m e  d'échange (ou t e r m e  d e  Fock). C e s  deux te rmes  sont 

représentés graphiquement sur les figures 3.a e t  3.b respectivement. II se ra  commode par la sui te  d e  

0"~y-J - -9- - 

a. 

@ 
b. 

- Contribution du t e r m e  direct  (a. Hartree)  e t  d'échange (b. Fock) à l 'énergie 

fa i re  une approximation supplémentaire pour le  calcul des  t e rmes  d e  Fock, à savoir d e  négliger l e  t e rme 

qo dans le  propagateur des mésons. C e t t e  approximation n'est justifiée que dans la mesure où les t ransfer ts  

d 'énergie  E:!-E2 sont faibles devant la masse des mésons échangés, c e  qui e s t  le  c a s  dans les applications 

quenous considérons ici. L'échange de mésons en t re  nucléons est ainsi supposé instantané, ce qui revient 

encore à négliger la dépendance en  temps des champs mésoniques (1.6) et (1.7). 

1.3b - Fonction d'onde des nucléons dans la matière  nucléaire 

Dans la mat iè re  nucléaire, après  intégration sur les distributions angulaires e t  sommation 

sur les spin!;, l 'équation de Dirac doit s'écrire, a priori, d e  l a  manière suivante : 

I r . ;  + X W  + x  r~,] - V I =  ~ l ~ - ( ~ ) .  (1.42) 

où z(P) e!;t la  self-énergie d'interaction due à l 'échange des mésons r, W, et p. Elle peut se décorn- 

poser sur les matr ices  Y d e  Dirac : 
P 



r s ( P )  représente la partie scalaire de  la  self-énergie (projection sur la  matr ice unité) ; 

z ( p )  représente la  partie vectorielle -composante temporelle- (projection sur la matrice ifo) e t  r V ( p )  

es t  la  projection sur la  composante spatiale des matrices de  Dirac Y . Dans l'approximation de  champ 
)< 

moyen seule la  projection suivant pintervient et toutes les autres composantes (tensorielles en particulier, -.. 
de  la  forme b-, 7.p)  sont nulles après sommation sur les spins. La décomposition (1.43) es t  t rès  importante 

en ce  sens qu'elle permet de regrouper ce s  différentes contributions avec, respectivement, la masse du 

nucléon, son impulsion et son énergie. Si l'on définit les caractéristiques du nucléon "habillé" dans la  

matière nucléaire comme suit : 

E* CP) = e cf3 - y, (t) . 
alors l'équation d e  Dirac s 'écrit : 

et la solution générale d e  cette équation e s t  évidemment (compte tenu d e  la forme de la  solution de  

l'équation libre (1.28)) : 

avec les propriétés importantes 

Une fois définie la fonction d'onde des nucléons il es t  possible alors de  calculer explicitement 

la valeur moyenne du Hamiltonien (1.30) e n  fonction de g (p), M*(~) ,  $(p) ou plus précisément de  fi(p) 

e t  définis par : 

A 

P (Q) = P* (P) 

&' (Q) 
C e  calcul es t  détaillé dans l'appendice 2 pour l'énergie cinétique et l e  potentiel d'échange 

du C e t  w pour la partie directe e t  d'échange. 
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1 . 3 ~  - Principe variationnel 
A 6 

Comme on vient d e  l e  voir le hamiltonien du système n e  dépend que  d e  M(p) e t  P(p) a v e c  

(1.47) soit  encore  il n e  dépend que  d'une seule fonction f(p) t e l l e  que 

A 

fi = \ e t p l 1  , Q = s i n 1  l(pll . (1.49) 

Celle-ci se ra  déterminée de  t e l l e  manière  qu 'e l le  minimise Ilénergie to ta le  du sys tème  c'est-à-dire la  

valeur moyenne du hamiltonien (1.30) : 

E =  L . g o \ H \ q m > .  (1.50) 

La variation d e  E par rapport  à f(p) doit  a lors  ê t r e  nulle e t  I'on a r r ive  faci lement  à I'équation 

self-consistante suivante : 

A n a --% Pz .+ o = - p ~  (pl + - ?.x L Y +'a< ni<\  
m*5 -- 

O 

+L 16n* ~ ~ ~ ( { ~ ~ ~ , ( 1 ~ 1 ~ > ~ ~ f i - ~ ~ ? , ~ ' ) ~ l < l ~ l 6 ) - ~ ~ ( ~ < . ) [ i < v > ~ \ $ ) - ~ i ~ ~ ' ~ I ~ ' ) ~ )  p . 

où I'on a util isé les  notations (A.16) pour les  t e r m e s  d e  Fock e t  la première  intégrale  sur p' provient 

du t e r m e  d i rec te  d e  Iféchange du a (voir appendice 2). C e t t e  équation représente  alors l 'équation Hartree-  

Fock "relativiste" dans la  mat iè re  nucléaire. 

1.3d - Quelques résul ta ts  

Les  paramètres  du modèle développé ici  sont  les  di f férentes  constantes  de  couplage méson- 

nucléon ainsi que les masses d e  c e s  mésons. Celles-ci cependant  n e  sont pas tou tes  inconnues e t  I'on 

adoptera  l e  principe suivant : les rnasses e t  les  constantes  d e  couplage qui sont  déterminées  expérimentale- 

ment  a v e c  suff isamment  de   réc ci si on sont  f ixées  à c e s  valeurs. Les  rnasses ont  déjà  é t é  indiquées dans 

le tableau I e t  I'on prendra g 2 / 4 n  = 14,5 pour l e  pion et g 2 / 4 n  = 0,55 pour l e  rho a v e c  K = 3,7 où 6>6 
2 

(couplage fa ible  ou fo r t  pour la  par t ie  dér ivat ive  de  l ' interaction rho-nucléon ). 

II r e s te  a lors  t rois   aram mètres libres qui sont  les  constantes  de  couplage sigma-nucléon, omega- 

nucléon e t  la masse du méson r q u i  se ra  quant  à el le  choisie toujours e n t r e  400 e t  600 MeV. C e t t e  masse 

ne joue pas un grand rôle  dans la  mat iè re  nucléaire  e t  nous l'avons f ixée  ici  à m , = 520 MeV pour ê t r e  
6 

compat ible  a v e c  c e  qui e s t  généralement  considéré dans la  l i t t é ra tu re  . P a r  c o n t r e  les  constantes  d e  

couplage g',/4* e t  gZw / 4 n  sont  a justées  de  manière  à obtenir l e  point d e  saturat ion de  La mat iè re  

nucléaire symétr ique e t  infinie à : 

1 
</A = - 15,75 MeV e t  pf : 1,30 fm- . 

En plus d e  la  valeur moyenne des  énergies  potent ie l le  e t  c inét ique définies par : 

= ~ r l ~  > + LW/* > - , 
il e s t  aussi in téressant  d'avoir l a  valeur du  aram mètre d'incompressibilité a u  point d e  saturat ion : 



ainsi que le coefficient d'asymétrie a défini par la formule de niasse : 4 

z -2. 

E = E;* - ( W - 3 )  A 
/A 

- a> A"' - aL z R 4 

Tous ces  résultats sont rassemblés dans le tableau 2. Afin de  bien cerner la contribution de  chaque méson 

nous avons présenté cinq situations différentes en réajustant à chaque fois les constantes de  couplage 

U N  e t  w N pour obtenir le même point d e  saturation. Nous pouvons faire, à propos de  ces  résultats, 
7 les remarques suivantes : 

- Dans l'approximation Hartree les contributions non d e s  sont celles de  l'échange du CS e tw(comp0-  

sante temporelle) (voir (1.20)). 

- La valeur du paramètre d'incompressibilité es t  t r è s  élevée dans le cas  où seul l'échange de  a- e t  

w es t  considéré. La valeur empirique communément admise es t  de  I'ordre de  210 MeV. La contribution 

des mésons isovectoriels n et permettent  de  la réduire quelque peu e t  plus particulièrement la contri- 

bution de la partie dérivative du couplage p - N .  

- La valeur empirique du coefficient d'asymétrie es t  de  I'ordre d e  31 MeV e t  l'on peut noter que 

dès que les termes de Fock sont pris en compte celle-ci es t  bien reproduite dans ces  modèles. 

- La répartition de  l'énergie potentielle totale  en t re  tous les mésons es t  certainement plus satisfai- 

sante pour les modèles (d) et (e) que dans le modèle (a). Dans c e  dernier, l'énergie potentielle totale, 

de I'ordre de  -25 MeV es t  l e  résultat de  l'annulation de  deux termes de  200 e t  175 MeV. II en résulte 

que l'énergie totale e s t  t rès  sensible à de  faibles variations des constantes de  couplage. Une modification 

de 1 % de g:/4n par exemple entraîne une variation de  l'énergie de  liaison de  I'ordre de  2 MeV soit 

une variation relative de  plus de  10 % ! 

K~~ I V ~ / A >  
L V ~ / ~  7 

Cas Q4n g U 4 n  M'(p"f /~  (Mev) a4(MeV) LTIAI-M - 
r w c ' . , - y  

- Tableau 2 - 
Propriétés de  la matière nucléaire dans différents modèles : dans I'approximation Hartree : (a) O-+ ; 

dans I'approximation Hartree-Fock : (b) v + w ,  (c) o + w + r i  , (d) O-+ w +  TI + p ayec K = 3,7, 
(e) O- + w +  n t /  avec K = 6,6. Les constantes de  couplage k N  et o>N,sont ajustees pour avyir le 
point de  saturation à,Eo/A = - 15,75 MeV,et pf = 1,3Ofm. La masse du meson r es t  fixee ici a me= 
520 MeV. Toutes les energies sont exprimees en  MeV. 



- Nous avons considéré seulement  dans ce tableau l e  couplage pseudo-vectoriel (1.5) pour Iféchange 

du pion. Dans l'approximation de champ moyen relativiste que nous avons utilisé ici on peut montrer  
4 que ce couplage es t  l e  plus réal is te  . Nous reviendrons au  S.1.4 sur l a  contribution du pion à l 'énergie 

potentielle. Celle-là e s t  ici  répulsive, e n  apparente  contradiction a v e c  les résultats connus dans un forma- 

lisme non-relativiste. 

- Les self-énergies d'interaction r s ( P ) ,  r o ( P )  sont pratiquement constantes  e t  valent, dans le 

cas  du modèle (e) : 

$ ( p i )  = - 380 MeV , 
(fi) = 300 MeV . 

La par t ie  vectorielle d e  l ' interaction e s t  plus faible et varie pratiquement comme p, avec  : 

r ~ p ; ) . ~ / p ;  = 35 MeV. 

1.3e - Mécanisme d e  saturation 

Pour comprendre l e  mécanisme d e  saturat ion d e  la mat iè re  nucléaire dans c e t t e  approche 

d e  champ moyen relat ivis te  il e s t  intéressant  d e  discuter e n  détai l  le c a s  du modèle (a). Les résul ta ts  

sont tou t  à fa i t  analogues pour les schémas les plus complets  (d,e). L'équation self-consistante s e  réduit 

dans c e  c a s  à : 

e t  l 'énergie d e  liaison e s t  : 

Remarquons tout  d'abord que  dans ce modèle l a  masse e f fec t ive  MX ne dépend pas du moment 

p du nucléon mais seulement du moment d e  Fermi p f' 

Nous avons représenté  sur l a  figure 4 l a  courbe d e  saturat ion correspondante ( t ra i t  plein). 

Le comportement  e s t  déterminé à bas moment par l 'énergie cinétique, à haut  moment par  la contribution 

d e  l 'échange du e t  au  niveau d e  l a  saturat ion par  l e  bilan e n t r e  échange du sigma (at t ract i f )  e t  

du oméga (répulsif). II f a u t  noter aussi par  l 'équation (1.54) que, lorsque l e  moment d e  Fermi tend vers 

I'infini,la masse e f fec t ive  MXtend vers  O e t  que la densité scalaire  YS tend vers une constante, au  contraire  

d e  la densité baryonique YB, e t  donc d e  la contribution du w ,  qui tendent  vers l'infini. Pour a l ler  encore 

un peu plus loin il e s t  intéressant  d e  considérer plusieurs approximations successives à ce mécanisme 

d e  saturation. II f a u t  tou t  d'abord remarquer que la fmct im d'onde du nucléon habillé (1.46) peut  se  dé- 
composer sur une base d e  spineurs libres (1.28a) et (1.28b), bien que  l a  contribution des  nucléons d e  la mer d e  

Dirac ne soit  pas prise e n  compte  explicitement dans (1.36). C e t t e  décomposition s ' éc r i t  : 5,s 
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s,; M I 1 - 1  M G 3 , z b ( - y J  ~ 8 ~ 5 , ~ )  + 2 L+ 8 r.r\s> ;(-;,d,c)a(a ,(1.56) 

M'%) I + * ( e )  'b ' 

avec a(p) 2 ?est-à-dire d e  l 'ordre d e  10 %. 
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- Courbe d e  saturation dans la  matière  nucléaire symétrique e t  infinie. 

Une première approximation à l 'énergie de liaison (1.55) consiste donc à supposer a(p) négli- 

geable e t  donc à prendre des spineurs libres u 0 ( d )  pour évaluer l'énergie. On aura dans c e  c a s  à remplacer 

M* par M dans l'expression d e  l'énergie. La courbe d e  saturation es t  alors représentée par le  t ra i t  mixte  

sur la figure 4. Cela  confirme d e  façon t r è s  claire  la nécessité d e  considérer c e s  composantes d'énergie 

négative dans le  développement, e t  plus particulièrement pour des densités au-delà d e  la  densité d e  satu- 

ration. A la saturation la  correction à l 'énergie due à c e t t e  composante e s t  répulsive e t  d e  l 'ordre d e  

8 MeV. II fau t  aussi remarquer que c e t t e  correction d'énergie peut, dans une cer taine mesure, ê t r e  calculée 

en  théorie des perturbations au premier ordre en a(p). La contribution résul tante  e s t  indiquée par un t i re té  

fin sur la figure 4. C e t t e  correction e s t  suffisante pour des densités plus grade que la  densité de saturation 

mais n e  donne qu'une répulsion d e  4 MeV à la saturation. Enfin la limite s t r ic tement  non relativiste 
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conris te  non seulement  à prendre M = M mais  aussi à ne  retenir  que  l e  t e r m e  dominant dans un développe- 

ment  en 1/M. Dans c e t t e  l imite  l a  densité scalaire  s e s t  a lors  égale  à la densi té  baryonique ,PB 
e t  la courbe d e  I 'énergie e n  fonction du moment d e  Fermi e s t  représentée par l e  t r a i t  mixte  sur l a  figure 

4. Dans c e  c a s  il n'y a même plus d e  saturation ! Le t e r m e  d'énergie relativiste J p ' d a n s  (1.54) 

e t  (1.55) e s t  donc essentiel pour obtenir l a  saturation de l a  mat iè re  nucléaire. A p = p p e t t e  correction 

"cinématique" (différence en t re  l a  courbe e n  t i r e t é  et e n  t r a i t  mixte  sur la figure 4) es t  d e  l 'ordre d e  

8 MeV. Toutes c e s  courbes sont bien sûr re la t ives  aux mêmes  constantes  d e  couplages Q-N e t  UN. 

1.4. Au-delà du champ moyen 

Beaucoup d e  correct ions sont évidemment à considérer si I'on veut pouvoir f ixer  a v e c  une 

cer ta ine confiance l a  valeur "théorique" des  constantes  de couplage que I'on a t r a i t ées  ici comme param&- 
6 t res  e t  pouvoir les comparer  aux valeurs "expérimentales" déduites des  observables nucléon-nucléon . 

Nous ne  détaillerons ici que l e  c a s  des  corrélations à cour te  te l les  qu'elles sont prises e n  compte  
9 5 dans un formalisme d e  type  Brueckner . Les corrélations à longue portée d e  type R.P.A. , la contribution 

des fo rces  à t rois  corpsl0, ou encore  la polarisation d e  l a  Mer d e  Di rac  sont  aussi à prendre m c o m p t e  

e t  on t  6 t h  considérées, aveccer ta ines  approximations, dans l a  l i t térature .  En particulier c i tons les résul ta ts  

re la t i fs  à l a  polarisation d e  la Mer d e  ~ i r a c ' l ,  t r a i t é e  dans l'approximation Har t ree  (échange de Q- e t  

wseulemeri t ) .  Dans ce c a s  l e  pa ramèt re  d'incompressibilité d e  la mat iè re  nucléaire e s t  abaissée d 'une 

centaine d e  MeV et l a  masse e f fec t ive  M (égale ici à 0,54 M) augmente jusqu'à environ 0.75 M. Toutes 

ces  variations sont compatibles a v e c  l es  résul ta ts  empiriques. 

En c e  qui concerne les corrélations à courte  

portée, l a  situation e s t  résumée par l a  figure 5. 

En fonction de l a  variable r représen- 

t a n t  l a  distance relative d e  deux nucléons l e  

potentiel nucléon-nucléon a alors l 'a l lure  indiquée 
1 sur c e t t e  figure (pour un é t a t  relatif  S0 

par  exemple). La répulsion à courte  portée e s t  

engendrée par l'échange d'un méson W .  Dans 

I'approximation d e  champ moyen (relativiste 

ou non relat ivis te  d'ailleurs) l a  fonction d'onde 

d e  deux nucléons e s t  indiquée par $(r) (nous 

avons considéré, par simplicité, la fonction 

1 d'onde non relativiste). Un calcul exact ,  d 'autre  

1 part ,  aurai t  à partir  du potentiel 
V(r), l a  fonction d'onde "corrélée" indiquée par 

+"(r) sur l a  figure 3. Celle-ci tend vers 
h 

O à l'origine par sui te  de la fo r te  répulsion 

- Potentiel nucléon-nucléon V(r) et fonctions à cour te  por tée  du potentiel NN. II  résulterait  
d'onde relat ives  non corrélées  4 (r) e t  corrélées  YC(r). alors du choix de + c(r) au de p(r ,  que 

toutes  les contributions à t r è s  cour te  portée relative, dans l 'énergie par  exemple, seraient  complètement  

annulées. De  te l les  contributions exis tent  dans l'énergie potentielle due à l 'échange d'un 

pion e t  d'un rho. Dans la limite non relativiste l e  potentiel d'échange d'un pion a déjà é t é  indiqué en 

(1.4). On peut  le décomposer e n  deux par t ies  : 
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VT(r) représente  la par t ie  tenseur de Ilinteraction (celle-ci donne une contribution nulle à 
l 'énergie dans l'approximation de Hartree-Fock) e t  V (r) e s t  l a  par t ie  centrale.  C e t t e  dernière peut s e  

C 
décomposer aussi e n  deux te rmes  : 

a 
4 qZ - $ tq) = - - .; .cz \J - "'n 

z - > ) .  (1.58) \ Z n  41.4' 
'vi, + q  

Dans l 'espace des  coordonnées l e  second t e r m e  correspond à la fonction de Yukawa bien 
- m - r  

connue e / r  et donne une contribution a t t rac t ive  à l 'énergie totale.  Par  con t re  l e  premier t e r m e  
+ - correspond à une fonction 6 ( r 1 - r 2 ) .  Celle-ci e s t  totalement  sans e f f e t  dans un calcul réal is te  du f a i t  

des  corrélations à courtes  portées que nous venons d e  mentionner. Dans un calcul Hartree-Fock cependant 

celle-ci contribue de manière appréciable à l 'énergie e t  correspond à une répulsion. C 'es t  pourquoi, dans 

c e t t e  approximation, la valeur d e  l'énergie potentielle due à l 'échange d'un méson n e t  indiquée 

dans l e  tableau 2 e s t  répulsive. Une manière simple d e  simuler, à moindre frais,  l ' e f fe t  des corrélations 

sur l'échange d'un n e t  consiste à enlever -à l a  main- la par t ie  du potentiel d' interaction correspondant 

a c e t t e  fonction delta.  Ce la  se f a i t  dans l'approximation non relativiste et I'on peut é tendre  t r è s  faci lement  

c e t t e  manipulation au formalisme relativiste.  Dans ce cas ,  les nouvelles contributions à I'énergie sont 

rassemblées dans le tableau 3. 11 f a u t  toujours, bien entendu, réajuster les constantes  de couplage U N  

e t  w N  pour avoir l e  m ê m e  point d e  saturation. C e  tableau es t  à comparer au  modèle (d) du tableau 

2. Comme I'on s'y a t t enda i t  l a  contribution d e  l 'échange d'un n e t  es t  a lors  a t t ract ive.  4 

L V ~ / A >  L V ~ I A  7 
C a s  g 2 4 n  gtJ4n M * @ ~ ) / M  KNM a4(MeV) LTIA, -M - 

7 w n p  

f 5,80 10,95 0,56 450 32 10 -135 130 28 -22 -7 -19 

- Tableau 3 - 

Propriétés  d e  la mat iè re  nucléaire dans l e  modèle où l a  par t ie  de l t a  (voir (1.58)) du potentiel d'échange 
d'un pion e t  d'un rho a é t é  enlevée. On a choisi ic i  K : 3,7 pour l e  couplage derivatif y- N . 

I I  conviendrait, enfin, d les t imer  la contribution des t e r m e s  du second ordre  à I'énergie (figure 6 )  pour 

avoir une idée plus précise de la contribution exac te  du n 

e t  ,a dans la mat iè re  nucléaire. A c e t  ordre  e n  e f f e t  l a  partie 

070 tenseur  de leur interaction (1.57) doit ê t r e  importante. Dans 

un calcul non relativiste celle-ci e s t  e s t imée  à environ 

- 5 MeV. 

VT 

FI# 
Contributions du second ordre  à 

1 energie, dues à la par t ie  tenseur de 
l ' interaction nucléon-nucleon. 
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2. APPLICATIONS 

Les applications que nous allons détailler dans cette partie seront toutes développées dans 

le formalisme relativiste étudié en détail dans le premier chapitre. Partant  d'un lagrangien ef fec t i f  

contenant les degrés de  liberté nucléoniques et mésoniques e t  leurs couplages les plus importants, nous 

avons pu éliminer les champs mésoniques au profit d'un potentiel nucléon-nucléon. Ces champs mésoniques 

sont t rai tés  ici dans I'approximation statique c'est-à-dire que l'on néglige les e f f e t s  de retard dans I'inter- 

action NN. Les champs mésoniques définis par (1.6) et (1.7) sont alors indépendants du temps. La deuxième 

approximation qui es t  f a i t e  consiste à ne pas considérer la polarisation d e  la  mer de  Dirac due aux nucléons 

de la mer de  Fermi (calcul àl 'adre Zéro). Tous ces ef fe t s  sont représentés phénornénologiquement, dans 

c e t t e  approche, par les constantes de  couplage gQ 14n et gW/i im trai tées ici comme paramètres libres. 

De même le noyau sera décrit par un déterminant de  Slater e t  le modèle résolu dans l'approximation 

de  Hartree-Fock. Les corrélations à courte devront elles aussi renormaliser ces constantes de  

couplage. 

Le point important es t  que, une fois défini le point de  saturation de  la matière nucléaire, 

on peut traiter, dans ces  mêmes approximations et avec  la  même interaction microscopique nucléon- 

nucléon, la  structure des noyaux finis. En particulier, nous calculerons leur spectre a une particule, densité 

d e  charge, énergie de  liaison, rayon d e  charge, etc.., avec un seul nouveau qui est  la masse 

du méson sigma. Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1 celle-ci ne peut en e f f e t  ê t r e  fixée 

dans la  matière nucléaire. 

2.1. Structure des noyaux finis 

2.la - Equation de  Dirac pour la fonction d'onde des nucléons 

L'état  d'un nucléon sera ici entièrement déterminé par ses nombres quantiques o( = n, t , j , m , t  

e t  le champ fermionique e s t  développé suivant (1.36). La partie radiale de  la  fonction d'onde dépend 

quant à el le  de  a : n, e,j, Z. On écrira la fonction d'onde générale, dans l'espace des coordonnées, sous 

la forme : 

La partie angulaire (a) 
se  décompose ensuite suivant les harmoniques sphériques : 

avec la normalisation suivante pour les parties radiales : 

7. / G + 4 pour tout a . 
e 

L'équation de  Dirac pour la fonction d'onde des nucléons s'obtient alors en  minimisant la 



valeur moyenne du Hamiltonien (1.30) dans l e  déterminant  d e  Slater  (1.34). La  par t ie  cinétique e t  potentielle 
4 -t 

es t  alors identique à (1.37) aux fonctions d'onde e t  a v e c  la correspondance p + - i v .  La  valeur 

moyenne d e  l 'énergie potentielle s e  décompose d e  l a  même manière e n  t e r m e  direct  (figure 3.a) e t  d'échange 

(figure 3.b). Dans un noyau à couches fe rmées  e n  spin,seules les contributions provenant d e  l 'échange 

du o. e t  w (composante temporelle) ainsi q u e  du ,O (composante temporelle e t  pour des  noyaux NdZ 

seulement) sont non n u k / P a r  con t re  tous les mésons contribuent a u  t e r m e  d e  Fock. Le principe variationnel 

s 'écr i t  a lors  : 

où l'on a introduit sous forme de multiplicateur d e  Lagrange l a  condition d e  normalisation des  fonctions 

d'onde avec  : 

Les variations s e  font  sur l a  grande composante - C (r) - et la pe t i t e  composante - ~ , ( r )  - a 
de la fonction d'onde radiale : 

e t  donc l a  condition d e  minimisation s 'écrit  sous l a  forme d'un système d e  deux équations différentielles 

couplées du premier ordre  pour chaque orbi te  a : 

Avec les expressions générales (1.37) c e  sys tème s 'écrit  explicitement 12,13 , 

Les potentiels W W J  Pv,PT(C) représentent ici les t e rmes  d e  Har t ree  pour l 'échange de r, 
b e t  (partie vectorielle e t  dérivative du couplage -N (1.14)) ; les t e rmes  non locaux Ua(G,F,r) 

et V (C,F,r) proviennent des  contributions d e  ~ o c k ' ~ ~ ' ~ ,  enfin K fa i t  intervenir l e  couplage spin-orbite : a 
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pour j = e ID . (2.8) 

Ea représente l'énergie à une particule que l'on pourra décomposer en Ea = a + M, é a  étant  l'énergie 

Hartree-Fock de  l'orbite considérée. 

Nous ne mentionnerons ici que les contributions les plus simples : 

t e 
l w = - lz ( ~ j ~ \ ) ) r i - ~ ~ ~ m  v K~ \ m w ~ . , ~ ~ ~ < ~ ~ - ~ < ~ + ~ ]  (2.9a) 

4.n b w , ~  

W 

w 19) = + l2 
' 

( ~ i ; i l J d r l ~ 5 ( 1 - A >  <\%.\) G ~ L ~ + T ; L A  (2.9b) 
4n b 0 M G  

W I' 1 
PT 1 '3 " ( ~ 2  = - 4r - + 2 r ( ~ i ~ + ~ )  

4 n ~  4 r  'a 1"'. 7 (*p~J '<. (-35) ( 2 . 9 ~ )  

\ 

\ 
. - . 12 Gb L.) Fb (.? 
..sr.; 
9 
Y 

1 
II convient de  remarquer que les potentiels W (r), wW(r) par exemple sont les analogues,dans lt!s noyaux, 

des parties scalaire et vecteur (composante temporelle) de la self-énergie (p) dans la  matière nucléaire 

(pour la partie provenant du te rme de  Hartree tout au moins). Au centre du noyau ces  potertiels sont 

de  l'ordre de  : 

W' (O) .t - 400 MeV , W " (O) 9 350 MeV . (2.10) 

De même on pourra définir une masse effective, dans l'approximation Hartree toujours : 

$(r) = M + wr (r) avec  M*(o)/M t O55 . (2.11) 

II est  important de  noter que I'on peut construire trois densités différentes à partir <!es grande 

e t  pet i te  composantes de  la  fonction d'onde dfi nucléon. Ces trois densités d'ailleurs interviennent dans 

les contributions (2.9.a,b,c) : il s'agit des densités baryoniques, scalaires (aussi présentes dans 13 matière 

nuc léa i rek t  tensorielles définies par : 

pe rr) = [G: +v&] , (2.12a) 
i. 4 n r z  

2 jb*l 1 = C - l6:.\ F c ( v l ]  , (2.12b) 

r. 4 n v L  

pir]  = 2 'LL! 2 6 b t r > v b i v ~  I 1. (2.12~)  
-r i. 4 n r '  

Pour réécrire l'équation d e  Dirac (2.7) de  manière plus condensée il faut  t r ans fxmer  les 
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t e rmes  non locaux Ua e t  Va en contributions locales. C e t t e  transformation n'est bien sûr pas  unique. On 

pourra choisir par exemple d e  décomposer ces  t e rmes  d e  l a  facon suivante13 : 

ua LG ,F/] = [ Ga 0 4  '=a y ] * [.:+.] (2.13) 

G: cv 
e t  de même pour Va, ce qui conduit alors à l 'équation d e  Dirac : 

* + . + f x a ~ > ]  y,\;); E* Y < ( i ) ,  

avec  l a  self-énergie z q ( r ) ,  qui dépend d e  l ' é t a t  -a- considéré : 

a 9 a * -  
2 \r)= C s (v) 4 < '2 e LV) + i T i . ; r 4 t v ) + i < ~ . r ~ t r ) j 2 . 1 5 )  v 

T 

Remarquons que dans les noyaux e t ,  contrairement  à la mat iè re  nucléaire, l a  self-énergie 

comporte  un t e r m e  tenseur non nul r (celui-ci s e  réduit à W (r) dans l'approximation d e  Hartree). 
t 

2.lb - Quelques résul ta ts  

Comme nous venons d e  l e  rappeler, l e  seul nouveau paramèt re  important e s t  l a  masse du 

méson W qui doit ê t r e  choisie e n t r e  400 e t  600 MeV environ. II e s t  faci le  d e  s e  rendre compte que la 

portée de l 'échange du Q- va conditionner fo r tement  la valeur du rayon c a r r é  moyen, ou du rayon d e  

charge des noyaux. C 'es t  e l le  qui définit ,  dans un système fini, l 'échelle des distances. C e t t e  masse es t  

a justée ici pour reproduire l e  rayon d e  charge d e  1 6 0  : on obt ient  ainsi la valeur suivante : 

m = 440 MeV . 
0- 

11 e s t  remarquable de constater  a lors  que  les r&ons d e  charge obtenus dans ce c a s  pour tous les 

au t res  noyaux caractéristiques, et indiqués dans l e  tableau 4, sont parfai tement  en accord ,à  mieux que 
14 

1% près a v e c  les valeurs expérimentales  déduites des  expériences d e  d i f fus iond~é lec t rons  . La ?,ensité 

de charge e s t  obtenue quant à e l le  à part i r  d e  l a  densité de proton : 

C = 

4 Lr, = 
jb -' [ G: <Y> + F. LI>] . (2.16) 

b: probon, 4 n r 2  

C e t t e  densité correspond à l a  répartit ion d e  particules ponctuelles chargées  et, pour avoir 

la densité d e  charge globale, il convient d e  convoluer celle-ci a v e c  la densité d e  charge du proton lui- 

même soi t  : 

a v e c  (2.17) 

P 
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z 

3 - V l f e L  

q ( i ? i ) = ( l )  .= et < =E Lp*, (2.18) 
G r.n.s.  ' 

~ 

(CM) -0,6 

- Tableau 4 - 

P 

Propriétés importantes de quelques noyaux caractéristiques, dans l'approximation de Hartree-Fock. 
Les contributions indiquées par (CM) représentent les corrections (non relativistes) dues au mou,iement 
du centre de masse e t  e.s est le splitting spin-orbite de la dernière couche de protons I p  ou Id. 

La densité de charge du proton g(r) dépend du rayon carré moyen de charge de celui-ci. 

On choisira 
r > r,m,s = 0,8 fm, valeur expérimentale pour un nucléon libre. Pour tous les calculs 
P 

numériques présentés par la suite nous avons choisi de considérer le  modèle le plus complet tel  qu'il 

a été résumé dans le  tableau 3 du premier chapitre, c'est-à-dire où la  contribution de tous les mésons 

a été prise en compte, avec K = 3 J pour le couplage dérivatif y - N ,  et où la partie delta dans I'iriteraction 

due a l'échange d'un pion et d'un rho a été enlevée. Les constantes de couplages gZc/4n et g W / 4 n  

doivent cependant être réajustées compte tenu de la  masse m r =  440 MeV qui a été choisie ici. Ces 

nouveiles constantes sont : 

g k l 4 n  = 4,2 , gZr / 4 n  = 11,2 . 
Les figures 7 représentent les densités de charge de 160,   OC^ et "ca obtenues dans ce 

modèle ( trai t  pointillé). Le  trai t  plein représente sur ces figures la densité de charge expérimentale avec 

les erreurs correspondantes. II est important de remarquer que la  surface de ces noyaux est particulière- 

ment bien reproduite malgré la  valeur quelque peu élevée( 5< 450 MeV) du paramètre d'incomp.essibilité 

dans la matière nucléaire. 

Nous avons rassemblé dans l e  tableau 4 différents résultats importants : énergie rle liaison 

par particule, rayon de charge et splitting spin-orbite des couches I p  pour 160 e t  I d  pour 'Oca et 

4 8 ~ a .  Nous avons indiqué d'autre part les données expérimentales ainsi que les estimations des ccirrections 
15 dues au mouvement du centre de masse, estimations empruntées d'un calcul Hartree-Fock non relativiste . 

L'énergie de liaison totale peut être calculée facilement par l'expression suivante, valable ]pour tout 



- Densités de  charge d e  que!ques 
noyaux typiques. Les données experi- 
mentales sont en t ra i t  plei? (avec leurs 
erreurs) et les resultats theoriques 
(voir texte) sont en pointilles. 

modèle Hartree-Fock relativiste ou non : 

E = (T* + Ee )J2 - A M , où T est  l'énergie cinétique de  l 'orbite a . (2.19) 
q 

a 

Les valeurs indiquées dans le tableau 4 montrent que tous les noyaux sont ici sous liés d'environ 

1,l MeV par particule, si l'on inclut les corrections du mouvement du centre de  masse. La dépendance 

e n  fonction du nombre de  masse e s t  par contre fo r t  correcte. Enfin le splitting spin-orbite de  La dernière 

couche des noyaux 160,   OC^ e t  4 8 ~ a  apparaît t rès  naturellement dans c e t t e  approche relativiste e t  

il est ,  de  plus, en parfait accord avec les résultats empiriques. En particulier il n'est pas facile d'obtenir 

simultanément le bon splitting pour les noyaux 4 0 ~ a  e t  4 8 ~ a .  Expérimentalement celui-ci passe en e f f e t  

de  7,2 MeV à 4,3 MeV. II ne peut ê t r e  reproduit dans ces  modèles que si les termes d e  Fock sont calculés 

e t  en particulier l'échange de  mésons isovectoriels ri e t  . Dans un modèle ne comportant que l'échange 

de  7 e t  w le spirtorbite d e  4 8 ~ a  est  du même ordre de grandeur que celui de 'Oca. 

Pour compléter la discussion des propriétés générales des noyaux finis nous pouvons aussi 



envisager d'étudier la distribution d e  moment  d e  c e s  noyaux. II s 'agit  d e  l'équivalent d e  l a  densité tbaryonique 

dans l 'espace des impulsions. Les fonctions d'onde des nucléons se  calculent par  t ransformée de Fourier : 

c'est-à-dire e n  explicitant les deux composantes des  spineurs : 

a v e c  respectivement pour la grande e t  pe t i t e  composante  : 

où et, f t A pour j = f ; ./, 

La distribution d'impulsion s ' éc r i t  a lors  : 

Celle-ci e s t  normalisée d e  l a  manière  suivante : 

J ( L  A . 
.s 

La comparaison d e  c e t t e  distribution d'impulsion, dans c e t t e  approche relativiste,  avric cel le  

obtenue dans un calcul non relativiste a v e c  une interaction d e  Skyrme est instructive d e  deux points 

d e  vue13. D'une par t  la pente  d e  c e t t e  distribution, au-delà d e  k = 100 MeVIc pour l e  noyau 160 par 

exemple, e s t  t r ès  sensible à la valeur du rayon de charge du noyau t e l  qu'il e s t  obtenu dans c e s  modèles. 

D 'au t re  part, lorsque l es  calculs théoriques relativiste e t  non relativiste sont a justés  d e  façon à avoir 

un rayon de charge identique, leur distribution d'impulsion correspondante sont pratiquement indiscernables 

jusqu'à un moment d e  l 'ordre de 350 MeVIc. II semblerai t  a lors  que la distribution d'impulsion <:alculée 

dans l'approximation d e  particule indépendante soi t  peu sensible à l a  description dynamique cétai l lée  

du système. Pour ce noyau la valeur moyenne d e  l'impulsion par  par t icule  es t  d e  l 'ordre d e  170 MeV/c. 

2 . 1 ~  - ~ é p e n d a n c e  e n  densité de l ' interaction e f fec t ive  équivalente  
16 

NOUS nous placerons ic i  dans I1approximation Har t ree  d e  manière à pouvoir e f fec tuer  faci lement  

les développements non relativistes. Les résul ta ts  obtenus sont bien sûr analogues pour l e  modèle l e  plus 

complet. Dans c e t t e  approximation l'équation d e  Dirac (2.7) s e  réécr i t  simplement : 



En éliminant l a  pet i te  composante F (r) e n t r e  c e s  deux équations on arr ive alors immédiatement a 
à une équation différentielle du second ordre pour Ca(r) qui es t  d e  la forme : 

C e t t e  équation e s t  une équation d e  Schrodinger pour la grande composante, avec  les potentiels 

central  e t  spin-orbite suivants : 

- 
Nous avons représenté par M(r) la nouvelle masse effect ive qui apparaît dans c e t t e  équation : 

L'énergie E dans (2.25) est l 'énergie de liaison Hartree-Fock C a  = Ea-M. Enfin le potentiel a 
V(r) e s t  l e  potentiel d e  Darwin et n'est pas t rès  important numériquement. D'après les valeurs à l'origine 
D 

des potentiels w "(r) e t  wW(r) ,  eq.(Z.IO), le  potentiel central  au cen t re  du noyau se ra  alors d e  l'ordre 

d e  -50 MeV. Le potentiel spin-orbite quant à lui f a i t  intervenir l a  différence d e  c e s  deux potentiels qui 

es t  d e  l'ordre d e  grandeur d e  la masse du nucléon. Remarquons aussi que la  solution d e  l'équation d e  

Schrodinger (2.25) ne doit pas ê t r e  normalisée à 1, comme dans l e  c a s  non relativiste, c a r  il ne s 'agit 

que d e  la grande composante d e  la vraie fonction d'onde (2.1). 11 convient de reconstruire l a  pet i te  compo- 

sante  a l'aide d'une des deux équations (2.24) e t  ensuite seulement d e  normaliser le spineur selon (2.3). 

Nous allons procéder maintenant à un développement non relativiste (en fonction d e  IIM) 

d e  c e s  deux potentiels central  e t  spin-orbite afin d'en déduire une interaction e f fec t ive  qui s'exprimera 

simplement en fonction d e  la  densité baryonique non relativiste ,P (r) que l'on définira. Dans l'approximation 
O 

d e  Hartree les potentiels W r(r) e t  W s 'expriment directement  en  fonction d e  la valeur moyenne 

des champs de q- e t  w (composante temporelle seulement), calculés selon (1.20). On a dans c e  c a s  : 



e t  l'équation de Klein Cordon pour les  champs O et b s ' é c r i r a  : 

l On peut résoudre c e s  équations différentielles par approximations successives, en riégligeant 

au premier ordre l e  laplacien des champs, e t  I'on obt ient  ainsi les  séries suivantes : 

Compte tenu d e  la masse relativement élevée des mésons a et w c e s  développements doivent 

converger rapidement e t  I'on s 'arrêtera  ici au deuxième ordre. Enfin il convient d'exprimer le; densités 

scalaires Cr) e t  baryoniques P B ( ' )  en  fonction d e  la  densité d e  mat iè re  non relativiste po(r). On s , 
définira celle-ci d e  l a  manière suivante : 

C e t t e  définition d e  p o ( r )  a l 'avantage d e  conserver l a  condition d e  norme d e  la  fonction d'onde. 

D'autre part,  e n  utilisant l'équation d e  Dirac (2.7a) on a : 

L i a + \  t \ (-1 = 1 =r-1 , (2.32) 
4 v r ~  LZ H tr>IL 

où z ( r )  représente l a  densité d'énergie cinétique : 

La densité scalaire s 'écr i t  donc finalement : 
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Enfin la masse e f fec t ive  (2.27) pourra e l le  aussi s e  développer e n  fonction des  quant i tés  

"non relativistes" Po(') e t  r f r )  par l ' intermédiaire d e  (2.28) e t  (2.30) : 

a -& - a 1. 

M W ;  kt-:(> -l% I r ]  - i ( 3 + & yafe (2.35) 

m a  o 
4 

9- W ""w 

I 

1 +G-\y.+ 4= - ] rc-1 . 
P mz 

Si I'on rassemble toutes  c e s  contributions au  second ordre  e n  1/M on arr ivera  alors a éc r i re  

les potentiels cen t ra l  et spin-orbite e n  fonction d e  la densité baryonique Po('), d e  la densité d'énergie 

cinétique t (r) e t  d e  la densi té  d e  spin %),définie par : 

(2.36) 
3 ("-3 = - + q a > \ ? c Q * >  - s ~ ]  . 

a 4-r r 

En reprenant les notations d e  la ré fé rence  17, on pourra a lors  définir une densi té  hamiltonienne 

"à la Skyrme" qui aura  la fo rme  générale suivante : 

a l. - -. 
% ,  - a p ( q  + L b  C ' + - pI'P.xc*l 

2n 2 
m 2 2wL 

(2.37) 

* f  '4 x3 <*] + 0 K'T, Z b )  . 

Celle-ci e s t  tout  à f a i t  analogue à la paramétrisation des  forces  de Skyrme e t  d e  plus, quanti- 

ta t ivement ,  les valeurs numériques des  d f fé ren t s  coeff ic ients  sont similaires à cel les  qui sont généralement  

considérées''. II convient d e  remarquer que  c e t t e  densi té  hamiltonienne comporte  des  t e r m e s  e n  PO 
qui, dans l'approche non relativiste traditionnelle,  correspond à une interact ion à t rois  corps dont l'intensité 

e s t  un paramètre .  Dans ce formalisme relativiste c e t t e  dépendance intervient  déjà  au  niveau des  interact ions 

à deux corps que nous avons mUidérées jusqu'ici e t  provient simplement du développement d e  la masse 

e f fec t ive  (2.35) e n  fonction d e  l a  densi té  d e  mat iè re  (2.31). 

2.2. Interact ions électromagnét iques 

2.2a - Conservation du courant  

II e s t  primordial, lorsque I'on s ' intéresse à des transitions électromagnétiques (moments magné- 

tiques, f ac teurs  d e  forme élastique e t  inélastique..) d e  s 'assurer que  l e  courant é lectromagnét ique es t  

effect ivement  conservé. Dans l e  cadre  d'une théorie  non relativiste ce problème conduit tou t  naturellement 
2 aux contributions des  courants  d'échange . Le raisonnement e s t  l e  suivant : les fonctions d'onde individuelles 

des  nucléons sont solutions d'une équation de Schrodinger 

H Y  = E Y  où H = T + V e s t  l e  Hamiltonien du système,  T l 'énergie cinétique e t  V e s t  l e  

i 
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-, 
1 potentiel d' interaction à deux corps. Dans c e  c a s  l e  courant électromagnétique à un corps J (approximation 

O 

d'impulsion) vérifie I'équation d e  conservation suivante pour un nucléon libre : 

-.> -r 

w.30+iL7T,A]= O , - -i *r, e représentant  la charge du nucléon (2.38) L 
(supposé ponctuel ici). 2 

'f 
Par  con t re  l e  courant to ta l  J doit vérifier l 'équation d e  conservation dans l e  milieu : - --. 

X 7 . J  + C H ,  (2.39) 
2 '-le= * . 

Lorsque l e  potentiel V(r) à une par t ie  dépendant de I'isospin (échange d'un pi e t  rho par 

exemple) qui ne  commute  pas a v e c  r 3, alors l'équation (2.39) génère des composantes isovectorielles, 
4 

longitudinales, dans l e  courant to ta l  3. Celles-ci ne sont rien d ' au t re  que les contributions de!, courants  

d'échange indiquées sur l a  figure 2 (courant pionique e t  d e  paire respectivement). 

C e  raisonnement s'applique également  dans un formalisme relativiste.  II e s t  important  n m  

seulement d e  considérer les corrections provenant des  fonctions d'onde relativistes -par l ' intermédiaire 

des self-énergies d ' interact ions (2.15)- mais aussi d e  celles provenant d e  l a  modification de l 'opérateur  

é lectromagnét ique lui-même dans l e  milieu, représenté  par une bulle sur la f igure 8. Dans le 

à particules indépendantes développé ici l 'équivalent de I'équa- 
18 

pP 
tion (2.38) e s t  précisément l ' identité de Ward-Ta<ahashi , 
introduite e n  électrodynamique quantique. 5 oit  r '(p,p') 

c e t  opérateur  électromagnétique dans l e  milieu. Dans l a  

l imite  d e  densité nulle il s e  réduit évidemment à I'opi: ' rateur nu 

P d'(1 + 3 ) / 2  du couplage d'un photon sur un nucléon libre (e t  
-v 

qui correspond dans l a  l imite  non relativiste au  coJrarit  J ). 
O 

On éc r i ra  a lors  : 

klig- - Couplage électromagnét ique 
photon-nucléon dans l e  milieu. A+r, rr(p,p') 2 y"- + hr (?,?O) J (2.40) 

2 

e t  l ' ident i té  de Ward-Takahashi s 'écr i t  : 

A + r ,  

q~ 
A ' ( c < ) =  - - [ , ~ i , - * > - ~ i ~ ~ ~  a v e c q = p S - P  . (2.41) 

2 
-* 

Dans c e t t e  approche relat ivis te  l e  courant à un corps J e t  l e  courant d e  paire (figure 2.b) 
O 

dans le milieu nucléaire sont inclus automatiquement  dans l'opérateur (2.40) e t  doivent vérif e r  (2.41). 

I I  convient bien sûr de rajouter,  dans ce formalisme, les contributions d e  courant à deux corps ("corrélations") 

comme par exemple l e  courant pionique (figure 2.a). Pour un t ransfer t  nul l 'équation (2.41) conduit à 

la forme explicite suivante d e  l 'opérateur électromagnétique : 

A ., , 3 2 (PI 
CP, ?) = - (2.42) 

2 a Pr 
18 C e t t e  expression permet  e n  particulier de calculer les moments  magné t ique  . 

I 



2.2b - Moments magnétiques des noyaux 

Nous allons détailler plus particulièrement dans ce paragraphe les corrections relativistes 

sur les fonctions d'onde19, les plus faciles à comprendre dans une ~ r e m i è r e  approche. Nous choisirons 

donc de  calculer les contributions provenant d e  l'opérateur libre ou   lu tôt d e  sa généralisation au  

cas où l'on considère des particules non ponctuelles : 

F (0) représente ici la  partie anormale du moment magnétique du nucléon e t  FI(0)  = 1 est  2 
sa charge. 

Pour les noyaux comportant un proton en plus ou en moins par rapport à un noyau à couches 

fermées comme 1 6 0  par exemple, e t  sans tenir compte des corrections du cent re  de  masse, leur moment 

magnétique se  décompose alors en deux contributions : 

avec explicitement : (2.44) 

J + r ,  y * =  -1 r Fi*) Glr) A r  pour b = 0 -  \/2 <Y , (2.45a) 
j + i  

Dans ces  expressions pd représente le moment magnétique de  Dirac (ou partie orbitale) e t  

p est  la  partie provenant du moment anormal du nucléon (p ). Dans un modèle à particule indépendante, 
a p,n 

les grande -G(r)- e t  pet i te  composante -F(r)- sont celles de  la  fonction d'onde relativiste du proton (ou 

du trou) de  moment angulaire to ta l  j non apparié. Les limites d e  Schmidt de  ces  moments sont obtenues 

simplement en prenant les valeurs de la fonction d'onde libre du nucléon à l'ordre IIM, c'est-à-dire : 

t a c < )  dr r l I d  e et 

et ,  en utilisant l'équation de  Dirac libre : 

Nous allons envisager les moments magnétiques des noyaux de 1 5 ~  et 1 7 ~  qui comportent 

respectivement un trou e t  une particule en  plus du coeur de 160. Pour ceux-là la valeur expérimentale 

du moment magnétique (2.44) est  pratiquement identique à leur valeur de Schmidt. Suivant l'expression 

(2.45b) la  valeur anormale du moment magnétique doit ê t r e  t rès  peu modifiée par ces  corrections relativistes, 



celles-ci é tan t  de  l'ordre de  [F2(r)dr (quelques centièmes). Par contre la  correction sur les moments 

de  Dirac (2.45a) doit ê t r e  a priori plus importante. Pour ces  noyaux nous avons calculé ces  corrections, 

rapportées à la valeur d e  Schmidt, pour deux modèles : 

- Approximation de  Hartree avec échange d e  Q- e t  (modèle (a) du tableau 2) : 

95 % pour 1 5 ~  

= 10 % pour "F 

- Approximation de Hartree-Fock avec  échange de  v ,  w, n e t  p (modèle (d) du tableau 2 )  : 

105 % pour 1 5 ~  
r d  / r f  { : l o % p o u r  1 7 ~  

Ces valeurs numériques montrent d'une part que les corrections relativistes sur les fonc- 

tions d'onde à une particule peuvent ê t r e  t r è s  importantes, et en  apparente contradiction avec les résultats 

expérimentaux, et d 'autre part que les e f f e t s  de  couche sont t rès  importants : les déviations par rapport 

aux valeurs de  Schmidt pour les moments magnétiques d e  Dirac sont beaucoup plus faibles pour les protons 
17 15 d'une couche j = 1-112 ( F) que pour ceux d'une couche j = 1+1/2 ( N). 

Comme nous l'avons indiqué dans le paragraphe 2.2a il convient de  tenir compte de 1.3 correc- 

tion sur les opérateurs électromagnétiques rp (p ,p ' )  (corrections de  vertex) pour pouvoir t i rer  une conclusion 

définitive quant à la valeur exacte des moments magnétiques dans ce t t e  approche. 

2.3. Diffusion proton-noyau 

Les principales observables accessibles expérimentalement pour la diffusion élastique de  

protons polarisés s'expriment en fonction de  l'amplitude d e  diffusion proton-noyau F (@) ,  définie pour 

chaque transfert  d'impulsion q et chaque énergie Ep du proton incident. Celle-ci s 'écrit pour m noyau 

à couches fermées : 

où on est  la  polarisation du proton suivant un axe perpendiculaire au plan d e  la diffusion. 

La section eff icace d e  diffusion es t  alors : 

G =  \ e l ' + \ % \ ' .  

Il es t  particulièrement intéressant d e  considérer des observables plus sensibles que lii section 

eff icace to ta le  et en particulier le pouvoir d'analyse : 

e t  la  quantité correspondante, la  fonction d e  rotation de  spin : 



Remarquons que  l e  pouvoir d'analyse peut s 'écr i re  comme : 

où Cf ( v& ) e s t  la section e f f i c a c e  de la diffusion d'un proton polarisé suivant la direction +n 

( 4 .  

D'un point d e  vue théorique la donnée du potentiel optique proton-noyau e t  sur tout  la connais- 

sance de sa  dépendance e n  énergie  pe rmet  alors d e  calculer I'amplitude d e  diffusion F ( 8 )  pour tou te  

énergie  e t  donc tou tes  les observables (2.U-50). 

2 . 3  - Définition du potentiel optique 20,21 

11 es t  instructif t o u t  d'abord d e  comparer  l'approche non-relativiste traditionnelle e t  l e  forma- 

lisme relativiste fondé sur les développements des  chapi t res  précédents. Dans l a  première  (modèle K.M.T") 

l 'amplitude d e  diffusion (2.47) es t  obtenue par solution d'une équation de Schrodinger, a v e c  cependant 

une cinématique relativiste.  Dans l a  seconde on est a m e n é  à résoudre une équation d e  Dirac, avec  un 

potentiel optique relativiste.  

L'élément essentiel reste,  d'une manière  ou d'une au t re ,  l 'amplitude d e  diffusion élémentaire  

(complexe) nucléon-nucléon. Dans un formalisme non-relativiste e l l e  es t  paramétr isée sous l a  fo rme  suivante: 

où les t e r m e s  non mentionnés ne  contribueront pas à l a  diffusion sur un noyau à couches fermées. Par  

con t re  l a  paramétrisation relativiste d e  c e t t e  amplitude s e  f a i t  sur l e s  cinq invariants relativistes,  c 'es t -  

à-dire en fz i t  sur les 16 matr ices  indépendantes indiquées dans I<appendice 1. Dans ce cas  l'amplitude 

relativiste 4 NN s 'écrit ,  pour chaque énergie  : 

Dans c e t t e  expression la sommation sur s e  f a i t  sur les cinq invariants relativistes (appendice 

1) Scalaire (I), Vecteur ( y ), Tenseur (0- ), Axial ( y>) et Pseudo-vecteur ( a' 'd) pour chaque 
Ci Ii v 5 Ci 

nucléon 1 et 2. A part i r  de c e  développement e t  après  une réduction non relativiste appropriée 

(réduction de Pauli) des  matr ices  d e  Dirac, on peut  e n  déduire faci lement  les relations d e  correspondance 

e n t r e  c e s  deux amplitudes. Dans l e  c a s  d e  la diffusion vers l'avant, par exemple, on a : 



où P e t  Ep représentent respectivement l'impulsion et l 'énergie du proton incident. 

Dans l'approximation d'impulsion (relativiste) l e  potentiel optique e s t  a lors  construit  d e  la 
2 1 manière  suivante : 

T (q) est l a  mat r ice  T d e  l a  réact ion définie par  : 
6 7% 

R(q) é t a n t  un facteur  cinématique et l'indice (1) s e  ré fè re  au  proton incident. 

En prenant pour \ 4, > un déterminant  d e  Slater  af in  de décr i re  l e  noyau cible, la réduction 

d e  (2.54),  dans l'approximation d e  Hartree,  e s t  immédiate  et t r è s  similaire au  calcul des  potentiels moyens 

(2.9). C e t t e  approximation devrai t  ê t r e  plus justifiée à haute  énergie, dans un domaine où les t e rmes  

d'échange sont faibles. On obt ient  a lors  l a  fo rme  explicite suivante pour l e  potentiel optique relativiste 

proton-noyau : 

avec  les différents  potentiels d e  Dirac suivants (en séparant  les contributions des  protons e t  neutrons 

du noyau cible) : 



," 
e t  les densités g ( q )  dans l'espace des impulsions sont : 

(i) (i) Les densités baryonique scalaire Ys (r) e t  tensorielle PT (r) dans l'espace des B 
coordonnées sont quant à elles calculées à partir des fonctions d'onde relativistes des nucléons du noyau 

cible, selon (2.12). L'équation de  Dirac pour l e  nucléon incident, de  moment P et d'énergie Ep est  alors : 

avec la faiction d'onde relativiste : 

Rappelons que le potentiel optique (2.56) construit à partir de  l'amplitude de  diffusion complexe 

(2.52) es t  aussi complexe. Sa partie réelle cependant devrait, par construction, ê t r e  compatible avec  

les potentiels obtenus en (2.9) pour l e  calcul de  la  structure nucléaire, si toutefois les amplitudes de  

diffusion sont approximées à tout transfert par leur valeur vers l'avant (transfert nul). 

2.3b - Dépendance en énergie du potentiel optique 

II es t  bien connu phénoménologiquement que la partie centrale du potentiel optique proton-noyau 

telle qu'elle est  extrai te  des données expérimentales dépend fortement, e t  linéairement, de  l'énergie 

du proton incident. Il es t  important de  voir dans quelle mesure cette dépendance e s t  correctement reproduite 

dans c e  formalisme Pour cela il s'agit tout d'abord de  réduire l'équation de  Dirac (2.59) 

en équation de Schrodinger équivalente, comme cela a déjà été détaillée en  (2.25). Si l'on réduit encore 
9 

la  partie cinétique  on arrive alors à l'équation suivante : 

," 
avec Ep = Ep - M, 



e t  après  avoir e f f e c t u é  l e  changement de variable Gp(r) = m ~ ( , )  pour éliminer l e  t e r m e  e n  dér ivée 

première  d e  Gp(r). Les potentiels cen t ra l  et spin-orbite sont ici, e n  fonction d e  (2.57) : 

L L 
U .., ds L r )  tv) 
L/ Ce) = u, Lv) + L-'" le] + + E %!LI + . . .  (2.62a) 

C. 
LM M 

- 
où la masse e f fec t ive  M(r) s 'écrit  : 

On voit a lors  apparaî t re  immédiatement  l a  dépendance linéaire d e  Vc(r) e n  fonction de l'énergie, 

e t  s i  l'on prend la valeur numérique, e n  r = O, d e  U,,(r) (pour l a  par t ie  réel le  tou t  au  moins) compatible 

a v e c  cel le  du potentiel d e  champ moyen (2.9b) so i t  + 350 MeV (ou m ê m e  d e  l a  self-énergie ro dans 

la mat iè re  nucléairek on arr ive ainsi à l a  dépendance e n  énergie  suivante : 

e n  accord quantitatif  a v e c  les données expérimentales.  

2.3 c - Quelques réstil tats 

Au niveau du potentiel cen t ra l  (2.62a) on peut tou t  d e  sui te  remarquer que  l a  dépendance 

e n  densi té  d e  celui-ci se ra  d i f fé renk  d e  c e  qui apparaî t  dans un calcul s t r i c tement  non relativiste. En 

e f f e t  on peut s'en convaincre a isément  e n  suivant une démarche analogue à cel le  qui a été suivie dans 

l e  paragraphe 2.l.c e t  e n  par tan t  des  deux expressions suivantes, re la t ivis te  et non relativiste,  d e  la par t ie  

cen t ra le  du potentiel optique : 

Dans l e  c a s  re la t ivis te  l e s  ampli tudes d e  diffusion scalaire  et vectorielle (par t ie  temporelle) 

ne  correspondent pas à la m ê m e  densité et c e t t e  différence e s t  d'autant plus sensible que  l 'énergie du 

proton incident e s t  plus basse (voir plus loin). 
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L a  f igure  9 représente  La sect ion e f f i cace  t o t a l e  (œ),  Le paramèt re  d e  rota t ion d e  spin (QI 

et l e  pouvoir d'analyse (A ) correspondant à la  diffusion élastique d e  protons polarisés sur une c ible  de  
Y 

''Ca à une énergie  du proton incident d e  500 MeV. Des résul ta ts  plus complets  sont  discutés  e n  détai l  

5M) MeV 
tAS DATA 
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- Dif fé ren tes  observables d e  l a  

diffusion élastique p-@OCa à 500 MeV : 

'% section e f f i cace  (u), pouvoir d'analyse 
(A ), e t  fonction d e  rota t ion d e  spin (QZ 
L& t r a i t s  pleins ( mixtes)  représentent  

? les  résul ta ts  d 'un calcul  re la t ivis te  
( n o n  relativiste). C e s  figures sont  extra i -  

t e s  d e  la  r é fé rence  21. 

? 
s X) a a) 25 

e 

dans l a  référence 21. Il e s t  ce r t a in  a u  vu d e  c e s  résul ta ts  - e t  en particulier pour les  observables d e  spin 

(2.49) e t  (2.50) plus sensibles que la  sect ion e f f i c a c e  t o t a l e  (2.08)- que  l 'approche re la t ivis te  reproduit 

beaucoup mieux les  données expérimentales.  Il f a u t  cependant  ê t r e  plus prudent quant  aux conclusions 

que I'on peut t i r e r  d'une t e l l e  comparaison. D'une par t  une é tude  plus systématique23 des  résul ta ts  obtenus 

dans c e t t e  approche relativiste,  et pour des  t ransi t ions  inélastiques aussi, montrent  que  l'accord e n t r e  

théor ie  et expér ience n'est  pas  toujours aussi satisfaisant.  Enfin,si  il n'y a pas d e  doute  qu'une approche 

re la t ivis te  doit, a priori, décr i re  d e  manière  plus consis tante  les observables d e  spin, il n e  f a u t  tou t  d e  

m ê m e  pas oublier que  tous  c e s  résul ta ts  sont  obtenus dans l 'approximation d'impulsion. A basse énergie  

celle-ci n 'es t  sans  dou te  pas  to ta lement  jus t i f iée ,comme l e  montrent  l e s  calculs  d e  corréla t ions  e f f e c t u é s  

dans une approche non relativistez3. C e  point e s t  d 'a i l leurs  i l lustré t r è s  c la i rement  par  la  f igure  I O  oh 

I'on a indiqué la di f férence des  rayons c a r r é  moyens de  neutron et proton du 4 0 ~ a  te l s  qu'ils sont  e x t r a i t s  
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2 112 nrnp2 (,n> -(ri) - 
- Différence d e  rayons c a r r é  mo- 

DIRAC yens d e  proton e t  neutron dans le 4 0 ~ a  
x SCHRODINGER te l le  qu'elle e s t  ex t ra i t e  d'une analyse 

relativiste (points) ou non relativiste 
(croix) d e  la diffusion élastique p- @ k a  
à plusieurs énergies. C e t t e  figure e s t  
ex t ra i t e  d e  l a  re fé rence  21. 

200 400 600 800 1000 
ElOb(MevI 

d e  c e s  expériences. Suivant l e  formalisme utilisé, relativiste ou non relativiste,  les densités baryoniques 

"expérimentales" seront  différentes  (voir eq.(2.64)) et donc aussi les rayons. Le t ra i t  pointillé représente  

la différence d e  rayons "théoriques" issus d'un calcul ~ a r t r e e - ~ o c k - ~ o ~ o l i u b o v ~ @  (consistant d ' au t re  pa r t  

a v e c  tou tes  les données d e  diffusion d'électrons). On peut  alors remarquer que, à haute  énergie E $ 600 MeV, 

ces  deux approches coïncident pratiquement e t  tendent  asymptotiquement vers l a  valeur théorique A r = 
np 

-0,05 fm. Cela  semblerait  donc indiquer que  d'une part, l 'approximation d'impulsion utilisée es t  justifiée 

dans c e  domaine d'énergie, e t  que d 'autre  part, pour  c e t t e  observable, les corrections relativistes sont 

peu importantes. Par  contre ,  à plus basse énergie ,ces  deux analyses divergent complètement  mais, dans 

ce cas, l 'approximation d'impulsion n'est e l le-même plus totalement  justifiée, comme l e  montrent  les 

déviations par rapport à l a  valeur théorique de 4 r . 
np  

3. PHYSIQUE NUCLEAIRE ET STRUCTURE DU NUCLEON 

II  e s t  apparu, tou t  au long des  chapi t res  ~ r é c é d e n t s ,  qu'une caractér is t ique importante  

du nucléon avai t  é t é  ignorée délibérément. II s 'agit  d e  l a  s t ruc tu re  interne d e  celui-ci qui s e  t radui t  

simplement, au niveau macroscopique,par s a  taille finie. D'un point d e  vue théorique il est nécessaire, 

lorsque l'on par t  d'une description e n  t e r m e  d e  théorie des  champs locale, d e  considérer des  particules 

ponctuelles dont l'évolution es t  en t i è rement  déterminée par l e  lagrangien effect i f  (1.12-14). Tous les 

e f f e t s  d e  ta i l le  finie du nucléon (et  des  mésons) sont censés  ê t r e  inclus dans les valeurs"phénoménologiques'< 

d e  constantes  d e  couplage méson-nucléon. C e t t e  démarche e s t  raisonnable, a priori, dans une description 

de la s t ructure  nucléaire à basse énergie. II f a u t  cependant noter plusieurs points importants  que nous 

avons déjà eu l'occasion d e  mentionner. Les nucléons dans l e  milieu nucléaire sont soumis à des inter- 

actions fo r tes  dont Ilintensité peut  ê t r e  es t imée  par l a  valeur des  self-énergies r p ( p )  e t  z o ( p )  dans 

la mat iè re  nucléaire, soit  respectivement -380 MeV e t  300 MeV au  point d e  saturation. Ces valeurs 

sont loin d 'ê t re  négligeables devant la masse du nucléon (M.938 MeV). On peut  s ' a t t endre  alors  à cer ta ines  

modifications des  caractér is t iques du nucléon lui-même. Celles-ci s e  traduiront,  essentiellement,  par 

une modification de l 'énergie propre (masse) du nucléon ainsi que  par  un changement d e  son rayon 



(et rayon de charge). Ces deux quantités interviennent précisément dans la description de  la structure 

nucléaire telle qu'elle a é té  décrite dans les chapitres 1 e t  2, e t  en particulier pour obtenir la densité 

de charge (2.17). Nous allons, dans ce  chapitre, présenter quelques résultats importants, plus qualitatifs 

que vraiment quantitatifs, pour illustrer ces quelques remarques. 

3.1. Qwlques rappels sur la Chromodynamique Quantiqw 

3.la - Degrés de liberté élémentaires 

Les constituants élémentaires de la Chrornodynamique @antiquez5 (QCD) sont d'une 

part les quarks, particules chargées e t  massives de  spin ID e t  leurs antiparticules, e t  d'autre part 

les gluons, bosons de spin 1 e t  de masse nulle. II existe plusieurs familles de  quark, six selon les théories 

actuelles. Celles-ci sont nécessaires pour interpréter le spectre complet des baryons e t  mésons. Dans 

les applications que nous considérerons ici, nous utiliserons seulement les premiers états  du spectre 

baryonique e t  mésonique que nous construirons à partir des quarks u (up) e t  d (down) de charge électri- 

que respective 213 e t  -113. Leur masse est très faible, de l'ordre de  5 à 10 MeV. En plus de leur charge 

électrique les quarks existent en trois états  de couleur différente (que I'on notera par l'indice a,b,c). 

Cet te  charge de couleur est associée au boson de jauge, le gluon & !a même rmi&e qu'en é l e c t r o d ~ q x  

la charge électrique est associée au photon, boson de  spin 1 e t  de  masse nulle. A la différence du 

photon cependant le gluon emporte une charge de  couleur e t  dépend d'un indice i variant de 1 à 8 
2 (selon le nombre de  de  SU(3) c'est-à-dire 3 -1). Les champs élémentaires associés à ces 

degrés de liberté seront ainsi notés : 

a quarks : q (x), a = 1,2,3 ; avec q = u,d ,... 

i gluons : B (x), i = 1,8 
IJ 

Le lagrangien de QCD s'écrit alors : 

avec 

Dans ces expressions, >'sont 8 matrices 3 x 3 (générateurs de SU(3)) e t  filk est un réel complètement 
25 antisymétrique en i,j,k . 

II convient de remarquer que, en plus du couplage traditionnel quark-gluon, le gluon 

a la possibilité de  se coupler à lui-m€me étant  donné qu'il est aussi chargé de couleur, contrairement 

au photon qui lui n'est pas chargé électriquement. Le la grangien (3.2) génère ent re  autre des couplages 

à 3 e t  4 photons. Cet te  particularité est ici très importante e t  confère à la QCD toute sa complexité. 

Lorsque I'on essaie de résoudre ce t te  théorie en utilisant par exemple les méthodes 

de  calcul sur réseau, il apparaît rapidement que I'on peut distinguer deux limites importantes de QCD : 



- A t r è s  haut  moment d e  t ransfer t  l a  constante  d e  couplage quark-gluon, que  l'on note  habituel- 

lement par 

L 

' 4 [ G ? )  = %(Q)/ 4~ ("running coupling constant") 

tend vers O. On e s t  alors dans l e  domaine d e  couplage faible e t  quarks e t  gluons sont ainsi pratiquement 

libres. C 'es t  aussi, dans l 'espace des  coordonnées, l e  domaine des  t r è s  courtes  distances. C e t t e  propriété 

(liberté asymptotique) e s t  t r è s  intéressante, comme nous l e  verrons dans l e  chapi t re  3.2, c a r  e l le  permet  

d e  calculer explicitement beaiicoup d'observables par un développement perturbatif.  

- A bas moment d e  t ransfer t  par  con t re  d(Q) es t  t r è s  grand devant  1 e t  aucun calcul perturba- 

t i f  n 'est valable. C'est précisément l e  domaine qui intéresse l e  plus l e  physicien nucléaire lorsqu'il 

é tudie  l es  propriétés d e  la s t ruc tu re  nucléaire dans son é t a t  fondamental. 

Une au t re  caractér is t ique importante  qui nous concernera  directement  dans c e  chapi t re  

e s t  le fa i t  que des  quarks libres n'ont pas été observés jusqu'à ce jour expérimentalement. C e t t e  pro- 

pr ié té  d e  confinement commence seulement  à ê t r e  conf i rmée  théoriquement par cer ta ins  calculs d e  

QCD sur réseau. Elle motive aussi l a  plupart des  modèles phénoménologiques d e  quark pour la s t ruc tu re  

du nucléon, comme nous l e  verrons plus loin. 

II e s t  faci le  maintenant  d 'en déduire l a  s t ruc tu re  générale  des  mésons (de spin ent ier)  

e t  des  baryons (de spin demi-entier) e n  remarquant que  l es  hadrons ne  comportent ,  a u  niveau macrosco- 

pique, aucune charge d e  couleur. Ils doivent donc fo rmer  des  é t a t s  singulets d e  couleur d e  t e l l e  manière  

que leur fonction d'onde to ta le  soi t  antisymétrique. La s t ruc tu re  des  hadrons s e r a  alors, schématiquement: 

mésons qa4a 

baryons e abc qa qb  qC , a v e c  q = u,d, ... 
Pour les baryons, l ' é t a t  singulet d e  couleur a une fonction d'onde d e  couleur complète- 

ment  antisymétrique e t  par conséquent les par t ies  radiales  d e  spin e t  d'isospin sont quant à elles totale- 

ment  symétriques. 

3.lb - Râle particulier du pion 

Une symétr ie  importante  du lagrangien d e  QCD, pour les quarks u e t  d tout  au moins 

e t  lorsque l'on prend leur masse égale  à zéro, e s t  l a  symét r ie  chirale. Soit Y l e  vecteur  à deux compo- 

santes  f o r m é  des  champs d e  quark u et d : 

Le lagrangien (3.2) e s t  alors invariant par l a  t ransformation d'isospin suivante : 



qui conduit au  courant conservé isovectoriel habituel suivant : 

C e  lagrangien e s t  aussi invariant par  une nouvelle transformation faisant  intervenir 

la mat r ice  5 d e  Dirac et qui es t  définie par  : 

C e t t e  transformation est la transformation chirale agissant sur les spineurs u e t  d. 

Le courant conservé associé à c e t t e  symétrie,  et calculé  par l e  théorème d e  Noether, e s t  l e  courant 

axial qui s 'exprime d e  l a  manière  suivante : 

a v e c  la relation d e  conservation 3 A = O. Dans l a  nature  cependant c e t t e  symétr ie  n'est pas exac te  
P -lJ 

e t  l e  courant axial n l e s t  que  partiellement conservé (PCAC). C e t t e  brisure d e  la symétr ie  dwale peut 

s e  fa i re  d e  deux manières : soit  explicitement au  niveau du lagrangien, par  un t e r m e  d e  masse non 

nulle pour les fermions par  exemple, soit  spontanément par un mécanisme dynamique. Dans ce c h i a  cas ,  

l e  plus intéressant,  c e t t e  brisure d e  la symét r ie  chirale  génère, d 'après  l e  théorème d e  Goldstone, un 

boson d e  spin zéro, d e  masse nulle, qui, dans l e  c a s  que  nous avons considéré ici (quarks u e t  d), e s t  

assimilé au pion. Lorsque l a  symétr ie  chirale  e s t  d e  plus brisée explicitement par  un t e r m e  d e  masse 

pour ces  quarks (mu + md % 15 MeV) alors  ce "boson d e  Goldstone" acquière  une masse non nulle 

m:.vmu + md. L e  rôle du pion, méson d e  plus fa ible  masse du spectre ,  e s t  ainsi t r ès  particulier puisqu'il 
26 es t  é t ro i t ement  l ié  à une symét r ie  fondamentale  du lagrangien d e  QCD . Au niveau d e  s a  s t ructure  

interne en t e rmes  d e  quark e t  antiquark, ce la  s e  t radui t  par  une fonction d'onde cohérentez7 fo rmée  

d ' é t a t s  à l q l q  mais aussi 3q34, 5q54, ... 

3 . 1 ~  - Fac teurs  d e  fo rme  

A l'échelle d e  l a  physique nucléaire aux énergies intermédiaires,  la s t ruc tu re  interne 

du nucléon t ransparaî t  au  niveau des  fac teurs  d e  fo rme  électromagnétique (ver tex photon-nucléon) e t  

hadronique (ver tex méson-nucléon). D'un point d e  vue qual i ta t i f ,  c e s  fac teurs  d e  fo rme  peuvent ê t r e  

schématisés selon les figures I I  e t  12. Nous avons indiqué sur celles-ci tou t  d'abord la représentation 

habituelle e n  t e r m e  d e  nucléon, où l e  ve r tex  e s t  remplacé par un fac teur  phénoménologique dépendant 

du moment t ransféré  par le photon ou par l e  méson selon les expressions suivantes : 

pour l e  couplagei(NN, a v e c  rno = 850 MeV , 
O 

pour le couplage r# NN par exemple a v e c  

I\ = 1,25 GeV. 
n 

Ces f igures  il lustrent ensuite une des contributions possibles au  ver tex ~ N N  ou n NN dans un modèle 

oÙ la s t ructure  e n  quarks e s t  explicitement t ra i tée .  Bien évidemment, l e  nombre d e  te l les  contributions 



m.- Diagramme typique, mais pas nécessairement dominant, contribuant au  facteur de  forme é lec t rw 
magnetique du, nucléon dans un modèle d e  quarks. Les é t a t s  initial et final sont inclus dans la  fonction 
d'onde du nucleon et g représente ici l'échange d'un gluon. 

Fig- - Même légende que celle d e  la figure 11 mais pour l e  facteur de  forme hadronique. Le pion 
peut e t r e  consideré soit comme une particule "élémentaire" (boson de  Coldstone) soit comme un e t a t  
collectif à plusieurs quarks-plusieurs antiquarks (le premier ordre es t  représenté ici). 

peut ê t r e  t rès  grand, surtout à bas moment d e  transfert ,  c'est-à-dire dans le domaine non perturbatif 

des couplages quark-gluon e t  gluon-gluon. 

II n'est possible actuellement d e  calculer explicitement de  telles contributions à partir 

du lagrangien de QCD que dans des ca s  t rès  particuliers. Le plus intéressant es t  sans doute l'étude 

de  ces facteurs de  forme dans la limite des t rès  hauts moments d e  transfert. 

3.2.Exernple : é tude  à t rès  haut moment d e  transfert  

Une étude détaillée de  cette partie de  la Chromodynamique quantique ("QCD perturbative") 
28 es t  menée depuis plusieurs années avec beaucoup de succès . Comme on l'a déjà vu dans le premier 

chapitre, la constante de couplage caractéristique d ( Q )  tend vers O lorsque le transfert devient t rès  

grand : c 'es t  le domaine d e  la  liberté asymptotique. L'échelle dlénergie,ou d e  transfert ,  es t  ici fixée 

par l'échelle de  masse de  QCD, notée h , e t  qui intervient, par exemple, dans l'expression de  (Q) 
en fonction d e  Q : 



Les calculs d e  QCD sur réseau permet ten t  d'avoir une cer ta ine idée sur c e t t e  valeur. 

Elle es t ,généra lement  comprise en t re  100 e t  500 MeV. 

II e s t  a lors  possible, dans c e t t e  limite, de calculer à l 'ordre dominant e n  cL (Q) beaucoup 

d'observables accessibles expérimentalement  par diffusion dqélectrons.En ce qui concerne l e  f a c t e u r  

de fo rme  du deutéron, il apparai t  d e  manière t r è s  c la i re  que  la l imite  asymptotique d e  QCD e s t  effect i -  

vement  a t t e in te ,  e t  confirmée expérimentalement, à des t rans fe r t s  variant de 2 (GeVlc)' à 4 (GeVIc)' 

selon l a  valeur d e  h ( A.ir100 à 500 MeV respectivement),  L'amplitude d e  diffusion &nérale e t  un 

des  processus élémentaires  importants  sont représentés sur les f igures  13 e t  14. Le moment t ransféré  

es t ,  dans l ' é t a t  final,  équitablement répar t i  par l ' intermédiaire d e  l'échange d e  gluons e n t r e  les six 

quarks d e  la fonction d'onde. L e  calcul des  fac teurs  d e  fo rme  du deutéron : part ie  magnétique CM,  

- Structure  générale des  fac teurs  d e  f o r m e  du deutéron (figure ex t ra i t e  d e  la référence 28) 

- Contribution dominante à t r ès  haut t ransfer t ,  4 1:amplitude d e  transition 
TH de la figure 13 (figure ex t ra i t e  d e  l a  re fe rence  29). 

de charge CC e t  quadrupolaire CQ en e s t  une application importante. C e s  deux dernières  par t ies  inter- 

viennent simultanément dans l e  f a c t e u r  de fo rme  électr ique A(Q2) du deutéron mais par con t re  elles 

peuvent ê t r e  séparées, expérimentalement  ,à part i r  d e  l a  mesure d e  l a  polarisation d e  l'électron dans 

l ' é t a t  final pour une diffusion d'électrons polarisés. En considérant la polarisation suivant x, px, e t  la 
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polarisation tensorielle P ou plus exac tement  leur rapport (pour éliminer dans une cer ta ine mesure xz' 29 les corrections d'ordre superieur),  on arr ive à l'expression suivante : 

Px 4wdGG[di') Lim - = -( + ) > = :  (3.11) 

Q=- 9 qa G-~w')  

C e t t e  valeur doit ê t r e  comparée à cel le  qui es t  obtenue dans un modèle macroscopique 

où le deutéron e s t  formé d e  deux nucléons interagissant par un potentiel d'échange de mésons. Ces 

calculs sont rassemblés dans l a  figure 15. Plusieurs potentiels nucléon-nucléon on t  é t é  envisagés dans 

c e s  calculs macroscopiques. Ils correspondent à un calcul soi t  non relativiste (RSC NR), soi t  relativiste. 

II f a u t  remarquer que  pratiquement tous l e s  calculs à l 'échelle du nucléon donnent des valeurs identiques 

Q2 [ (G~v/c  If] 
O 0.4 0 8  12 16 2.0 

2 
Q = a  

O 10 20 30 40 50 

Q2 (fm-21 

Fig.LS - Rapport de polarisation P /P à 0 = 40" calculé  a v e c  différentes  fonctions d'onde 
nucleon-nucléon (relativiste et non rela6visTe) dans l'approximation d'impulsion. L,a valeur asymptotique 

prédite par l a  QCD e s t  indiquée par Q2 = 4 (figure e x t r a i t e  d e  la ré fe rence  29). 

pour c e  rapport d e  polarisation, dans I'approximation d'impulsion. A part i r  d'un moment t ransféré  d e  l'ordre 

de 1 (CeVIc)', celui-ci devient négatif e t  r es te  faible, environ -0,2, contrairement  à l a  valeur prédite 

par QCD a t r ès  haut moment de t ransfer t ,  + 0,66. C e s  valeurs sont suffisamment incompatibles pour 

pouvoir t e s te r  expérimentalement  a v e c  assez d e  précision à partir  d e  quel moment l e  domaine asymptoti- 

que d e  QCD es t  a t t e in t  ou à partir  d e  quel moment l a  description macroscopique du deutéron en t e r m e  

de nucléons e t  mésons n'est plus valable. De  te l les  expériences seront  possibles dans les années à venir. 

3.3. Structure du nucléon dans le noyau 

II e s t  naturel  d e  penser que l e  nucléon, formé d e  trois quarks, devrai t  pouvoir s e  polariser 

dans l e  milieu nucléaire ou même lorsqu'il in teragi t  a v e c  un au t re  nucléon. Dans la diffusion d e  deux 

noyaux, la déformation d e  ceux-ci e s t  un   hé no mène courant.  Une fois admis  c e  concept,  il convient 

- 



tou t  d e  même d e  s ' interroger sur l'intensité de c e t t e  p o ~ a r i s a t i o n ~ ~ ' ~ ~ .  Nous allons essayer dans c e  chapitrc 

de répondre à c e t t e  question. 

3.3a - La compressibilité du nucléon 

II  e s t  une notion t r è s  naturelle,  intuitive même,  qui s e r a  ut i le  par la sui te  pour mieux 

apprécier c e s  e f f e t s  d e  polarisation : il s'agit d e  l a  compressibilité du nucléon, t e l l e  qu'elle e s t  mesurée 

par l e  pa ramèt re  d'incompressibilité. Rappelons tou t  d'abord, dans un formalisme non relativiste,  comment  
32 c e  dernier peut  ê t r e  défini . Le système (nucléon) e s t  soumis à une contrainte  monopolaire, la plus 

simple ici, correspondant à l 'opérateur suivant : 

.. 
Le hamiltonien du système se ra  ainsi H + h Q, où X fixe l ' intensité d e  la contrainte. 

Toutes les observables physiques, e t  e n  particulier l e  rayon c a r r é  moyen , r 2  ? dépendra alors d e  

c e t t e  intensité. On définira l e  pa ramèt re  d'incompressibilité par  con t ra in te  d e  la manière suivante : 

Les d i f fé ren tes  quant i tés  intervenant  dans c e t t e  expression sont calculées  e n  X =  O. Dans une approche 

non relativiste,  ce paramèt re  peut  ê t r e  re l iée  par l e  théorème d e  Thouless au  moment par l'équation 

suivante : 

a v e c  A = 3 ici. (3.14) 

En fonction d e  l a  variation d'énergie du système, on peut encore écr i re  : 

De même,  toujours dans un formalisme non relativiste,  l e  moment rn s'exprime faci lement  1 
e n  fonction du rayon c a r r é  moyen : 

2 A Z nz = , c r >  où M e s t  la masse des constituants,  (3.16) 
H 

e t  l 'énergie d'excitation monopolaire (excitation radiale) e s t  simplement : 

C e t t e  énergie  correspondra e f fec t ivement  à un é t a t  physique exc i té  (é ta t  col lect i f )  seulement  

si e l le  sa tu re  l a  règle de somme pondérée e n  énergie  : 



Afin d'avoir la s t ruc tu re  d e  l 'é ta t  d e  plus basse énergie, il faudra ensui te  comparer c e t t e  

énergie  a cel le  d e  l ' é t a t  correspondant a l'excitation d'une particule-un t rou seulement, que l'on notera  

A E l p l h .  En c e  qui concerne l e  nucléon, l e  premier é t a t  exc i té  d e - m ê m e  nombre quantique 1 = l n  e t  

T = l n  e s t  la résonance Roper, de masse M = 1420 MeV. L'énergie d'excitation "monopolaire" e s t  ici  

de l'ordre de 500 MeV. 

II e s t  important  d e  s ' intéresser non seulement à l 'énergie d'excitation de l a  résonance 

Roper mais aussi aux largeurs de désintégration en n N  e t  n a .  C e s  largeurs nous renseignerons quant 

à elles sur la fonction d'onde d e  c e t  é t a t  exc i té  du nucléon. Expérimentalement, elles ne  sont pas encore 

déterminées avec  beaucoup d e  précision e t  les différentes  valeurs données dans les t a b l e s  sont comprises 

en t re  les bornes suivantes : 

r = 133 2 70 MeV , 
K + n w  

f 
c 60 '. 30 MeV . 

R -t au 

D'un point d e  vue théorique elles s e  calculent faci lement  à part i r  d e  l a  règle d'or de Fermi. 

On obt ient  alors l'expression générale  suivante : 

a v e c  l 'élément d e  mat r ice  isovecteur M défini par : .., 

e t  l e  courant  d e  source du pion es t ,  e n  première  approximation (couplage du pion a u x  quarks seulement) : 

Zn = - . i t i j ~ ~ ~  7 . (3.22) - 
La sommation r représente  la somme sur les é t a t s  finals e t  l a  moyenne sur les é t a t s  initiaux. NOUS 

verrons dans les paragraphes suivants comment  c e s  notions peuvent ê t r e  utilisées d'un point d e  vue plus 

quantitatif .  

3.?b - Modèles simples du nucléon 

Nous mentionnerons tou t  dlabord quelques résul ta ts  concernant  l e  modèle de quark constituant.  

Dans ce modèle , l e  nucléon e s t  f o r m é  de t rois  quarks de masse e f f e c t i v e  315 MeV (masse "constituante") 

e t  interagissant par l ' intermédiaire d'un potentiel non relat ivis te  de la forme suivante : 
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L a  première  par t ie  de  (3.23) simule l e  confinement des  quarks et l e  deuxième t e r m e  correspond a u  potent ie l  

d 'échange d 'un gluon. C e  dernier e s t  responsable, e n t r e  au t re ,  du split t ing e n t r e  l a  masse du nucléon 

e t  cel le  d e  la  résonance del ta .  La fonct ion d'onde des  quarks e s t  alors solution d'une équation d'onde 

non re la t ivis te  (équation d e  Faddeev par exemple pour c e  problème à t rois  corps) e t  bien sûr  l e  mouvement  

du cen t re  de  masse e s t  t r a i t é  exactement .  Dans l ' é t a t  fondamental  du nucléon, les  t rois  quarks  sont  

dans une orbi te  1 sIl2. Dans c e  modèle 33'34 les  d i f fé ren tes  quant i tés  importantes  que nous avons dku& 

dans l e  paragraphe précédent  sont  a lors  : 

r 'IL 
L* > = 0,45 f m  

\(c = 1 GeV (3.24) 

h E' = 780 MeV 

1 2 Enfin l 'énergie d'excitation une particule-un t rou  (exci ta t ion d'un quark d e  l ' é t a t  s l 1 2  à l ' é t a t  s l I2)  34 e s t  : 

A E  = 750 MeV 
' 9 ' 5  

Dans c e  modèle non relativiste,  l 'énergie AE*  sa tu re  l a  règle  d e  somme e n  énergie  (3.18). 

On pourrait  a lors  e n  conclure, aux  vues des  valeurs d e  6 E* e t  b E  que c e  premier  é t a t  exc i t é  
1 ~ 1 9  

n'est pas t r è s  collectif  mais  se ra i t  décr i t  par deux quarks  dans I 'é ta t  s l I 2  e t  un dans I ' é t a t  25112 

Afin d'aller plus loin dans la  description du nucléon dans le milieu nucléaire, t e l  que celui-ci 

a é t é  déc r i t  dans les  chapi t res  1 e t  2, il convient  d e  construire  un modèle du nucléon fondé d'une par t  

sur un formal isme relativiste,  e t  d 'autre  pa r t  construi t  à part i r  d 'échange de  mésons. Dans c e t  espr i t ,  

les  in teract ions  non per turbat ives  quark-gluon e t  gluon-gluon sont  représentées  par l 'échange d e  mésons 

physiques. L e  point de  dépar t  s e r a  a lors  un lagrangien e f fec t i f ,  a v e c  un t e r m e  d e  massenul le  pour les  

quarks  (masse physique) et sat isfa isant  dans  la  mesure  du possible les  mêmes conditions de  symétr ie  que 

l e  lagrangien d e  QCD, e n  particulier l a  symét r i e  chirale.  Nous par t i rons  donc  du  lagrangien du modèle C 

linéaire, a v e c  les  champs scala i re  ()O e t  pseudoscalaire ( TJ), e t  rajouterons l e  champ associé au méson 

oméga. C e s  champs sont  définis d e  te l le  manière  qu'ils soient  nuls à des  grandes dis tances  du nucléon. 

L e  lagrangien d ' in teract ion a u r a  alors la f o r m e  suivante : 

s = - G  ? ( ~ * i b ; ~ . T  
I , ) 7 - Yr 3 ' (3.25) 

Les champs d e  quark -q(x)- e t  les  champs mésoniques seront  t r a i t é s  dans l'approximation 

d e  Har t ree -Fock  relativiste3' déc r i t e  e n  dé ta i l  dans  les  chapi t res  précédents.  L e  nucléon se ra  quant  
1 à lui d é c r i t  par t rois  quarks  dans un é t a t  slI2. L a  cons tan te  de  couplage quark-méson G e s t  ici  l e  - 

t r e  fondamental  du modèle. Afin d e  pouvoir comparer  plusieurs conditions physiques dif férentes  nous 

choisirons c e t t e  cons tan te  de  couplage de  la f a ~ o n  suivante : 

u 

G 2 G 1 = ( / ) , (3.26) 

e t  nous é tudierons c e  modèle pour d i f fé ren tes  valeurs d e  a. La fo rme  d e  la  cons tan te  de  couplage C(r) 

e s t  indiquée sur  la  f igure  16. La valeur d e  rc se ra  choisie, pour chaque a ,  d e  manière  à obtenir la  masse 

physique du nucléon. Remarquons que c e s  dif férentes  formes d e  la  cons tan te  de  couplage s e  recoupent 

tou tes  a u  même point défini par r = 0,s f m  e t  G(r ) = 3,5. La f o r m e  (3.26) a bien sûr  é t é  choisie pour 
O O 

assurer -à l a  main- la  condition d e  l ibe r t é  asymptotique e t  de  confinement  d e  QCD (pour a g 0 tou t  



au moins). La  fonction d'onde d'un quark - <Po(?- s e ra  a lors  solution d e  l'équation d e  Dirac self-consistante 

suivante : 

avec  l a  self-énergie d'interaction : 

l f I *Z  Cr, . 
Y 1 (3.28) 

Les indices X , n, y e t  ~i représentent  respective- - 
ment  l a  par t ie  correspondante à la contribution du champ 

% , w (par t ie  temporel le  e t  spatiale) e t  n . 
Fig.!6 - Constante  de couplage e f fec t ive  pour 
d i f fe ren tes  valeurs de a ,  voir éq(3.26). 

Dans ce modèle relativiste, l e  lien en t re  l e  pa ramèt re  d'incompressibilité (3.13) e t  l 'énergie 

d'excitation monopolaire(3.16) n'est pas aussi claire,  cec i  notamment  à cause d e  l a  contribution des  é t a t s  

d'énergie négative. Nous serons donc obligés d'adopter un point d e  vue plus pragmatique e t  nous calculerons 

simplement l e  "paramètre  d'incompressibilité" défini par (3.13) sans l e  relier à une quelconque énergie 

d 'exci ta t ion (3.16). 11 gardera cependant sa  signification p remière ,à  savoir d e  mesurer la plus ou moins 

grande fac i l i t é  qu'aura un nucléon d e  s e  polariser (radialement ici) sous l 'effet d'une contrainte  extér ieure  

monopolaire. Plus c e  paramèt re  s e r a  faible, plus l e  rayon c a r r é  moyen du nucléon s e r a  sensible à tou te  

contrainte  externe. Nous pourrons par con t re  toujours calculer,  dans c e  modèle, l 'énergie d'excitation 

Ip-lh notée A Elplh.  L e s v a l e u r s  du rayon c a r r é  moyen d e  la fonction d'onde des  quarks, d e  KL 
1 = 2  e t  d e  l 'énergie d 'exci ta t ion correspondant à la résonance Roper (pour un é t a t (  s s ) sont indiquées Vz Vz 

dans l e  tableau 5. 11 e s t  intéressant,  dans ce tableau, d e  comparer l e s  variations du rayon c a r r é  moyen 

avec  celles du paramèt re  d'incompressibilité pour les différentes  valeurs d e  a envisagées. Ainsi que I'on 

pouvait s'y a t t e n d r e  l e  nucléon se ra  d 'autant  plus polarisable que son rayon se ra  grand. D 'au t re  par t  

l 'énergie d'excitation Ip - lh  varie fo r tement  a v e c  K e t  sui t  qual i ta t ivement  l a  loi (3.16). Les largeurs 
C 

de désintégration que I'on peut  es t imer  dans ce modèle sont compatibles a v e c  les bornes inférieures 

des valeurs expérimentales (pour l a  par t ie  R-.r n N  tou t  au moins), dans la mesure où a e s t  supérieur 

à 3. 

Nous insistons particulièrement sur les valeurs re la t ivement  é levées  des  largeurs de désin- 

tégrat ion (3.19) c a r  elles sont t r ès  sensibles au  c a r a c t è r e  collectif ou non d e  la résonance Roper. Ainsi, 

dans un modèle de s a c  Chiral, c e t t e  résonance peut ê t r e  in te rpré tée  comme un mode d e  vibration de 
36 la su r face  du sac  Pbreathing mode") . La position en énergie  d e  la résonance es t  reproduite t r è s  faci lement  

mais par  con t re  les largeurs d e  désintégration obtenues dans ce c a s  sont inférieures à 20 MeV. Ce la  t i en t  

e n  particulier au  fai t  que les fonctions d'onde décrivant l e  mouvement d e  la surface du sac  dans le c a s  

d e  la résonance Roper, d'une part,  e t  du nucléon e t  d e  la résonance del ta ,  d 'autre  part,  sont orthogonales. 



- Tableau 5 - 

Propriétés du nucléon dans la mat iè re  nucléaire (rayon c a r r é  moyen, masse, moment  magngtique du 
proton) dans l e  modèle simple du nucléon décr i t  e n  3.3. Pour chaque valeur d e  a ,  la premier: li- 
gne  e s t  re la t ive aux proprietes du nucleon libre. Les valeurs du paramet re  d'incompressibilite (Kc) 
e t  d e  l 'énergie d'excitation correspondant à l 'é ta t  ( 1 ~ ~ ~ ) ~  2 sa  (résonance Roper) sont aussi 
indiquées. 

Remarquonsenfin qu'il est important de comparer  à l a  fois la valeur du paramèt re  d'incom- 

pressibilité e t  cel le  du rayon c a r r é  moyen. Dans les deux modèles d e  quarks dans ce paragraphe 

(relativiste et non relativiste), on peu t  avoir l a  m ê m e  valeur d e  ce paramèt re  mais une valeur t r ès  d i f fé ren te  

pour l e  rayon c a r r é  moyen du nucléon. Comme celui-ci intervient à la puissance 4 dans la définition 

(3.13) de K , c e s  modèles correspondront à des valeurs t r è s  différentes  d e  m-I. 
C 

Avant d'aller plus loin, nous résumerons quels sont l e s  enseignements que  l'on peut  t i rer  

d'une te l le  étude. La position d e  la résonance Roper permet  d'avoir une estimation de la valeur d e  la 

compressibilité du nucléon, e n  suivant l e  tableau 5 par  exemple. Dans c e t t e  démarche il e s t  important  

d e  rester  t r è s  près d e  tous les différents  résul ta ts  expérimentaux concernant  cet é t a t .  La  valeur d e  c e  

d'incompressibilité, selon (3.13), indique alors  la plus ou moins grande faci l i té  qu'aura l e  nucléon 

d e  s e  polariser dans l e  milieu nucléaire. Nous envisagerons principalement dans ce cours les modifications 

d e  son rayon c a r r é  moyen e t  d e  sa  masse. 

3 . 3 ~  - Polarisation du nucléon dans l a  mat iè re  nucléaire 

Le principe du calcul e s t  résumé schématiquement  par  l a  figure 17. 5ur celle-ci les champs 

moyens d e  u- e t  ~ z ,  sont générés  par les nucléons d e  la mat iè re  nucléaire selon l'équation (1.20) e t  I'équa- 

tion similaire pour l a  par t ie  temporel le  du w . La fonction d'onde des  quarks se ra  alors solution d'une 

équation de Dirac e t  ils seront  soumis, e n  plus des  t e rmes  d ' interact ion propres définis par (3.28), aux 

potentiels d' interaction ex te rnes  suivants,calculés dans l'approximation d e  Har t ree  : 



- 
x(*) = Gtr)  + 5 GLVI d' . (3.29) 

9 Pour l e  modèle (a) d e  la mat iè re  nucléaire (tableau 2) les champs mo- 

yens on t  les valeurs suivantes : 
- L e  nucléon dans la ma- 

t i e re  nucléaire : couplage des 
quarks aux champs moyens d e r  U% - 40 MeV , Vo % 25  MeV (3.30) 

e t  w calculés dans l a  mat ie re  
nucléaire d'après (1.20). 

L'équation définissant l a  fonction d'onde des  quarks es t  a lors  : 

Y 'k 
d'où l'on e n  déduit immédiatement  l e s  valeurs du rayon ca r ré  moyen - & r 2 ,  - et d e  la masse -M- du 

nucléon dans l a  mat iè re  nucléaire. C e s  valeurs dépendront a lors  d e  l a  valeur a choisie pour la constante  

d e  couplage G(r) e t  donc d e  l a  valeur du d'incompressibilité, ainsi que  cela  e s t  indiqué dans 

le tableau 5. NOUS pouvons fa i re  à ce sujet les remarques suivantes : 

- L e  rayon c a r r é  moyen d e  l a  fonction d'onde des  quarks augmente dans l a  na t i è re  nucléaire e t  ce d a u t a n t  

plus que l e  pa ramèt re  d'incompressibilité e s t  faible, ainsi que nous l'avions déjà   rév vu. C e s  variations 

peuvent a t t e indre  30 % dans l e  c a s  l e  plus défavorable. Par  contre ,  pour des  valeurs faibles du rayon 

ca r ré  moyen du nucléon libre, les variations sont beaucoup plus faibles (jusqu9à 3 % au  minimum). 

-  énergie propre du nucléon par con t re  var ie  t r è s  peu pour des  fa ibles  valeurs d e  Kc e t  e l le  peut 

ê t r e  réduite,  au  maximum, d'environ 10 %. 

- Le moment magnétique du proton, calculé ici e n  tenant  compte  aussi d e  l a  contribution du champ 

pionique au  couplage électromagnétique, e s t  t r ès  fo r tement  augmenté, quelle soi t  la valeur de a. II 

e s t  cer ta inement  important d e  confirmer quant i ta t ivement  d e  te l les  variations c a r  e l les  pourraient avoir 

des  consequences quant a u  moment magnétique des  noyaux. 

I I  f au t  bien réaliser que  c e s  résul ta ts  ne  sont pas to ta lement  incompatibles avec  les différen-  

t e s  approches, au  niveau des  degrés d e  l iber té  nucléonique et mésonique, que  l'on e s t  déjà  habitué à 
2 prendre e n  compte  . En particulier pour les moments  magnétiques, les corrections dues aux courants  

d'échange sont une cer ta ine manière de représenter  c e s  e f f e t s  d e  polarisation du nucléon dans l e  milieu 

nucléaire. II  e s t  cer ta in  qu'une é tude  plus e s t  nécessaire pour pouvoir répondre a v e c  précision 

a toutes  c e s  questions. En tou t  é t a t  d e  cause, il apparaî t  tou t  d e  m ê m e  que  les variations quant i ta t ives  

a t tendues d e  la masse e t  du rayon c a r r é  moyen du nucléon dépendent d e  la valeur du paramèt re  d'incom- 

pressibilité de celui-ci. On l'a vu dans l e  cadre  du modèle relativiste simple développé ici. C e s  résul ta ts  

devraient ê t r e  plus tou t  au  moins d'un point d e  vue qualitatif .  Lorsque c e  paramèt re  d'incompres- 

sibilité es t  déterminé d e  manière  à c e  que la position expérimentale  d e  l a  résonance Roper ainsi que 

ses  largeurs d e  désintégration soient cor rec tement  reproduites, a lors  c e s  variations sont re la t ivement  

faibles, a u  plus d e  l 'ordre d e  10 %. II n'est pas t r ès  facile,  d'un point d e  vue expérimental,  de  séparer  

d e  te ls  e f f e t s  d e  ceux, plus triviaux, correspondant à des processus purement nucléaires e t  cela  d'autant 

plus qu'ils sont faibles. Citons tou t  d e  m ê m e  quelques observables qui on t  déjà  é t é  mentionnées dans 

l a  l i t t é ra tu re  30,31 . 
- Les densi tés  d e  charge des  noyaux dépendent directement ,  par les équations (2.17) e t  (2.18) du 



rayon du nucléon. Au c e n t r e  d'un noyau comme l e  '08pb, la densité d e  charge devrai t  ê t r e  rédui te  quelque 

peu lorsque l e  rayon du nucléon augmente. Malheureusement, il apparaî t  que les correct ions les plus 

importantes  sont, dans ce cas, cel les  provenant des  corrélations R.P.A. 

- Les fonctions d e  s t ruc tu re  longitudinale e t  transverse d e  l a  diffusion quasi-élastique (e,e',p) sont 

sensibles aux fac teurs  d e  f o r m e  électr ique e t  magnétique du nucléon. Ceux-ci seront  fo r tement  modifiés, 

à haut  t ransfer t ,  par l a  variation du rayon du nucléon ainsi que d e  celles du moment magnétique du proton 

e t  du neutron. C e s  variations permettraient ,  dans une ce r ta ine  mesure, d e  reproduire l e s  données expérimen- 

t a les  récentes. La situation n'est cependant pas aussi c la i re  puisqu'il apparai t  que  des  correct ions relativistes,  

dans un formalisme analogue à celui développé d a n s c e s  chapitres,  peuvent ê t r e  aussi dominantes. 

- Enfin, à t r è s  haut  moment  d e  t ransfer t  dans la diffusion t r è s  inélastique d e  muon ( e f f e t  E.M.C.), 

les différences e n t r e  l e s  fonctions d e  s t ruc tu re  d e  plusieurs noyaux peut  s'expliquer par une augmentation 

du rayon d e  confinement des  quarks. C e t t e  explication n'est cependant,  peut-être,  qu'une ce r ta ine  repré- 

sentation des  e f f e t s  d e  corrélations dans l e  milieu nucléaire. 

Les résul ta ts  les plus significatifs actuel lement  sont,  semble-t-il, ceux re la t i f s  à l a  diffusion 
3 d'électron sur 1' He, lorsque I'on s ' intéresse au scaling Y (voir la référence 37 pour plus d e  détails). 

Une borne supérieure pour l a  variation du rayon e t  d e  l a  masse du nucléon e s t  e s t imée  à 6 % dans ces  

expériences. C e t t e  valeur e s t  consis tante  a v e c  l'analyse présentée dans ce chapitre.  

Nous pensons avoir montré, dans ce cours, l a  richesse d e  c e t t e  nouvelle description d e  

l a  s t ruc tu re  nucléaire et des  nombreuses conséquences que ce la  pouvait entraîner,  pour les réact ions 

proton-noyau par  exemple. C e  sujet  e s t  loin d 'ê t re  clos, comme on peut  a isément  s'en rendre compte  

par tou tes  les approximations que  I'on a été obligé d e  faire ,  toujours au  détr iment  d'une véritable cova- 

riance (invariance relativiste) des  résultats.  II n'en res te  pas moins que d e  nombreuses perspectives ont  

pu ê t r e  ouvertes  par  c e t t e  approche pour une meilleure connaissance microscopique d e  l a  s t ruc tu re  

nucléaire, et des  relations qui peuvent exis ter  e n t r e  la s t ruc tu re  du nucléon et l a  s t ruc tu re  du noyau. 



Appendices 

1. Notations 

1) Les coordonnées d'espace t e m p s  (t,x,y,z)=(t,b sont représentées  par le quadrivecteur (contravariant) : 

E (w: r', x L , a 3 ) :  [ & , Y )  . 

La norme du quadrivecteur xp e s t  : 

1. .a -.a 
x = x r u  : x  - Y  I 

P 

où x es t  l e  quadrivecteur covariant défini par x - ,, P 
x p  e t  où I'on somme sur les indices répétés. 

g,, y e s t  une mat r ice  4 x 4 qui déf ini t  l a  métr ique d e  l 'espace-temps (métrique de Minkowsky) : 

2) De la même manière l e  quadrivecteur impulsion énergie  s 'écr i t  : 

p r  = (E , f ' ,?z ,?3)z  ( E  , T )  , 
ou encore dans l 'espace des  coordonnées : 

d'où 

3) Toute mat r ice  4 x 4 peut  ê t r e  développée sur une base d e  16 mat r ices  particulières, indépendantes 

que I'on choisira ici comme suit  (matr ices  d e  Dirac) : 

3 
Chaque c a r r é  représente  la réduction d e  la mat r ice  dans un espace  d e  dimension 2, û- sont 

les matr ices  d e  Pauli habituelles et* représente  la mat r ice  unité dans c e t  espace. 



On utilisera d 'autre  pa r t  l a  notation suivante # = a v  pour représenter  l e  produit scalaire  
v+ 

d'un quadrivecteur au  a v e c  les matr ices  O d e  Dirac e t  enf in  = a f o  où a+ e s t  l 'adjoint d e  a. u 

2. Energies moyennes dans la mat iè re  nucléaire 

Nous allons détailler ic i  l e  calcul d e  la valeur moyenne du hamiltonien (1.30) dans l a  mat iè re  

nucléaire : 

dans l e  c a s  simple oÙ V représente  l e  potentiel d'échange d'un méson r e t  d'un méson w . 

1. Energie cinétique 

La somme sur I'isospin (cas d e  l a  mat iè re  nucléaire symétrique) donne un fac teur  2 et Sf 

représente  la sphère d e  Fermi déf inie  par  p~ pf. Le spineur d'un nucléon dans la mat iè re  nucléaire es t  

défini par  (1.46). 

La sommation sur l e  spin e s t  une opération standard. Si l 'on explicite les sommations sur 

les indices a ,  b correspondant à chaque composante du spineur : 

e t  e n  utilisant la relation caractér is t ique 



pour des spineurs d'énergie positive, on obtient alors immédiatement : 

3 d'où en reprenant les calculs standard de traces : 

A fi 
avec les définitions (1.48) pour ~ ( p )  e t  M(P). 

2. EnerRie potentielle 

En suivant une démarche analogue on obtient pour l'échange d'un méson a- e t  w: 

2.a) Partie directe 

La sommation sur les isospins donne un facteur 4 e t  par réduction des sommations sur les spins au profit 

de calculs de  traces, avec 

Y 
avec la notation abrégée : % , o*(~:) 



on obt ient  alors : 

De même pour l'échange du w : 

où I'on a utilisé l a  condition d e  normalisation des spineurs U'U = 1. 

2.b) Par t i e  d'échange 

- - - .  . 
e t  q = p2 - pl  représente  l e  moment t ransféré par l e  méson cr (et  I'on a négligé ici les  e f f e t s  d e  retard 

en  prenant q = O). La sommation sur les isospins donne un fac teur  2 par l a  condition : 
O 

D'autre part  : 

Enfin l ' intégrale sur la par t ie  angulaire f a i t  intervenir les contributions suivantes : 



. . A  ,. -, a v e c  c o s ( @ )  = pTpI,  p représentant l e  vecteur unitaire suivant la direction de  p. Finalement 

e t  d e  m ê m e  pour l 'échange du : 

De manière plus générale on écrira l e s  énergies  potentielles d'échange.sous l a  forme : 
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RESW 

Ce cours passe en revue les prédictions théoriques, l'importance cosmologique et les possibilités 

expérimentales concernant la matière de quarks et la transition de phase de déconfinement. Les col- 

lisions nucléaires ultra-relativistes sont particulièrement étudiées et une liste de signatures pos- 

sibles de l'existence d'une matière de quarks est étudiée. 

ABSTRACT 

These lectures reuiew theoretical predictions, cosmlogical consequences and experimental prospects 

concerning the quark niatter and the deconfinement transition. Ultra-relativistic nucleon collisions 

are especially investigated and a list of possible signsls for the existence of a quark roatter is 

discussed. 

NB : le texte qui va suivre est une traduction des transparents utilisés lors du cours. 

1 - PREDICTION THUJRIOUE D'UN NOUVEL ETAT DE LA MATIERE : LE PLASMA QUARK-GLUON (ENCORE APPELE 
MATIERE DE QUARKS) 

- Constitution de la matière hadronique d'après la chromodynamique quantique (QCD) qui est une 

théorie de jauge non abelienne fondée sur SU3 (pour les nombres quantiques de couleur) 

. les champs de spineurs ont comme quanta les quarks Formant des triplets de SU3 avec 5 ou 

6 ( ? )  saveurs 

. les champs de jauge ont comme quanta les gluons formant des octets de SU3 sans nombres 

quantiques internes supplhmentaires. 

- La propriété de confinement : les systèmes hadroniques dans le vide se constituent e n  états sin- 

gulets de SU3 (sans couleur) 

exemples : - le baryon : (qqq) singulet 

- le méson : (qq) singulet 

dans lesquels quarks et anti-quarks peuvent €tre - - 4 -. 
/ \ "habillés" d'un nuage de paires qq et de gluons , , ;O 
r ./ 1 - l e m  est aussi un état singulet de SU3 contenant . - . - - 

3A quarks plus peut être quelques paires qq. 

-- 



L'effet EMC a montré que la distribution de q et de dans les noyaux n'est le résultat de la 

convolution (par une distribution de Fermi) de celle des nucléons. 

- A basse densité, la matière hadronique forme un Raz de hadrons 

3 - Les hadrons individuels occupent un volume fini (3 1 fm ) 

- Que peut-on dire de la matière hadronique très dense dans les cas où : 
. la matière nucléaire est très comprimée (objets stellaires denses) ? 

. l'agitation thermique à haute température entraine une haute densité hadronique (pendant les 

cinq premieres microsecondes de l'univers) ? L'hypothèse la plus plausible est que les hadrons 

doivent se "fondre" en un fluide continu et dense de q, Q et de gluons : le plasma quark-qluon. 

- Sous les conditions suivantes, l'existence d'un plasma quark-gluon semble inévitable : 

. Compression de la matière nucléaire par un facteur 20. entralnant une densité de quarks 
~ 2 0  X 3 X 0 .17  10 fm-3 

. chauffage de la matière nucléaire à T d 5 0 0  MeV A, 6 1012 'K 

Un gaz parfait de I[ aurait une densité defi- 6 soit une densité de q et q-12 fm-3. 

- Ce nouvel état de la matière peut-il btre produit au laboratoire ? 

Peut etre dans un nouveau domaine de la physique des ions lourds à explorer : les collisions nu- 

cléaires ultra-relativistes,. Ceci pose trois types de problèmes, dont les réponses sont affectées 

de grandes incertitudes' : 

. propriétés prévues du plasma quark-gluon et de la transition plasma-gaz de hadrons. 

. compression et Bchauffement dans les collisions nucléaires 
, quels signaux pour la formation du plasma quark-gluon dans ces collisions ? 

- Ceci implique beaucoup de travail théorique, encore entaché de graves incertitudes quantitatives 

aggravées du manque de données expérimentales. 

y. - Impossibilité de mesurer la "conductivité de couleur", par opposition au cas du plasma ordinaire. 
- Des campagnes expérimentales sont imminentes : 

. au CERN (225 GeV/nucléon jusqu'à 160) 

. Brookhaven (15 GeV/nucléon jusqu'au 3 2 ~ ,  éventuellement jusqu'à l9'6u avec un booster 

devant l0AGS, en attendant le RHIc-~elativistic heavy ion collider- pour des Faisceaux en col- 

lision Bilant jusqu18 197~u et à 100 GeV/nucléon dans les années 1990 ) .  



II - LE PLASMA QUARK-GLUON ET SA TRANSITION AVEC LA PHASE HADRONIQUE 
On prévoit deux transitions de phase qui pourraient coïncider : 

a) la transition de déconfinement gaz -plasma 

b) la transition chirale : restauration de la symétrie chirale (de <y 
Le travail théorique suit deux voies : 

a) description d'un milieu continu : 

. description du gaz à partir de la phénombnologie hadronique 

. description du plasma comme gaz parfait soumis à des corrections perturbatives i:t des 

"correcrions de plasmon" fondées sur &O (coiripleïité des effets collectifs). 

'.b) description sur réseau : thermodynamique de Q C U  à lqapproximatioii de réseau et ~iité:,:ration ion<- 

tionnelle par la méthode de Monte-Carlo 

. soit champ de jauge SU3 seul (gluons en interaction) : transition de phase du l,?r ordre 

probable (hystéresis) 

. soit QCD complet avec quarks : la nature de la transition n'apparalt pas clairem,!?nt mais on 

prévoit de grandes variations des densités d'énergie E et d'entropie 6 et de petites v,iriations 

de P. T.? ( 7 )  avec 

E + P = TG + y V. P = p(T.r) 

hE 
q =  3,  

où est la densité nette de quark (n - i l - )  et ~ l e  potentiel chimique des quarks 
9 9 

Diaxramme de phase possible 

avec les estimations grossiéres s i r ivantes  : 



2 2 E 2 quelques GeV fm-3 

.- 2 1 -quelques fm-3 

1 Tc+ 150 - 300 MeV 

y 'C 400 - 800 MeV 

(avec 1 MeV = 1.16 ~ O ~ O ~ K )  

Nature de la transition 

On peut considérer la gamme croissante de températures critiques : 

T = Tl percolation des hadrons 

T = T2 le vrai vide ne percole plus (T2>c Ti) 

T = Tl la fraction de volume du vrai vide = O (T3;: T2) 

T = T4 les quarks se cordensent (<3/$1>~ = 0 )  

Questions ouvertes : 

. Tl = T3 7 

. Tl = T4 ? 

. nature de la transition(1er ordre avec hystérésis, 28me ordre, transition douce comme 
dans la transition en plasma de la matière ordinaire) ? 

Le phénomène principal caractérisant la transition devrait concerner la conductivité de couleur. 

Sa mise en évidence expérimentale est-elle passible ? 

III - COLLISIONS NUCLEAIRES ULTRA-RELATIVISTES 

P nucléons spectateurs 

1 1 ~ 1 1  boules de feu nucléaires (et aussi création de paires baryon-antibaryon) 

2 . 3 .  ,... mesons 
On appelle rapidité longitudinale 

l + v  

(pour Elab = 200 GeVIu, la différence entre les rapidités des deux ions incidents est d26) 



Etudions le nombre baryonique net (c.a.d. B = NB - Nf) 

On définit dans une tranche de rapidité ( y ,  y t dy) "l'énergie comouvante" dE, mesurée dans le 

réfhreritiel lié à cette tranche. Elle mesure essentiellement le mouvement transverse. associé à 

1"'échauf fement" 

Estimstjons grossieres pour des collisions moyennes 

- Dans les régions de fragmentation 

la compression donne y -  2?, % 2 x 3 x 0.17 f w 3  

(le facteur 3 vient de l'existence de 3 quarks et 0.17 f r 3  est la densité de: matière nucléaire 
normale) 

E +(;eV peut être prévue. et serait maximum pour Elab Y 15-20 CeV/u. 

- - Dans la région centrale 

On atttiindrait peut être C 7r 2 GeV fm-3 à Elab 5 200 Cel'/u 

E cantrnue à croître avec Elab 

Ce nomlrre peut paraître insuffisant, mais on compte aussi sur les fluctiiatiur?;: i i i i  a iliis érjdences 

3 pour E 10 GeV fm- au collisionneur pF du CERN 
- E u m t i o r i  <les densités d'énergies e~ el'entro~le ijrinaires àjjns 1;s ri:iiiiiii d c  



On considère une tranche fine de matière en expansion longitudinalc, qui produit des particules 

dans l'intervalle de rapidité : 

Dans le référentiel où cette tranche est au repos : 

y = O ; VZ$~/Z pour Sib s 112 
nnns ce référentiel à un temps T (mesuré dans le référentiel propre de cette tranche) peu aprPs 

que la collision ait commencé, le volume de la tranche est 

41 3 
V L u  l ? R 2  d avec Rmi, = 1.2 fin," fm , d -2 v ~ b 7 c y  

min 
La densité d'énergie primaire s'obtient par 

E,v, 6 , h -  2 & sy 
dy 9 2 dy 

ni est la "masse transverse" moyenne = \I BT + m2n 
dn 

et = multiplicité de particules chargbe (le facteur 312 tient compte desTrneutres) 

On trouve (Bjorken. Phys.-Kev. D 2 (1983) 140) 

€.T - 3 '"T - 
213 

dn (GeV ~ m - ~ )  
27~1.2)~ ' Amin d Y 

( o ù  Ü+ est en GeV  et^ en fmlc) 

on montre qu'il s'agit d'une sous-estimation. 

Pour la densité d'entropie primaire (Hwa et Kajantie, H.U. TFT.85-2) on a (expansion adiabatique 

de la tranche) 

2n" -6y (gaz parfait de Bose) 
%21im)2 ddy 

1.5 dn 3 Y - -(Fm- ) avec ir en fmlc 
'A"~ dy 

min 

on montre qu'il s'agit d'une surestimation 

Les formules pour 5: et doivent être améliorées. 

- s'il y a transition de phase du ler ordre, dans la région centrale (où 8 = O) les équations 

fondamentales sont : 

d E 
f + p = T a  avec ? = E (U). T = -  dQ- 

Dans la région de transition, p = p c ,  T = Tc, avec pc et Tc constants 



pour les programmes expérimentaux du CERN et de BNL, ceci doit être étendu à des nomb1.e~ 

baryon:,ques nets Br O. 

La densité baryonique primaire s'obtient par 

d'où Pr ? 1 1 
xOL 7 *  L ! d  

dB ( fm-3 ) - 
min dy 

svec T en fmlc 

dB (les baryons neutres doivent être inclus dans - ) 
d Y 

IV - SIGNATURES POSSIBLES DE FORMATION DU PLASMA 

1) signaux électromagnétique émis par le plasma 

Ces dileptons peuvent s'échapper compte tenu d'une absorption négligeable. 

Zj paires de quarks étranges formés dans le plasm.3 et émis sous forme de hadrrins étranges 

3) libération soudaine de la chaleur latente à la transition (déflagration) 



hadronique 
"surface 

O - 0.6 c 

qui produit de l'en- 

tropie et des fluc- 

tuations 

4) plus généralement : 

plasma , hadrons 

grande densité d'énergie , grand mouvement transverse 
grande densité d'entropie grande multiplicité 

Remarques 

- La production de paires de leptons (e+ - e' ou $ - u-) et la production directe de photons 
(figure a) doivent Btre calculées dans le plasma en fonction de la température T et de la den- 

sité V ion a besoin de la distribution spatio-temporelle de ces quantites). Voir plus loin 

pour les dileptons. La production en l'absence de plasma est mal connue. 

- La production de saveurs de quarks lourds (particules étranges, les particules chargées sont sans 
doute trop lourdes) se fait sans qu'ils soient en équilibre dans le plasma. Ces quarks sont sur- 

tout produits par les gluons dans un plasma chaud, de façon probablement plus abondante qu'en 

l'absence de plasma (figure b) 



- siqnaux de transition de phase liés A la qrande chaleur latente 
si la formation de plasma a lieu dans la maiorité des collisions .__________________--------------------- ....................... 

Corrélations entre Cpt> et la multiplicité observées dans la région centrale à - 
ECm N 50 - 60 GeV pour des collisions p - p et à Ecm+ 540 GeV pour des collisions p - -  p. Le 

comportement thermique normal se traduit par une augmentation det pt7 avec la température T et 

la pression p ainsi que par une augmentation de la multiplicité avec l'entropie. Or lors d'une 

transition de phase avec grande chaleur latente on observe un fort accroissei~ent de 13e,ntropie 

sans augmentation de T et p. Une anomalie dans la courbe de < p C 7  en fonction de la multiplicité 

pourrait donc signer la présence d'une telle transition. (voir derniere figure du 5 II .). 

. sl-la-f~r!aLL~n-de~e1asma-es~-excseLi~nne~~e 

On pourrait observer des fluctuations de multi-hadrons causées par des instabilités dins 

l'dchappement de la chaleur latente en provenance du plasma (déflagration du plasma), dues 

l'existence d'un front de choc entre plasma et gaz. 

Evidences dans les rayons cosmiques ? 

Emission de dileptons par des plasmas chauds (TVTc), traitement récent de 

L.D. M~ LERRAN. T. TOIMELA. ehys. Rev. - ( 1 9 8 5 )  545,  ek 

R.C. HWA, K. KAJANTIE, Helsinki preprint (1985) HII-Tm-85-2 

Le dilepton (ee- ou bt ?-) est caractéi-isé bvec 

des notations usue1les)par M. pt et y. On dbfinit 

su "masse tranverse " Nt par 

Mt = 

Le taux d'émission de ces dileptons par le plasma 

r6*e est donné par 
< 

r - - -  - 

où d~~~(T)/d~~dp? dy est le taux dtémis:;ion par 

unité de volume-temps du plasma au repozi à tempe- 

rature T. 

Il en résulte que : 
> > 

d ~ ~ d ~ ~ ) ( ~ . , ~ ~ ~  ~ i x , , , , ~ l : - ~ ~ l . ;  c ~ ( ~ - ~ ~ ~  

où Ti et Tc sont les températures initi~le ct de 

transition et avec 
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*(T,Y*) - J d4 x 6i~ix) - T ) 6 (y(,) - Y # >  
plasma 

Eur-l-2'T~ le plasma est presque un gaz parfait de quarks et de gluons ce qui entraine : 

et est indépendant de y' (à cause du caractère adiabatique de l'expaision longitudi- 

nale et de l'invariance de Lorentz). 

dN 
2 )  + = { ,,,n. y ) avec i w  e-Mt'T pour T LL M~ 

dbl dptdy 
Si_TikMb-RTc alors 

dN (M 
:N2 =Idy' --&-!-- 

dM dptdy CM ~P:~(Y-Y*) j'; +U,yl)dt 

cette dernière intégrale étant proportionnelle à Mi6 et donc 

dN d et indépendant de P$ /M' 

dn2dp:dy 

V - SCENARIO PROPOSE PAR L'HADRONISATION D'UNE .GOUTI'ELETTE, EN EXPANSION DE PLASMA QUARK-GLUON 
I l  faut noter que d'autres scgnarios sont possibles 

soit 6 la distance minimale entre partons de QCD (quarks, antiquarks, gluons) 
- pour &< 1 fm. les champs de confinement de couleur (c.a.d. les champs de jauge de QCD) couvrent 

tout l'espace du plasma 

- pourS) 1 fm, les champs s'effondrent en cordes (tubes de flux) séparés par le vide non pertur- 

batif de QCD 

)0ft@hl 

A . 2 .  .... Jacuucn .. .. 

- des cordes se cassent par création de paires de partons (quarks légers) 

p~ 



- u n e  g o u t t e l e t t e  e n  e x p a n s i o n  p e u t  se b r i s e r  e n  p l u s  p e t i t e s  g o u t t e l e t t e s  . e t  l u  terisiriri 

d e  c o r d e  arrête l ' e x p a n s i o n  d e s  morceaux 

é c h e l l e  de temps g 
10  à 20 f m / c  

( 1  fm/c = 1 / 3  

4+ -9 

- une g o u t t e 1 i : r t e  d e  plasma ne  s u b i s s a n t  p a s  d ' e x p a n s i o n  peu t  a l o r s  donne r  l i e u  à une " d f f l a g r a -  

t i o n "  e n  éme t t . an t  un  f l u x  [le g a z  h a d r o n i q u e  d a n s  l e  v i d e  

( d a n s  un  p l a sma  p l u s  é t e n d u  en e x p a n s i o n ,  d e s  b u l l e s  d e  v i d e  se f o r m e r a i e n t )  

Dans c e  c a s  l a  d i s t r i b u t i o n  r é s u l t a n t e  en r a p i d i t é  d e s  h a d r o n s  d e v r a i t  p r é s e n t e r  d e s  meximas pour 

l a  r a p i d i t é  d e s  g o u t t e l e t t e s  

g o u t t e l e t t e  e n  e x p a n s i o n  

s e  b r i s a n t  en g o u t t e l e t t e s  

r e s u b i s s a n t  p l u s  d ' expan -  000 sion 

e- + 

1- - 
L a r g e u r  a t t e n d u e  d e s  maxima 4 y .., 1  à 1.5 

Y 

dn maxima d a n s  l a  d i s t r i b u t i o n  

- les  a u t r e s  s i g n a u x  pour  l a  f o r m a t i o n  du plasma ( d i l e p t o n s  d i r e c t s  e t  ph , t ons ,  h a d r o n s  é t r a n g e s )  

- 

d e v r a i e n t  ê tre c o n c e n t r é s  d a n s  c e s  maxima 

e n  r a p i d i t é  l o i g i t u d i n a l e  

d e s  h a d r o n s  

- l e s  h a d r o n s  du p lasma d e v r a i e n t  a v o i r  un  pt u n  peu p l u s  g r a n d  q u e  l a  no rma le ,  a v e c  une d i s t r i -  

b u t i o n  a z i m u t h a l e  l a r g e  m a i s  f l u c t u a n t e .  
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LA C O M P R E S S I B I L I T ~  NUCLÉAIRE ET SES 
D ~ T E R M I N A T I O N S  EXPÉR IMENTALES 

Institut des Sciences Nucléaires, Grenoble 





RéAlune. - Les déterminations expérimentales de l'énergie de compression nucléaire 
sont examinées : au voisinage de l'équilibre les données sur la résonance monopo- 
laire géante donnent une mesure du module de compression nucléaire. Dans les cal- 
lisions centrales d'ions lourds à haute énergie, la multiplicité de pians émis 
pennet de déteminer l'énergie de compression pour une valeur de la densité qui 
dépend de l'énergie incidente. Cette méthode (controversée) est discutée à la lu- 
mière des résultats récents. 

A b d h I c t .  - The experimental deteminations of the nuclear compression energy are 
examined : around the equilibrium, the data on the giant monopole resonance provide 
a measurement of the nuclear compression madulus. In central collisions of high 
energy heavy ions, the pion multiplicity provides a detemination of the compres- 
sion energy for a density value depending on the incident energy. This method is 
discussed to the light of recent results. 

1. INTRODUCTION 

Nous allons examiner,dans ce complément de cours, les approches expérimentales de la com- 

pressibilité nucléaire. Précisons tout d'abord que les déterminations expérimentales de l'énergie de 

compression nucléaire ont été obtenues au cours des quelques dernières années et que certains aspects 

du problème, concernant en particulier les réeultats obtenus pour les densités élevées, sont l'objet 

d'un débat qui n'est pas clos. 

L'exposé sera diviaé en deux parties, chacune correspondant à l'étude d'une observable phy- 

sique liée à la compressibilité, et donc à une stratégie expérimentale spécifique. La première partie 

concernera l'étude de la résonance monopolaire géante qui fournit une détermination de la i:ompreçsi- 

hilité nucléaire au voisinage de la stabilité. La seconde partie se situera dans le cadre des pers- 

pectives ouvertes par la nouvelle génération d'accélérateurs d'ions lourds pour l'étude du diagramme 

de phase de la matière nucléaire et la détermination de son équation d'état. Cette seconde partie 

sera consacrée à la multiplicité des pions émis dans les collisions centrales d'ions lourds et à la 

relation de cette observable à l'énergie de compression atteinte dans la collision. 



308 . Compressibilite et equa t ion  d ' é t a t  

Nous définirons l'énergie de compression nucléaire corne l'énergie totale par nucléon W(p,T) 

associée à une valeur de la densité p et de la température T, et donnée par l'équation d'état. La fi- 

l 
gure 1 illustre l'équation d'état prévue par une force du type Seyler-Blanchard pour une température 

nulle, elle est décrite par la relation : 

Cette forme d'équation d'état est obtenue pour toute une classe d'interactions effectives, 

2 l'exposant du troisième terme variant d'une interaction à l'autre . 
Dans la courbe de la figure 1,  le premier 

terme (terme d'énergie cinétique) de l'équation (1) 

est dominant pour les très petites valeurs de P/P,. 

La partie descendante de la courbe est déterminée par 

le second terme, lequel a son origine dans la partie 

attractive à longue portée de l'interaction nucléon - 
nucléon. La remontée de la courbe pour les valeurs de 

p/p 2 1-2 est gouvernée par la partie répulsive à O 

courte portée de l'interaction N-N. L'énergie de com- 

O pression nucléaire aux densités élevées est donc dé- 

terminée par la partie répulsive à courte portée de 

l'interaction N-N. Cette dernière étant mal connue, 

=II. hi 1. nd.4 ~ ~ l , : ~ : ~ ~  a';- IL-. W(p) aux densités élevées est aussi mal connue. pinrd:pc,z,, +-- .* -Ye...-- 
<LW> 

En regard de l'échelle des densités sur la 

figure 1, sont portées les approches expérimentales 
F i g u e  1 .  - ExempLe d ' é q u a t i o n  d ' e t a t  phéwue 
p M  d u  cdclLeb d e  d è n e  nuc téa ihe .  En bab possibles de l'énergie de compression nucléaire. Cette 
d e  La & i g u e  Aont i n d i q u é e s  les a p p m c k e s  
expé ivken taees  padaibLes d e  L ' é q u a t i o n  d'éi5z.t dernière peut ê t r e  déterminée au voisinage du minimum 
polM L U  &M domaines c o m i d é h é b .  La p&- 
LLon d e  L 'énehg ie  i n c i d e n t e  en  énehg ie  d e  de la courbe (qui correspond à la matière nucléaire 
comphesbion c et énehgie  thehpnmique E Z ~  
UZ d h e d é e  aP La &seconde paht ic . .  infinie dans sont état fondamental) par la mesure du 

module de compression Ka, défini (à une constante près) conme la courbure de l'équation d'état au 

voisinage de P - P- : 

où W(p,O) est l'énergie totale par nucléon 

E(p'T), c étant la densité d'énergie. W(P,T) = p 



Nous verrons plus loin comment K est mesurée dans l'étude des modes vibratoires de cam- 

pression des noyaux. Les deux branches p et p > p _  de l'équation d'état sont parcourues dans les 

collisions centrales d'ions lourds : la branche à haute densité p > p _  est parcourue au cours de la 

phaae de compression de la réaction, jusqu'à une valeur  déterminée par l'énergie incidente du 
projectile, la mesure de la multiplicité des pions émis dans la collision pourrait constituer une me- 

sure de W(p-,O). Au cours de la phase de détente de la réaction, la densité décroit dans la région 

p < p  , le système se fragmente alors, et l'étude de la distribution des fragments pourrait constituer 

3 un moyen d'exploration de la branche O <  de l'équation d'état . Nous n'aborderons pas ce dernier point 
dans l'exposé. 

II. RESONANCE MONOPOLAIRE GEANTE ET MODULE DE COMPRESSION NUCLEAIRE 

A - Pr_é~ect?t~oc.!!_~_rob15me 
Lee modes vibrationnels nucléaires de compression constituent une classe de résonances 

géantes dont les propriétés dépendent du module de compression des noyaux. Nous allons d'abord exa- 

miner à l'aide d'un modèle simple comment cette dépendance s'établit dans le cas de la résonance 

monopolaire géante qui est le seul mode de compression bien connu expérimentalement. 

4 
Dans ce modèle an suppose le noyau animé d'un 

mouvement radial isotrope (figure 2). A une variation du 

rayon moyen est associée une variation de la densité (im- 

posée par la conservation du nombre de nucléons), et donc 

de l'énergie de volume du noyau. 

Si la densité de l'état fondamental est décrite 

par p ( r ) ,  on essaie de décrire la densité à l'instant t 

par une transformation d'échelle (scaling) : p(r,t) = 

N(o(t)) po(re-') où a est l'amplitude de la vibration 

qui contient la dépendance en temps du mouvement. La 

contrainte de conservation du nombre de nucléons 

lpdr = A dëtemine la £0- de N et on obtient : 

Figune 2 .  - Re.p~Zbtnt&Ot~ d 'une v i -  
-3a 

p(r.t) = e ~ ~ ( r e - ~ )  b d o n  monopoeaihe b d o n  Le  modèle 
dé& dana l e  Z e r t e ,  p o u  une dCd- 
* h i b u L i o n  de m&&ne donnée O I l i )  

= oo(r) + 6p(r,t) [counbe en fia& p l e i n b  1 . LU denai -  

do0 
t é s  en U d é h  p o i u é b  COMeh- 

avec 6p(r,t) = -a(t) (3Po - r -) + O a2 (3) ponde& à t ' e x c w i a i u n  rmxhum. La 
dr denbLté de .tnnnbi.tion 6p 1x1 = p (IL) - 

p, ln) e s t  n e p é b e n t é e  au b u  de t a  

Sp est la densité de transition (figure 2) qui décrit le 
6~.gunt. 

comportement radial de la variation de densité. 

On peut ensuite déduire la forme du champ de vitesse associé au mouvement par applica- 

tion de l'équation de continuité à la densité. On obtient v = ar. 11 est alors possible de calculer 



l'énergie cinétique mise en jeu dans la vibration : 

I 2 3 1 T = - m /O(=) v d r = - m A < r2 > /al2 
2 2 

l'énergie potentielle associée à la vibration est donnée par la variation de l'énergie totale (de 

liaison) E noyau, associée à une variation du rayon : 

en mettant V sous la forme 

on définit le module de compression du noyau 

c, 
L'énergie totale mise en jeu dans la vibration est donc : 

la fréquence de vibration de cet oscillateur est donnée par : 

f i w  = *g (5) 

On voit donc que la détermination expérimentale de w, c'est-à-dire la mesure de l'inergie d'excita- 

tion de la transition, détermine univoquement le module de compression du noyau KA. 

La forme générale de K est obtenue à partir de la formule de masse : 
A 

- = a + a  
A vol surf SYm 62 + acoul 

A - ' ' ~  + a (6) 

do*.t l'expression peut être portée dans la relation (4). A ce stade, il est important de noter les 

définitions différentes du module de compression pour la matière nucléaire (relation 2) et pour un 

noyau fini (relation 4). Cette différence tient au fait que le module de compression se définit au 

voisinage de l'équilibre, or l'équilibre dans la matière nucléaire est défini par rapport à la den- 

sité d'équilibre, la condition de stabilité : 

l (o) . O 
dp P 

détermine p _ ,  ( 7 )  

tandis que dans un noyau il est défini par rapport au rayon d'équilibre du noyau où la condition 

détermine p . 

Cela a pour conséquence que dans un noyau (lourd) la densité d'équilibre p0 est légèrement supérieu- 

re à la densité dans la matière nucléaire infinie p _ .  Cette différence est due à l'effet conjugué de 

2 
l'énergie coulombienne et de l'énergie de surface du noyau . 

Les relations 4, 6, 7, 8 permettent de calculer le module de compression nucléaire K en 
A 

fonction des modules élémentaires : 
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+ ? [l - 27 != 91 z2A-413 
Ro K, dP 

Les détails de ce calcul sont donnés dans la référence 2. 

6 est l'asymétrie nucléaire 6 = (N - Z)/A, 

= 9 PO 2 Ksurf d2 asurf/d P, , 
K = 9 oo2d2 a ldp: et L - 3 po d asym/dpo. 

S ym s ym 

La relation (9) montre que le module de compression du noyau dépend de la masse connue et de 

(";y. ï a  connaissance de cette dépendance p e m t  de déter- l'asymétrie nucléaire par le terme en - 

miner K . Une étude systématique de la résonance monopolaire géante sur un grand nombre de noyaux 
a permis de fixer expérimentalement les divers t e m s  de la relation (9), en particulier la valeur 

de K,. 

B - Considérations expérimentales ----------- 

Les résonances géantes isoscalaires ont été étudiées 

essentiellement au moyen de la diffusion inélastique qui fournit a 

l'opérateur à un corps nécessaire à l'excitation de ces modes. 

L'utilisation de projectiles fortement absorbés tels que d, 3 ~ e .  

k e  permet d'obtenir des distributions angulaires fortement dif- 

fractives caractéristiques de la multipolarité transférée. Pour 

un mode L = O comme celui qui nous intéresse ici, il existe une 

, ambiguité avec L = 2 sauf aux très petits angles de diffusion où 

la section efficace L = O est  maximum (figure 3a). Il est donc 

impératif pour étudier la résonance monopolaire géante et pour 

la distinguer de sa voisine la résonance quadrupolaire géante, 

d'explorer les très ~etits angles de diffusion. Une technique 

F igme 3 a : V h * h i b l L t * o ~  angLLeaihea .théohiques VWBA 
i U  peeiml et modUe d i d 6 m c ü o n n d  
i.Oa& p o i W é 6 )  pou,? des t M n b & L o ~  
quadhupolaiAe (hau t )  et m o n o p o ~ e  ( bu6 1 .  
N o t a  La n U u d e  des dokmea a u - d d à  de 
O % 6 "  et Les cahaotënes pwpi~en de La tMp 
6&0n monopohhe : 60hX maximum à 8 = O 
et m i h u m  à 8 %4'.  

3 b : Speotze inéeasLique B9V l 3He, %et 1 à 110 MeV 
meswé à O = 0'. La déconuoLution des deux 
mdea monthe une n e t t e  d o d m c e  de l a  hec- 
f i o n  e66icace de La  néaonance monopoLaite 
géante p m  happoht a c&e du mode quadu-  
p o h h e .  Noten Le 6 ~ b L e  bnu** de 6ond 
h t t u m e n t a e .  

instrumental bc 



spécifique a été utilisée à Grenoble pour réaliser des mesures jusqu'à 0' au moyen du spectromètre 

5 magnétique de 1'ISN . Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 3b. La figure 6 montre des 
spectres de diffusion inélastique 90~r(3~e,3~e') mesurés à des angles 0 < 5 ' .  elle met en évidence 

l'importance des mesures aux très petits angles de diffusion, qui seules permettent une détermination 

précise de l'énergie d'excitation du mode et de sa section efficace. 

Figme 4 a : E v o L W n  avec L 'angte  de d i 6 6 u i o n  deo h p e h e n  inEJhÜques 90Zhl 3He, 3 H ~ . '  1 .  
La b e d o n  e66icace du mode à hau.te éneilgie d ' e x c i t a t i o n  déchoit  hapidement 
avec L'angte choC6bant. con6omément aux p h E d i C t i o ~  p o m  un mode monopoLahe. 

4 b : Compa>uLidon avec tu C&CL& Q W B A .  

c - ~+J!t$~~ 
La figure 5 montre la systèmatique obtenue pour l'énergie d'excitation de la résonance 

monopolaire géante en fonction de la masse pour une cinquantaine de noyaux étudiés. La courbe en 

trait continu représente le résultat d'un ajustement aux énergies d'excitation expérimentales des 

divers termes du module de compression donné par la relation (9) et porté dans la relation (5). Cet 

ajustement a été réalisé au moyen d'une procédure de X2 sur 33 noyaux sphériques. Pour un exposé 

complet de cette procédure on pourra consulter les références 6. Nous en résumerons ici les princi- 

paux résultats : 



Figutie 5. - S y n i é d q u e  des énen- 
g i e s  d ' e x c L t o A o n  menuhéeh p o w  h 
nébonance monopoLaVLe gCante en 
6onotion de La muhe du noyaub. La 
c o m b e  en a 2 o i t  p t e in  cornupond à 
un 6 L t  des données expéhimentaeu 
avec l e h  h&oAond 5 et 9 .  C U e  
couhbe PAZ a2acée pouh L u  noyaux 
de  La v a u é e  de n t u b i l i t é  . 
6 = 1  - 2 / 1 1 , 4 8  + 0 , 0 1 5 5  ~ ' 1 ~ 1 .  

A l'aide d'une relation du type 

A -1 /3  + z2A-4/3 
KA = K- + ksurf sym 6 2  + kcOU1 

dont les paramètres K-, k sont ajustables (le ksurf> sym 
2 terme coulombien est connu ), on obtient : 

k r 270 MeV 

ksurf 
t - 550 MeV 

k 2-430MeV. 
sym 

Les bornes supérieure pour K et inférieure pour k ont 
surf 

leur origine dans les résultats obtenus pour les noyaux 

légers où l'intensité de la transition mesurée n'épuise 

qu'une fraction de la limite supérieure fixée par la règle 

de somme. 

Effet  par t i cu l i e r  de l ' a symé t r i e  nucleaire 

L'asymétrie nucléaire évolue progressivement de 

6 = O dans les noyaux légers à 6 2. 0.25 dans la région 

A = 2 0 0 .  Sa contribution au module de compression doit 

donc se manifester avec la masse croissante des noyaux. 

Néanmoins, cette contribution est petite et il n'est pas 

exclu que dans la procédure de moindre carré, le type de 

dépendance en A du terme d'asymétrie S 2  collecte d'autres 

effets que celui lié à l'asymétrie et qui seraient mal 

décrits par les autres termes. Les effets sur la fréquen- 

ce monopolaire, de l'asymétrie nucléaire, sont mieux per- 

çus par les variations locales de 6 c'est-à-dire le long 

Figuhe 6 .  - En haut : dgh, tèmdque  
pah t i e f i e  puuh BO < A d 1 4 0 ,  monthant 
L 'e66et  dli L ' u y m é t h i e  nudéa i i i e  dans 
Leh garnieeu d'LboZopeb. La couhbe eAf  
La même que 6iguhe 5. En ba4 : mtme. 
h y n t é m d q u e  en  doncLion de  L ' u y m é -  
Me. n d é & e .  La couhbe en  poi&éa 
cornespond à K A y m  = - 4 3 0  MeV p o u  Leh 
LboZopes de Sn,  t a  couhbe c.n Z i x e t é n  
cornupond à K ,  = 7 0 0  LlcV. L'accond 
avec l e n  u d e d  expewm@ntatea irivvlfa 
p t e i m )  e s t  meieeeuh daim c e  d a n i e h  
C M .  

des séries d'isotopes étudiés. La figure 6 met en évidence 
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ces variations dans la région 90 5 A 5 140 où quelques familles d'isotopes ont été étudiées. On voit 

là que les points expérimentaux correspondant à ces familles se regroupent le long de lignes qui ont 

une pente différente de la pente moyenne le long de la ligne de stabilité. La partie inférieure de 

la figure montre ces mêmes points expérimentaux en fonction de s*. Pour l'ensemble des familles 

d'isotopes la pente (négative) de la dépendance en S~ est semblable. La courbe en pointillés repré- 

sente les valeurs obtenues par la procgdure de x2 pour les isotopes de l'étain (k = - 430 MeV). 
s Ym 

On voit que la pente obtenue sous-estime la pente expérimentale. La courbe en tiretés correspond à 

k = - 700 MeV, elle reproduit mieux la pente expérimentale au prix d'une légère détérioration du 
s ym 

x2 global (+ 15 %). On peut en conclure que le terme d'asymétrie est compris entre - 420 et - 700 

MeV. 

Notons pour finir qu'un programme expérimental analogue a été conduit au laboratoire de 

8 Texas A & M en (u,a') . 

III. L ' E N E R G I E  DE COMPRESSION NUCLEAIRE DANS L E S  C O L L I S I O N S  CENTRALES D ' I O N S  LOURDS 

A - M u l t i p l i c i t é  de pions et énergie de compression ----- ---------- ------------ --------- ------ 
Dans cette seconde partie, nous allons voir comment la mesure de la multiplicité des 

pions émis dans les collisions centrales d'ions lourds permet, en s'appuyant sur des calculs de cas- 

cade intranucléaires qui constituent le point faible de cette approche, de déduire l'énergie de com- 

pression maximum atteinte dans la collision. L'idée simple (mais bonne) qui sous-tend cette appro- 

che est illustrée sur la figure 1 où l'on a fait figurer la partition de l'énergie totale par nu- 

iléon injectée dans le système projectile-cible (E/A ?. 80 MeV dans-cet exemple) en énergie de com- 

pression d'une part et énergie thermique dtautre part'. Une fraction de cette énergie thermique va 

être dissipée sous forme de production de pions dans les collisions N-N. On conçoit aisément que, 

l'énergie thermique disponible étant fixée par l'énergie de compression atteinte dans la collision, 

la mesure du nombre de pions émis dans la collision fournisse une mesure de l'énergie thermique dis- 

ponible et donc l'énergie de compression maximum atteinte dans la collision. Cette possibilité était 

évoquée dès 1978 par le groupe de ~rancfort~.  initiative de l'exploration expérimentale en revient 

1 O à l'équipe de R. Stock . 
Fondée sur une idée simple, l'aventure est néanmoins périlleuse et nous verrons dans la 

suite que les conclusions restent entachées d'une incertitude considérable. L'aspect le plus délicat 

de cette approche tient au fait que l'on cherche à déterminer une énergie de compression nucléaire 

qui change avec la densité et, en principe, avec la température, dans l'espace et dans le temps au 

cours de la réaction. Le problème est donc de trouver l'observable expérimentale qui fournisse une 

"photographie" de l'énergie de compression atteinte au cours d'une des phases de la collision. 

Il importe d'abord de remarquer que le nombre de pions produits dans les collisions 

d'ions lourds est une fonction (linéaire) très rapidement croissante de l'énergie incidente par 



ELoO i GeV/ul nucléon (fig. 7). L'énergie incidente étant rapidement dissipée au 
O 0.4 0.0 1.2 1.6 2.0 

cours de la réaction, l'essentiel des pions produits dans la collision, 

le seront donc au cours de la première phase (de compression) de la 

collision. Pour aller plus loin, il faut un modèle théorique et exami- 

ner l'évolution des observables physiques au cours du temps. La figure 

8 montre les résultats des calculs de cascade intranucléaire1° en fonc- 

tion du temps : la densité de baryons dans la région centrale (a), le 

nombre (intégré) de collisions baryon-baryon (b), le nombre de pions 

et résonances A existant à l'instant t (c), pour des collisions quasi- 
= 

OO 100 2M) 3M) 4M) centrales de c ara mètre d'impact b $ 2.4 fm dans le système Ar + KC1 à 
El.,,( MeVlnucl.) 

977 MeV/n. On constate sur cette figure que le nambre de n + A se sta- 

Figrne ? '  - "pendance en bilise vers t = 7 -8 fm/c après le début de la collision, à un temps 
é n e n g i e  d e  la muetif ici . té 
moyenne de PioM n ' g d 6 '  qui correspond à la fin de la 
émia dam L a  c o U h i o n a  Phase centhaeu porn " 'yAtPme phase haute densité de la col- h + KCL 1 6 .  

haute 
compras.iios5donriié5 dérente 
c...45 5 lision. On voit donc que d'après ces calculs, le nombre de -$c----.-.> 

5 < 
pions émis dans la collision est associé à la densité maxi- 

mum atteinte au cours de la collision. La figure 8d donne 

la densité maximum atteinte en fonction de l'énergie inci- 

dente par nucléon. 

L'étape suivante consiste à porter sur un même 

graphique (figure 9a) les multiplicités de pions expéri- l 
50'r 

mentale et théorique (CASC) en fonction de l'énergie in- 

cidente dans le centre de masse. Là, on constate que les 

multiplicités expérimentales sont notablement inférieures 

aux prédictions théoriques. Mais les calculs CASC suppo- 

sent la thermalisation de la totalité de l'énergie inci- 5 IO 15 

t (fmic) 
dente, ils ignorent la partition évoquée plus haut de 

l'énergie totale disponible en énergie de compression et 

énergie thermique. Or, la multiplicité de pians observée 

expérimentalement est associée à l'énergie thermique dis- f/po 
i 

sipée dans la réaction, donc la différence entre l'éner- :l , A,maa. s rnean } c o ~ i o n  

gie incidente totale E et l'énergie (thermique) E-AE, 
O 
O O5 1.0 1.5 

1 
2D 

pour laquene i n > = < n > fournit une déter- 
n CASC n exp 

ELaB (GeVlu) 

mination de l'énergie de compression 
F i g r n e  8 .  - Ré.hLLetat6 ded ?&CU& de CU- 

(10) 
c a d e s  n u c î é c i t e d  q u i  monthent  q u ' a  La ( i n  

W(p.0) = AE de t a  p l a e  h a d e  d e n a a é  de La c o L L b i o n  
[Pmax i ) ,  L'abondance. d e  p h n a  + deetab 

Puisque à une énergie incidente on peut aeso- at g d é e .  L e 6  d é . t a X h  h o n t  donnéh dana 
L e  t e x A e .  

cier une densité maximum (par les calculs CASC, cf. 



figure ad) et une énergie de compression (par les calculs 
ELABiGeV/u) 

0- 0.5 - 1.0 1.5 
CASC et la mesure de < n >), on peut reconstituer W(p,O) ,I (0) 

en variant l'énergie incidente. Les résultats de ce pro- i , / 
gramme expérimental sont montrés figure 9b où chaque 1 . data A' ! 

coscode & - A /  
point expérimental est obtenu à partir des figures Bd et 

9a. L'énergie de compression expérimentale, corrigée de 
i / v  /+ 

l'énergie de liaison moyenne (% 10 MeV)  pour les noyaux k - 9  
A % 40, est comparée à une paramétrisation issue du déve- 

2 (nr-/ 7 Q / - 

loppement au voisinage de l'équilibre (cf. relations (2)): r / r  : &y 
1 K B~ 

(Il) O0 u--. W(p-0) = W(p0,O) + - - 2 9 2 00 200 300 ! 400 

0 0  E , , iMeV/u) 

où l'on suppose W(p,T-O) = AE avec les notations des 

relations (2). Nous verrons  lus loin que ceci n'est pas 

correct. Cette paramétrisation permet de bien reproduire . Ar +KCl 
les résultats expérimentaux pour K = 250 MeV, où le pa- 60 - a & + B o 4  - 
ramètre K peut être identifié au module de compression I - 
de la matière nucléaire infinie K-. Cette valeur est - 40- 0 

très voisine de celle obtenue à partir de l'étude sys- I 
tématique de la résonance monopalaire géante (voir pre- 

mière partie de l'exposé), ce qui serait très satisfai- 
O 

sant si ce résultat n'était pas discutable par de multi- .__/ 
ples aspects, dont le premier est l'utilisation de la 

-20,. " 
forme quadratique (II) pour décrire l'équation d'état, P% 
forme dont la validité est acquise au voisinage de 1'6- Figuhe 9 .  - la) M & p L L d é  d e  pion6 

cpilibre mais totalement arbitraire au-delà de ce domaine 
énUn dans Les c o U i o n 6  c e n t h a e u  d e  
Ah + KCL, .théohiques IcehcLesl et ewpé- 
L r n e n t a e u  ( M u i n g L e s I .  LU 6 L è c h ~  

restreint. donnent la mesuhe d e  L'énehgie d e  corn- 
p.tession A€, h L'énehggie d e  -on 
F é 6 .  (hl  E q u o n  d'état ~ 0 n 6 i h u d e  

B - Evolution du probléme et discussion à p u  des  6 i g l ~ l e s  ad Iqui donne La 
----------..- ..................... d e n a d é  mnuuilwn a s a o u é e  à L'énehgie 

Les résultats évoqués ci-dessus n'ont plus aujour- 
i n c i d e n t e )  et 9a ( q u i  donne 1 '  énehgie 
d e  compheshionl . 

d'hui qu'une valeur pédagogique et historique. Ils ont en 

effet été reestimés expérimentalement et dans leur interprétation. Sans encrer dans les détails de 

ces travaux nous allons en mentionner la nature et les implications. 

Tout d'abord les valeurs expérimentales des multiplicités de pians < n > ont été revues 

(en hausse) grâce à une meilleure sélection des collisions centrales basée sur l'extrapolation de 

la dépendance linéaire observée entre le sombre de pions émis dans la réaction et le nombre de pro- 

tons participants1'. Les nouvelles valeurs de < n > conduisent à des valeurs de AE plus élevées 

et donc à une équation d'état empirique appréciablement plus rigide. 



Dans le même travail'', une autre approche théorique a été utilisée pour déduire W(p) des 

valeurs expérimentale?. de < n >. Cette approche est basée sur les hypothèses suivantes : 

Le système est en équilibre chimique et les différentes phases (N, n, A) qui les composent sont 

gouvernées par les lois statistiques de Bose-Fermi. 

Les conditions de choc hydrodynamique sont réalisées et les variables d'état satisfont à l'équa- 

tion de Rankine-Hugoniot (cf. références citées dans réf. I I  et réf. 12). 

Une approximation pour le calcul de la pression et une procédure itérative permettent alors de dé- 

terminer les valeurs de W(p) associées à la densité p atteinte dans la zone de choc. Ces valeurs 

sont en bon accord avec celles obtenues en utilieant les calculs de cascade I I  

L'ensemble de ces approches a fait récement l'objet d'un examen critique dû à M. Sano 

et ~011.'~. Les auteurs de ce travail ont montré que l'approche formelle utilisée par les précédents 

auteurs (cf. relations 10, Il), n'était pas rigoureuse pour une raison que l'on peut résumer de la 

manière suivante : c'est l'énergie cinétique totale qui gouverne la production de pions dans la col- 

lision, cette énergie cinétique totale comprend d'une part l'énergie thermique et d'autre part l'é- 

nergie de Fermi des nucléons dans les noyaux en collision. Or, cette dernière énergie participe à 

l'énergie de compression telle qu'elle est donnée par l'équation d'état (ler terme de l'équation 

(1)). De plu6 cette énergie dépend de la densité comme p 2 I 3  dans le modèle du gaz de Fermi. 

Comme les calculs de cascade tiennent compte de l'énergie de Fermi des noyaux en collision 

en ajoutant à l'énergie cinétique par nucléon la valeur moyenne de l'énergie de Fermi < E > = 21 F 

MeV, la quantité qui est déterminée par lacomparaison de <n (E-AE)>CASC et < ",(El z est donc : 
II exp 

U(p) = AE - 21 MeV 

où U(p) est le terme potentiel de l'énergie de compression. Il faut ajouter à U(p) le terme d'éner- 

gie cinétique K ( p )  pour obtenir l'équation d'état : 

Cette relation conduit à une équation d'état encore plus 

rigide puisqu'on ajoute aux anciennes valeurs un terme qui 

croit avec o. La nouvelle forme de l'équation d'état empi- 

rique est donnée par la zone hachurée de la figure 10. Sur 

cette figure la courbe notée FP est le résultat d'un calcul 

Figuile 10. - Eyuation d ' é t a t  obtenue de  la même manièxe 
que d a u  &T 6igwre s b ,  mai4 où l ' é n e h g i e  de  Fehmi d u  

. n u c l é o u  es2 cuuurectemenf 2w.i ée13. On a d o m  : 
2/: 

Wlo,OI = AElpJ + 21[(pPO) 
- I], 

uù AE e n t  déteiimuié pan l a  p x o c é b e .  d é d e  diguile 9a. 



de matière nucléaire complet14. On voit que dans la région 20 I p 5 4 P o  ce calcul sous-estime 

considérablement les valeurs expérimentales de l'énergie de compression. La courbe B est le ré- 

sultat d'un calcul de matière nucléaire dans le cadre de la théorie des champs relativiste 
15 

pour un paramètre de masse effective en accord avec les valeurs admises. Cette prédiction repro- 

duit bien les valeurs expérimentales, de plus elle a au voisinage de l'équilibre un comportement 

en accord raisonnable avec les données expérimentales sur la résonance monopolaire géante, son 

module de compression est de K_ = 240 MeV. Cette théorie reproduit donc bien l'ensemble des don- 

nées expérimentales sur l'énergie de compression nucléaire, contrairement aux théories "classi- 

ques" de la matière nucléaire. C'est là un point important sur la physique impliquée dans ces 

treint de cet exposé. Nous noterons simplement que la 

résultats. 

situation dans cette approche est assez confuse et que 

les modules de compression requis pour reprodiiire les i(; 
O 10 20 30 

18 
Les auteurs de la référence 15 ont aussi 

abordé le problème dans le cadre mentionné plus haut 

d'un calcul hydrodynamique en supposant d'une part que 

les conditions de choc hydrodynamique sont réalisées 
100- 

Yi 
W 

et que les densités correspondantes sont atteintes, -I 

d'autre part que l'équilibre chimique est réalisé pour 

3 1 -  
la phase de pion, et enfin que l'abondance de pions LL 

O 
est gelée à la fin de la phase à haute densité de la E 

W 
m 

collision. Une discussion complète de ce travail nous H 

multiplicités expérimentales de pions, sont anormale- T 1ME( lml~)  

. - . ' , . . , , r r 9 . -  

.N-A .. 
O A-N 
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A* A 

A 

.QA 
01 
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A 
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A A 
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ment élevés. 

Il me semble préférable de terminer cet ex- IO 

emmènerait un peu loin, en tout cas hors du cadre res- O A -  
* 

posé en discutant à la lumière de récents calculs de 

cascades nucléaires" une des hypothèses les plus spé- 

culatives comune à l'ensemble des approches que naus 

avons examinées précédemnt : l'hypothèse de l'équi- 
5 10 15 20 

libre chimique et du gel (freeze-out) de l'abondance TlME I(irn/<l 

de pions à la fin de la phase à haute densité de la ~ i ~ l y i ~  1 , .  . ~ g b & a t ~  dPo c&cl&. de cas- 
cades in,tJtanu MJLU i n d u a n t  i e b  e d S e A  

collision. du champ moyen "P . ' En ha& : EuoiiLüon en 
donotion du tempo den t a u x  den RPaotioizd 

Les calculs de cascades intranucléaires de onuupnnant t a  i l o n u t d o n  de  " + A  au c o u  
2e  ea c u ~ i o v i . '  En bas : Abondance dc A 

Y. Kitazoe incluent les effets du champ moyen (les & homme d u  deux en d o n d o n  du 
temps depLLi6 Le déblLt de l a  ca&?iAion. No- 

nucléons sont liés de manière réaliste dans un puit tez t ' g v o e ~ o n  de N A + ,  YiLi en.01~ 
B ex 14 dm, di66éhenXe de  c&e de  t a  d i -  

carré). du recul du noyau. du blocage de Pauli et les ",,no 8 .  of ou* xem& en c a u e  t'hunoZltèoe . . 
2.- -- ~, - - 
du "6xeeze-olLtt' avant  Le dé.biLt d e d i a  phaae 

effets dlisaspin. Ces calculs donnent des résultats d i e x ~ a n h i o n .  



sensiblement différents de ceux utilisés dans la référence 10. L'examen de la figure Ila permet de 

comprendre en partie pourquoi. Cette figure montre l'évolution en fonction du temps, des taux des 

réactions gouvernant la population de n + A  au cours de la collieion. Le taux de la réaction inélas- 

tique inverse A+N i N + N  (cercles ouverts) dépeuple l'espèce A entre t ?. 8 et 14 fm/c, donc nota- 

blement au-delà de la fin de la phase haute densité (cf. figure 8) de la collision. Donc, d'après 

ces calculs l'hypothèse de gel de l'abondance de n + A  n'est pas vérifiée. La figure Ilb montre l'é- 

volution des populations de n et A au cours du temps, où l'effet mentionné plus haut s e  manifeste 

par une décroissance de l'abondance de " + A  dans la région 8-14 fmlc. Ces calculs reproduisent re- 

marquablement bien B la fois les multiplicités expérimentales de 71 (et aussi les distributions an- 

gulaires mesurées de n et p)'7 en ignorant complètement l'énergie de compression nucléaire. L'ensem- 

ble des approches utilisées jusque-là est donc sérieusement remis en cause et il faudra certainement 

attendre une prochaine école de Bombannes pour y voir plus clair. 
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Résumé ------ : Les ions lourds accélérés à quelques dizaines de MeV/u offrent la possibilité de très for- 

tement exciter des noyaux. En fait, et en fonction du paramètre d'impact, on atteint toute une dis- 

tribution d'énergies dissipées. Il y a donc nécessité de trier les différentes voies de sortie en 

considérant des observables globales telles que l'impulsion transférée du projectile vers la cible 

ou l'énergie déposée dans le système. Ensuite et pour pouvoir parler de "noyaux chauds", il faut 

rechercher les preuves de l'établissement d'un véritable équilibre thermique. Enfin, peut-on com- 

mencer une étude approfondie des caractéristiques de ces noyaux chauds et en particulier, mettre 

en évidence,de façon beaucoup plus nette qu'à température réduite,le caractère dynamique de leur 

désexcitation. L'espace des phases ne gouverne plus le refroidissement et cela est particulière- 

ment évident dans la compétition fission-évaporation de particules légères. 

Abstract : Heavy ions accelerated at a few tens of MeV/u give a unique apportunity for studying 

highly excited nuclei. As a matter of fact and depending on the impact parameter a broad distri- 

bution of energy deposits is reached. Thus, there is first a need to select out the different 

exit channels by considering global observables such as the linear momentum transferred £rom the 

projectile to the target nucleus ar the energy damping. Then, before speaking of "hot nuclei" one 

has to estahlish that a full thermal equilibrium has been reached. Only at this stage a study of 

the properties of the hot species can be carried out. In particular one can clearly demonstrate 

the dynamical character of the deexcitation. Phase space does nat govem any longer the cooling 

process as it essentially daes at moderate temperatures and this is hest seen when considering the 

competitian between a rather slow mode such as fission and faster light particle evaporation. 

1. INTRODUCTION 

Avec l'avènement des faisceaux d'ions lourds accélérés à des vitesses correspondant à plu- 

sieurs dizaines de MeV par nucléon, il est possible de produire des noyaux dans des états très 

excités. En effet, par leur masse, les projectiles lourds permettent de transférer beaucoup plus 

d'impulsion et donc de déposer beaucoup plus d'énergie que ne le feraient des projectiles plus 

1 
légers de vitesse similaire. Si, corne l'ont montré St Laurent et al , la stricte proportionnalité 

4 
ne peut s'appliquer en partant des projectiles les plus légers II, ou He : en revanche dans 

les domines de masse correspondant aux projectiles "C , ' 4 ~  , j60 ,  ON^ et 40~r , à vitesse 
î- 6 

inférieure à 30 MeVIu, les données expérimentales semblent indiquer que le transfert d'impulsion 

du projectile B la cible,le plus prohable,est approximativement proportionnel à la masse de ce 

projectile. 

Comme nous le verrons en détail, il n'est pas du tout équivalent, quant à l'efficacité du 
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transfert d'impulsion (ou de la diksipation en énergie) d'utiliser des projectiles de même énergie 

cinétique mais de masse et donc de vitesse différentes. A faible vitesse relative les effets du 

champ moyen sont dominants et la dissipation procède essentiellement par réflexion des nucléons sur 

les barrières de potentiel (dissipation à un corps). En revanche, avec l'augmentation de vitesse 

et les contraintes moins strictes imposées par le principe d'exclusion de Pauli, les collisions 

N-N (dissipation à deux corps) journt un rôle de plus en plus important, minimisant celui du champ 

moyen. Comme nous le vérifierons tant par des simulations théoriques que par des résultats expéri- 

mentaux, le dépôt d'énergie dans le noyau cible devient de moins en moins effectif quant la vi- 

tesse d'interaction croit et quand l'effet du champ moyen est réduit. 

Toutes les considérations sur la dynamique de la collision sont extrêmement importantes dans 

la mesure où le choix des paramètres de la voie d'entrée détermine l'importance de la dissipation. 

Avant d'étudier les propriétés des noyaux chauds, il est indispensable de bien maîtriser leurs 

conditions de production. De plus, en fonction du paramètre d'impact des collisions, toute une 

distribution de noyaux plus ou moins excités est obtenue. Il s'avère donc nécessaire et en priori- 

té à l'étude de leur desexcitation de disposer des méthodes expérimentales permettant de trier 

les noyaux produits en filtrant les événements en fonction du dépôt global d'énergie ou encore 

en fonction du transfert de moment du projectile vers la cible.NouS illustrerons les voies expéri- 

mentales qui peuvent être suivies par quelques exemples. 

Au-delà de la mise en évidence de leur existence, c'est le comportement des noyaux chauds qui 

suscite beaucoup d'intérêt. A la différence des noyaux à faible température pour lesquels la dé- 

sexcitation est essentiellement régie par l'espace de phase disponible, des effets dynamiques se 

manifestent de plus en plus nettement à haute température. Nous illustrerons ces effets dans le 

cas de la désexcitation d'un système très fissile et nous montrerons cament l'émission avant fis- 

sion de particules chargées peut être interprétée. 

Enfin, nous aborderons le problème relatif à la limite en stabilité des noyaux chauds. Jus- 

qu'où peut-on élever la température d'un noyau avant que ce dernier perde toute stabilité ? Est- 

il possible de mettre en évidence cette limite dans les collisions d'ions lourds ? 

Le cours sera ordonné de la facon suivante : Nous considérerons d'abord les mécanismes de 

réaction qui permettent de décrire le processus dissipatif. Ensuite, nous illustrerons les diffé- 

rentes approches expérimentales permettant de filtrer les collisions en fonction de leur violence, 

en utilisant les variables globales liées, soit au dépôt d'énergie, soit au transfert d'impulsion. 

Nous examinerons ensuite un cas particulier pour lequel nous disposons d'un faisceau d'arguments 

montrant que l'énergie déposée est thermalisée. Nous mettrons en évidence les effets dynamiques 

qui se manifestent dans la désexcitation de ces  noyaux relativement chauds (T z 5 MeV). Enfin, nous 

discuterons la question de la limite de stabilité des noyaux chauds à la lumière des travaux théo- 

riques et de possibles indices expérimentaux. 
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2. DISSIPATION AUX ENERGIES INTERMEDIAIRES : LES EFFETS COMBINES DES COLLISIONS NN ET DU CHAMP 

MOYEN. 

L' influence conjuguée des c o l l i s i o n s  NN e t  du champ moyen dans l e s  c o l l i s i o n s  de noyaux lourds 

aux énergies intermédiaires (20 à 100 MeV/u) a pu ê t r e  é tudiée  récemment par des approches semi- 

7 
c las s iques .  Des ca lcu l s  dynamiques basés s u r  l 'équation de Landau-Vlassov ou l 'équation de Boltz- 

mann' pour l a  fonction de d i s t r i b u t i o n  à un corps permettent de  simuler l a  c o l l i s i o n  de deux no- 

yaux. Ces approches, dont nous n 'essa ierons  pas i c i  de  j u s t i f i e r  tou tes  l e s  hypothèses, inc luent  

à l a  f o i s  l e s  e f f e t s  du champ moyen e t  l e s  termes de c o l l i s i o n  avec un blocage de Pauli  approprié.  

Il a pu ê t r e  montré que l e  comportement asymptotique é t a i t  r é a l i s t e ,  à savoir  : de grandes simi- 

l i t u d e s  à basse énergie  de bombardement avec l e s  r é s u l t a t s  dér ivés  d'un t ra i tement  TDHF, e t ,  à 

l'opposé, à haute énergie,  un bon accord avec une descr ip t ion en terme de cascades in t ranucléai res .  

On peut donc penser qu 'ent re  ces extrêmes l e s  simulations peuvent rendre compte des phénomènes de 

facon convenable. 

8 
En nous basant s u r  un t r a v a i l  récent de  J. Aichelin , nous i l l u s t r e r o n s  l ' i n f luence  sur l a  

c o l l i s i o n  de t r o i s  paramètres importants : l e  degré de  recouvrement des deux noyaux (paramètre 

d'impact), l a  vitesse.  r e l a t i v e  d'approche e t  l a  masse respect ive  des deux par tenai res .  Nous ne 

~ e r d r o n s  pas de vue dans ce contexte,  l ' a s p e c t  d iss ipat ior i  en énergie,  su je t  pr incipal  de ce cours.  

ai  Influence du uqalmètre d'impact 
8 

Considérons d'ahord l ' i n f luence  du paramètre d'impact pour des c o l l i s i o n s  C + Au à 85 ?leV/.u . 
(Notons qu'un t e l  système a é t é  é tudié  au SC du  CERN^'^^ e t  q u ' i l  e s t  access ib le  au GANIL). Les 

images données dans l a  f igu re  1 représentent l ' évolut ion de l a  d i s t r i b u t i o n  à un corps des par t icu-  

l e s  en fonction du temps. Ces pa r t i cu les ,  considérées comme des pa r t i cu les  t e s t s  dans l e  ca lcul ,  

sont en f a i t  100 foiii plus abondantes que l e s  nucléons impliqués l o r s  de l a  c o l l i s i o n  ( i l  y en a 

3 
16 par fm ) e t  l ' image représente une superposit ion d ' é t a t s ,  r é s u l t a t s  d'une r é p é t i t i o n  de l a  simu- 

la t ion .  Les pa r t i cu les  sont  repérées dans l 'espace (2-XI. Z é t a n t  l a  d i r ec t ion  du p r o j e c t i l e  e t  X 

l a  d i r ec t ion  perpendiculaire.  Il n'y a pas de d i s t i n c t i o n  e n t r e  protons e t  neutrons e t  s i  l ' e f f e t  

coulombien sur  l a  t r i i j ec to i r e  e s t  p r i s  en compte dans l a  voie d 'entrée,  il e s t  ignoré après l e  

début de l ' interacti8)n.  Notons encore que l 'émission de pa r t i cu les  composites n ' e s t  pas considérée 

dans ces simulations.  

Dans l e  cas d'mi f a i b l e  paramètre d'impact (b = 2.5 fm), il e s t  montré qu'au bout de 

-22 
t 10 s (40 fmlc).  l e s  nucléons du p r o j e c t i l e  ont perdu 70 % de l e u r  moment, e t  c e c i  principa- 

lement par c o l l i s i o n i  N-N. A t = 80 fm/c, environ 3 nucléons du p r o j e c t i l e  e t  7 de l a  c i b l e  sont 

émis. Leur d is t r ibutcon e s t  l o i n  d ' ê t r e  i so t rope,  ca r  l e  temps d ' in t e rac t ion  n'a pas é t é  s u f f i -  

saurnient long pour permettre p lus  d'une c o l l i s i o n  pour nombre d 'ent re  eux. Ces d ix  nucléons évacuent 

environ l a  moitié de l ' éne rg ie  c iné t ique  disponible.  Ensuite e t  came nous pouvons l e  v o i r  en dé- 

t a i l  s u r  l a  f igu re  2 ,  l e s  nucléons incidents  é t a n t  en moyenne fortement r a l e n t i s ,  l e  blocage de 

Paul i  devient t r è s  e:Eficace e t  c ' e s t  l e  champ moyen qui  appara î t  essentiel lement responsable de l a  
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Fig.l Les projections des densités de particules sont représentées pour différents  aram mètres d'im- 
pact dans l'espace Z (11 au faisceau) X (lau faisceau) à des intervalles de temps de 40 fm/c8. 

dissipation. Dans cette représentation, seules les particules issues du projectile sont matériali- 

sées et l'enveloppe du noyau cible est donnée par un cercle. Au temps t 2 60-80 fmlc, on observe 

la réflexion des nucléons du projectile déjà ralentis sur la barrière de potentiel que constitue 

le noyau cible. Les nucléons du projectile insuffisamment ralentis et ceux de la cible ayant au 

contraire été accélérés à la suite de collisions franchissent le plus aisément la barrière. Ce 

sont ceux qui contribuent à l'émission vers l'avant avec une énergie relativement élevée. L'ef- 

fet de champ moyen se traduit en fonction du temps sur une série de rebondissements des nu- 

cléons sur les "parois" de potentiel et ceci s'accompagne de vibrations bien mises en évidence 

2 
par la figure 3. Les seconds moments AR et T des distributions spatiales et des distributions de 

marnent laissent apparaître tout d'abord une dispersion rapide et une décélération pour les 
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C + A u  84A MeV 

b = 4 f m  b = 6.9 frn 

Fig. 2 Idem fig. 1 avec seulement les particules du projectile. L'enveloppe du noyau cible est ma- 
térialisée par un cercle8.Les intervalles de temps sont de 20 fm/c. 

nucléons du projectile sans beaucoup d'influence sur la cible. @and les nucléons atteignent le mur 

de potentiel,beaucoup n'arrivent pas à le franchir mais en revanche à étirer l'ensemble 

du système. La tension qui en résulte renverse le mouvement des nucléons en direction opposée, en- 

trainant progressivement ceux de la cible. Ainsi se développe une vibration isoscalaire presque 

amortie après 200 fm/c. On peut également constater que les moyennes des nucléons prove- 

nant du projectile et de la cible coïncident alors pratiquement (Pig. 3-droite). Après un temps de 

-22 
l'ordre de 6.10 s ,  on peut considérer l'équilibre thermique du système c m e  complètement réalisé 

et cela se traduit par une émission de de plus en plus isotrope . 
Au paramètre d'impact b = 4.7 fm les nucléons du projectile ont beaucoup moins de matière de 
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I fm 84A MeV C + A u  b= 
5 0  1 l 1 10 

---PROJECTILE 
NUCLEONS k; - TARGET NUCLEONS 

2 
Fig. 3 A gauche : évolution des seconds moments des distributions spatiales (AR ) et des distribu- 
tions de moment (T) en fonction du temps ; les nucléons appartenant originellement au projectile 
et à la cible sont considérés séparément. A droite, les paeitians moyennes sont portées pour des 
intervalles de temps successifs de 20 %/CS.  

la cible à traverser. Leur libre parcours moyen devenant du même ordre de grandeur ou supérieur 

à P'Spaisseur" effective de la surface du noyau cible, ce dernier est plus transparent. Moins d'é- 

nergie est dissipée que dans le cas précédent, plus de particules sont émises vers l'avant. Ceci se 

traduit par une multiplicité plus réduite de particules isotropes (Fig.l). 

Pour des collisions encore plus périphériques (b = 6.9 Tm), une partie du projectile peut ne 

pas être affectée par la cible et survivre en tant que noyau. L'énergie dissipée est alors très 

réduite. 

Tous ces comportements en fonction du paramètre d'impact sont bien évidemment des comporte- 

ments moyens. On con~oit aisément que les distributions autour des valeurs moyennes des grandeurs 

concernées (transfert d'impulsion, énergie dissipée) puissent être non négligeables. En cansé- 

quence, s'il est passible qu'une callision assez centrale et une beaucoup plus périphérique con- 

duisent finalement à une indiscernabilité au niveau des observables globales : moment linéaire 



transféré ou énergie dissipée, il faudrait alors avoir recours à d'autres observables pour les 

distinguer. Cela pourrait être le moment angulaire du noyau de fusion, au la multiplicité, ou la 

taille des noyaux et particules légères accompagnant ce dernier. Il est en effet hautement improba- 

ble qu'un agrégat de nucléons puisse survivre à une collision centrale avec une vitesse essentiel- 

lement conservée,dans ce domaine d'énergies incidenteslà la différence des collisions périphériques. 

L'influence de l'énergie incidente dans le processus de dissipation est bien mise en évidence 

pour des collisions centrales dans la figure 4. Le cas intermédiaire à E = 84 MeV/u a été considéré 

F i g .  4 Les trois collisions sont considérées avec le même paramètre d'impact b = 1 fm et des in- 
tervalles de temps de 80, 40 et 20 fmfc pour les projectiles à 25, 84 et 250 MeV/u,respectivement. 
Alors que les colonnes de gauche incluent tous les nucléons, seuls ceux du projectile sont repré- 
sentés à droite avec l'enveloppe du noyau cible8. 
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25A MeV 8 4 4  MeV 250A MeV 
O t A u  b - l f m  C t A u  b - l f m  O + A u  b = l f m  

précédemment et nous serviiade point de comparaison. A plus basse énergie (25 M~v/u), le blocage 

de Pauli est tel que la dissipation reste essentiellement à un corps. Peu de  articules s'échap- 

pent du système et une très large fraction de l'énergie incidente peut être thermalisée. Ce ré- 

sultat est bien confirmé expérimentalement ~uis~u'une série de mettant en jeu des 
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p r o j e c t i l e s  de C , N - ,  O , Ne e t  A r  à des énergies in fé r i eu res  à 30 MeVIu, ont montré qu'une 

large  f r a c t i o n  de l a  sec t ion e f f i cace  correspondait  à des fusions avec t r a n s f e r t s  d'impulsion voi- 

s i n s  de 80 % de l 'impulsion i n i t i a l e .  Aussi, quand l e  r ô l e  du champ moyen e s t  dominant, l ' i n f luence  

du paramètre d'impact sur  l a  d i s s ipa t ion  e s t  beaucoup moins grande. On s a i t  bien qu'à f a i b l e  éner- 

g i e  inc idente  (< 10 MeVIu), l a  fusion pour un système comme O + Au représente au moins 80-90 % de 

l a  sec t ion e f f i cace  de réact ion e t  qu'une l a rge  gamme de paramètres d'impact doivent contr ibuer .  

6 .  
Dans l e s  c o l l i s i o n s  A r  + U indui tes  à 27 MeV/u, l e  f a i t  de retrouver environ l a  moitié de l a  sec- 

t i o n  e f f i cace  de réact ion pour des c o l l i s i o n s  t r è s  d i s s ipa t ives  (- z 80 %) indique que l a  géomé- 
P 

t r i e  de l a  c o l l i s i o n  ne d o i t  pas encore jouer un r â l e  prépondérant. Il en va bien sûr t ou t  aut re-  

ment à 250 MeV/c où l e s  c o l l i s i o n s  N-N ont un r ô l e  majeur. Là, la d i s s ipa t ion  e s t  plus directement 

l i é e  à l ' épa i s seu r  de matière vue par l e  p r o j e c t i l e  c 'est-à-dire à l a  géométrie de l a  c o l l i s i o n .  

O) InfZuenoe de ï.a toiI7.e de La cib7.e 

La dépendance de l a  t a i l l e  de l a  c i b l e  sur  l a  d i s s ipa t ion  e s t  fonction de l ' éne rg ie  du pro- 

j e c t i l e .  A énergie élevée, quand l e s  c o l l i s i o n s  N-N jouent un rô le  e s sen t i e l ,  l e  choix du noyau 

c i b l e ,  par son diamètre, a un e f f e t  équivalent au paramètre d'impact : plus l e  p ro jecc i l e  rencontre 

de matière,  plus l a  d i s s ipa t ion  e s t  grande. Remarquons cependant qu'en terme de  "chauffage", l e  b i -  

lan  global n ' e s t  pas évident a p r i o r i  puisque pour a t t e i n d r e  l a  même température (ou l a  même éner- 

g i e  d 'exci ta t ion  par nucléon) l e  dépôt d 'énergie d o i t  a u s s i  r e s t e r  proportionnel au volume global 

du système. 

A basse énergie,  quand l e  champ moyen joue un r ô l e  important, l a  t a i l l e  de  l a  c i b l e  e s t  vra i -  

semblablement d'importance moindre quant à l a  d i s s ipa t ion .  

Pour conclure ce  chap i t r e  sur  l e s  mécanismes de d i s s ipa t ion  e t  sur  l eu r s  conséquences quant à 

l a  formation de noyaux chauds, quelques remarques générales peuvent ê t r e  f a i t e s .  Le régime de d i s s i -  

pation à un corps e s t  sans doute l e  plus e f f i cace  pour déposer une l a rge  f r ac t ion  de l ' éne rg ie  du 

p r o j e c t i l e  dans l e  système projec t i le-c ib le .  D e  plus,  il permet c e t t e  d i s s ipa t ion  pour un nombre 

important d'ondes p a r t i e l l e s  (sec t ion e f f i cace  subs tan t i e l l e ) .  On peut a i n s i  f a m e r  des noyaux 

exc i t é s  ou t r è s  exc i t é s  avec tou te  une d i s t r i b u t i o n  de spins .  ( C e c i n ' e s t  pas nécessairement un 

avantage s i  l 'on veut séparer l ' i n f luence  des var iables  température e t  spin l o r s  de l ' é t u d e  de l a  

désexci ta t ion) .  Pour une c i b l e  donnée (U ou Th par exemple) e t  à même v i t e s s e ,  l e  t r a n s f e r t  d'im- 

pulsion e t  l ' énergie  déposée par des p r o j e c t i l e s  lourds jusqu'h 30 MeV/u sont environ proportion- 

ne l s  à l eu r  masse. On gagne a i n s i  environ un f ac teu r  3 (ou w s u r  T) en passant du p ro jecc i l e  

carbone à l 'argon. Peut-on encore gagner en augmentant l a  masse du p r o j e c t i l e  ? On s a i t  qu'à 

basse énergie  l e s  e f f e t s  caulombiens deviennent t e l s  que l a  formation d'un noyau de fusion devient 

d i f f i c i l e .  Cependant, l ' é n e r g i e  n 'en e s t  pas moins d i s s ipée  dans des réact ions  t r è s  iné las t iques  

e t  globalement l ' énergie  d i s s ipée  par nucléon e s t  t r è s  vois ine  de ce q u ' e l l e  s e r a i t  pour un noyau 

de  fusion.  (La d i f férence  provient du Q de l a  réact ion e t  de l ' éne rg ie  coulambienne dans l a  voie 

de  s o r t i e  pour l a  réact ion t r è s  iné la s t ique .  L'importance r e l a t i v e  de ces  deux termes s'amenuise 



avec l'augmentation de l'énergie d'excitation). Un exemple significatif est celui de la collision 

Mo + Mo étudiée par Gobbi et al1' jusquTà 19 MeV/u, et pour laquelle une très importante dissipa- 

tion a été observée. 

Au-delà d'une trentaine de MeV par nucléon incident, l'interprétation des données expérimen- 

tales n'est pas dénuée dlambiguité. Lorsque l'on observe dans la voie de sortie des noyaux résidus 

de fusion1' après évaporation ou, pour des cibles lourdes, des fragments de fission13, les 

sections efficaces associées aux tran~fermd'im~ulsion les plus grands diminuent très brutalement. 

Deux explications sont ~lausibles. La ~rernière, liée à un effet de la voie d'entrée, indiquerait 

une chute d'efficacité du processus dissipatif suite à un affaiblissement rapide de l'influence 

du champ moyen. La seconde explication, au contraire, ferait appel à un changement de comportement 

des noyaux les plus chauds formés. Ces derniers, au lieu d'évaporer en séquence des particules 

essentiellement légères (isotopes de H et He) ou au lieu de fissionner (pour les cibles plus lour- 

des) pourraient se briser en de multiples fragments de masses intermédiaires. Dans un tel cas,  ces 

voies de sortie échapperaient totalement aux méthodes d'investigation visant à détecter soit un 

résidu de fusion après évaporation,sait une fission binaire. A notre connaissance, la seule expé- 

rience où de tels événements de m~ltifra~mentation ~ourraient avoir été observés est l'irradiation 

d'émulsions nucléaires14 (Ag Br) par un faisceau de C. Un exemple est donné par la figure 5. Les 

14 Fig. 5 Exemple de collision nucléaire avec multiplicité élevée de fragments . 
16 noyaux détectés pour cet événement : 4H, 7He, 3Li, 2Be pourraient représenter en charge l'essen- 

tiel du système C + Br. (Si l'on suppose que l'interaction s'est produite sur Br et non sur A g ) .  



Il ne resterait alors aucun résidu massif vers l'avant. Malheureusement, ces derniers restent 

souvent en dessous du seuil de détection de ce type de détecteur et l'ambiguité de la cible demeu- 

re. 

3. COMMENT FILTRER LES EVENEMENTS EN FONCTION DE LA DISSIPATION : LES APPROCHES MPERIMENTALES 

Plusieurs types d'approches permettent de déterminer l'importance de la dissipation lors 

d'une collision.Elles s'appuient sur des observables globales liées au transfert d'impulsion du 

projectile vers la cible, ou liées à la désexcitation. Dans le premier cas, l'impulsion cornni- 

quée au noyau cible dans la collision est déterminée à partir des caractéristiques cinématiques, 

soit des résidus d'évaporation pour les cibles peu fissiles, soit des fragments de 

fission pour les cibles trbs fissiles2'6. Dans les deux cas, les caractéristiques primaires 

sont modifiées du fait de la désexcitation. Les masses et impulsions mesurées après évaporation 

devraient être corrigées des quantités correspondantes disparues par évaporation. Pour des systè- 

mes légers mais chauds, la partie observée dans les résidus peut ne représenter qu'une faible 

fraction des quantités originales. Des corrections parfois importantes s'imposent donc. L'évapora- 

tion a aussi un effet d'élargissement non négligeable sur la direction d'émission et la vitesse 

des résidus ou fragments de fission. Grne si ces quantités moyennes sont préservées, la détermina- 

tion événement par événement du transfert d'impulsion en utilisant les caractéristiques cinémati- 

ques des résidus d'évaporation ou des fragments de fission souffre d'un imprécision non négligeable. 

Notons enfin que dans le cas de la fission, la distribution en masse et en vitesse des produits de 

fission est à l'origine d'un autre effet d'élargissement qui lui peut être essentiellement corrigé 

13 
quand les vitesses des deux fragments sont déterminées expérimentalement . 

Notons encore que généralement dans c e s  mesures d'impulsion, la composante transverse est né- 

gligée pour ne retenir que la composante parallèle au faisceau. Ceci est bien évidemment incorrect 

pour toutes les collisions périphériques conduisant à une fusion incomplète avec le résidu du pro- 

jectile émis avec toute une distribution centrée autour de la direction du faisceau. Remarquons 

enfin que toutes les particules directes émises lors de la collision, ou encore avant l'équilibre 

et donc essentiellement vers l'avant et qui ne contribuent pas (ou pas entièrement) à la dissipa- 

tion en énergie transportent l'impulsion complémentaire. Une mesure directe de cette dernière est 

délicate. Outre le fait que particules chargées et neutrons devraient être mesurés, il serait 

nécessaire de disposer d'un ensemble de détection avec faible angle mort dans la direction du fais- 

ceau et petit granularité (probabilité importante d'observer des produits de faible impulsion 

reiative16). 

La détermination de la violence d'une collision par le biais de l'importance de la désexcita- 

tion peut se faire soit en détectant les noyaux résidus de l'évaporation ou les fragments de 

fission refroidis, soit en mesurant les particules évaporées (n, l 2  ' H, 3'4'6~e, ~i....). 

La dépendance en masse des résidus (ou des fragments de fission) n'est pas univoque corme le 

montre très bien la figure 6'' : dans une collision périphérique, gains et pertes de nucléons 



Pig. 6 Distribution en masse et vitesse des résidus d'évaporation dans la collision 40~r 

(27.4 MeV/u) + 124snl 2 

par la cible sont faibles mais le bilan peut être équivalent à celui d'une collision centrale où 

gains et pertes sont plus importants mais restent globalement semblables. La connaissance de la 

vitesse (ou du parcours) en plus de la masse s'impose donc. 

La mesure de l'abondance et de la distribution des  articules résultant de la désexcitation 

peut également apporter des informations très précises sur la violence de la collision. Puisqu'il 

n'existe encore aucun dispositif expérimental simple permettant de mesurer simultanément et sur 

4 n ,  particules chargées et neutrons, le choix du système étudié peut permettre de privilégier 

l'émission d'un type de particules ou de l'autre. Ceci est bien mis en évidence dans la comparai- 

son des deux systèmes '%O + 92~011 (N/Z = 1.19) et   ON^ +238~17 (N/Z = 1.53). Dans le premier cas 

l'isospin du système favorise l'émission de particules chargées, dans le second, en revanche, ce 

sont les neutrons qui l'emportent. Même si la quasi totalité des émises ne sont pas 

chargées dans le premier exemple et des neutrons dans le second, les uns et les autres demeurent 

d'excellents observables connne l'illustrent les figures 7 et 8. La multiplicité des particules 

chargées (H, He) croit de facon continue avec le dépôt d'énergie (déduit de l'énergie cinétique 

résiduelle des fragments). De même, la multiplicité moyenne des neutrons croit avec le transfert 

d'impulsion du projectile vers la cible (déduit de l'angle de corrélation des fragments de 

fission). 

Soulignons à ce point une différence essentielle avec l'utilisation de la multiplicité de 

particulesqui a été faite dans les collisions aux énergies BEVALAC ou SATURNE. Dans ces  colli- 
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Fig. 7 W l t i p l i c i t é s  des particules chargées en fonction de l 'énergie cinétique des fragments me- 
surées dans l e s  c o l l i s i o n s  9 2 ~ 0  + g2no à 19 MeV/u. l 1  

Fig. 8 Distributions des imi l t ipl ic i tés  de neutrons en fonction du transfert d'impulsion mesurées 
dans l e s  c o l l i s i o n s  N e  (14.5 MeV/") + LI1'. 



sions, les particules détectées proviennent essentiellement de l'éclatement de la zone participan- 

te et peu de la désexcitation des résidus spectateurs projectile et cible ; la multiplicité traduit 

alors le recouvrement des deux partenaires. En revanche, dans le cas des collisions considérées 

(figures 7 et 8), la vitesse d'approche est suffisamment faible pour que les effets de champ moyen 

restent dominants et que les particules soient essentiellement le résultat d'une évaporation après 

thermalisation et non celui d'une émission plus directe. 

Le cas de la fission est particulièrement intéressant, puisqu'à cause de leur grande richesse 

en neutrons, les fragments de fission peuvent convertir d'importantes quantités d'énergie d'exci- 

tation (E* Z 300 MeV) en émettant presqu'exclusivement des neutrons. Les prédictions d'un modèle 

de fusion (fusion plus ou moins complète) conduisent à des multiplicités de neutrons très proches 

de celle mesurées17 (Figure 9). On dispose ainsi d'un véritable calorimètre dont l'utilisation 

L 

- calculated 

290MeV ' O N ~ + U  

sured 

Fig. 9 Comparaison entre les multiplicités moyennes de neutrons mesurées et calculées par un 
modèle de fusion17. 

s'avère extrêmement précieuse dans l'étude des mécanismes de réaction puisqu'il est sensible aux 

dépôts d'énergie dans une ganme allant de quelques MeV à plusieurs centaines de MeV (voire même 

1 GeV). 

Apportons quelques précisions sur le détecteur de neutrons1*. C'est une sphère d'un mètre de 

diamètre remplie de scintillateur liquide chargé de 0.4 % de Gd. Les neutrons émis sont therma- 

lisés par le liquide organique avant d'être capturés par le Gd (a 
5 

z 10 barns). Les y de 
capture 



capture sont détectés par une série de photomltiplicateurs régulièrement disposés sur la paroi 

extérieure de la sphère. La répartitioti des captures s'étale sur quelques dizaines de microsecon- 

des ; cette propriété est essentiellement pour la détection en séquence de neutrons émis simulta- 

nément. Ainsi, en quelque sorte, les neutrons sont mis sur une file d'attente pour être dénombrés. 

La géométrie est proche de 4 n : seule une ouverture est destinée au passage du faisceau, la 

cible étant positionnée au centre de la boule. L'efficacité d'un tel détecteur dépend de l'énergie 

cinétique des neutrons. Testée avec une source de Cf, elle atteint 80 à 90 % (<  E ? = 2.2 MeV). La 

18 chute d'efficacité est de l'ordre de 20 b pour des neutrons de 10 MeV . 
4. EXEMPLE DE MISE EN EVIDENCE DE LA FOF.MATION DE NOYAUX LOURDS ET CHAUDS DANS LES COLLISIONS 

Ar (27 MeV/u) + U 

Ni la connaissance d'un transfert d'impulsion, ni celle de la disparition dans le bilan cinéma- 

tique d'une part de l'énergie incidente ne permettent d'affirmer qu'une thermliçation d'm ensemble 

important (voire la totalité) de nucléons du système projectile-cible a été réalisée. On rencontre 

pourtant souvent dans la littérature l'expression d'une dissipation traduite sous forme de tempé- 

rature, ce qui est tout à fait abusif. L'équilibre complet en température d'un système étendu de 

-22 nucléons peut requérir un temps de l'ordre de 5.10 s comme le suggèrent les simulations8. Ce 

temps serait comparable aux temps caractéristiques d'émission de neutrons calculés pour des noyaux 

de Pb chauffés à plus de T = 3 M ~ v ~ ~ ' ~ ~ .  L'établissement d'un équilibre thermique pour l'ensemble 

du système dans une collision de noyaux lourds et l'obtention d'une température d'équilibre sont 

donc des problèmes bien réels. Il est nécessaire de rechercher les évidences expérimentales d'un 

équilibre thermique avant de pouvoir avancer des valeurs de température. L'observation d'une dis- 

tribution isotrope et de spectres mxwellienç caractéristiques de l'état du système émetteur 

(barrière coulombienne, température, spin, déformation) dans son système de référence constituent 

généralement les meilleurs indices de l'obtention d'un équilibre thermique. 

Une analyse a été réalisée sur les particules chargées légères (H, He) émises dans la colli- 

sion C ou Ar + U 21'22. Les collisions conduisant aux grands transferts d'impulsion (80 2 20 b )  

sont tout d'abord filtrées en imposant une fenêtre sur l'angle relatif d'émission des fragments 

de fission. On espère ainsi retenir celles ces collisions pour lesquelles les plus larges dissi- 

pations en énergie sont atteintes, et ce sont ces événements pour lesquels des températures mo- 

yennes d'équilibre ont été recherchées. 

Une première analysez2 réalisée en intégrant en angle et en énergie les multiplicités diffé- 

rentielles des particules émises dans le plan de fission et en supposant des multiplicités analo- 

gues dans tous les autres plans, permet de déterminer les multiplicités totales moyennes, par 

excès, de l'ordre de trois He et de quatre H pour de tels événements. Une analyse, dont les détails 

suivront,permettra de montrer qu'environ la moitié de ces particules chargées,essentiellement émi- 

ses vers l'avant, ne peuvent pas être assimilées à des particules d'équilibre et contribuent en 

fait à l'évacuation de 20 2 de l'impulsion moyenne du projectile, non observée par le biais de 

l'angle relatif d'émission des fragments de fission. Preuve est ainsi faite que très peu de 
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particules chargées résultent du refroidissement du système et que les neutrons, non observés 

1 
dans cette expérience, doivent en conséquence évacuer la plus grande partie de l'énergie dissipée 

! 
et donc être très nombreux (on estime à 40-50 leur multiplicité). 

Les caractéristiques cinématiques des particules chargées ont été étudiées à l'aide d'une mé- 

thode Honte carloZ3 simulant à la fois une évaporation isotrope antérieure à la fission par un sys- 

tème supposé en équilibre thermique et une évaporation postérieure à la fission par chacun des 

deux fragments également en équilibre thermique. Dans le système du laboratoire, les poids rela- 

tifs de ces diverses contributions dépendent des angles d'émission relatifs à ceux du faisceau 

(recul du système avant fission) et à ceux des fragments de fission (figure 10). Il a pu être mon- 

tré qu'un bon accord avec l'expérience était atteint avec 80 % des particules He émises avant la 

fission. Pour ce faire, il a été nécessaire de préciser les caractéristiques d'émission des deux 

types d'émetteur : barrière coulombienne, température, spin et déformation. Le système évaporant 

avant fission est chaud (peu de particules chargées et vraisemblablement trop peu de neutrons émis 

permettent de le refroidir beaucoup),caractérisé par un large domaine de spins (lié à l'importante 

section efficace de fusion mesurée) et une grande déformation. En revanche, l'émission importante 

des neutrons,peu liés,permet aux fragments de fission de se refroidir notablement avant que l'émis- 

sion de particules chargées intervienne. Le temps correspondant est considéré comme suffisant pour 

que les fragments de fission aient atteint une forme voisine de la s~héricité. Quant aux spins, 

ils sont réduits pour chaque fragment à 117 de celui du noyau avant fission. L'introduction jus- 

tifiée de ces paramètres laisse libre le degré de déformation des noyaux évaporant avant fission. 

La pente des spectres expérimentaux mesurés aux angles arrière montre la nécessité d'une forte dé- 

formation moyenne. Ceci n'est pas vraiment surprenant : le noyau émetteur est sur la voie de la 

fission donc,en moyenne nécessairement déformé quand l'évaporation se manifeste. 

Le fait que sur un large domaine angulaire (60' - 160') les spectres expérimentaux puissent 

être reproduits par un processus d'évaporation essentiellement antérieur à la fission est un ar- 

gument très fart manifestant l'atteinte d'un équilibrethermique.A 30' et 60' le désaccord à haute 

énergie résulte logiquement d'une composante de ~réé~uilibre, nécessairement présente vers 

l'avant ~uis~u'en moyenne,pour les événements considérés 80 %,seulement de l'impulsion du projec- 

tile ont été transférés. Un indice supplémentaire du caractère thermique de l'émission de parti- 

cules chargées est fourni indirectement par les caractéristiques de la fission. C'est cn effet 

la fission qui interrompt l'évaporation des particules et ses caractéristiques sont celles d'une 

fission thermique : symétrique mais avec des distributions de masse très larges. Dans une fissian 

thermique chaude, la variance de la distribution de masse croit linéairement avec la tempéra- 

24 
ture . 

En résumé, tant le comportement des particules chargées émises avant la fission que les 

caractéristiques de fission elles-mêmes apportent de solides arguments quant à l'établissement 

d'un équilibre thermique dans les collisions étudiées à grand transfert d'impulsion ( 7 GeVIc) . 



Fig. 10 Spectres en énergie de noyaux d'He (histogranmes) détectés dans cinq directions et en 
coïncidence avec deux fragments de fission détectés à 55" 2 3" et 55' 20" et filtrant 
les grands transferts d'impulsim. Les composantes d'évaporation calculées par méthode 
Monte Carlo apparaissent pour l'émission antérieure et oostérieure à la fission en min- 
tillés longs et courts respectivement, la courbe en trait plein représentant leur 
s m e .  Le système est Ar (27 MeV/u) + ~ 2 2 .  



L'énergie thermalisée est voisine de 3 MeV/u soit en terme de température T z 5 MeV en prenant un 

paramètre de densité de niveau a = A/8. Une telle température d'émission se manifeste non seule- 

ment au niveau de la pente des spectres en énergie mais aussi de la valeur moyenne : <E> = B + 2T. 

Le paramètre ZT représente environ la moitié de B et son effet est donc très important. Notons 

également que grâce à la fission qui interrompt relativement tôt la chaine d'évaporation, celle-ci 

est courte et les particules détectées avant fission restent caractéristiques de noyaux de tempéra- 

ture relativement bien définies et non d'une moyenne d'états allant du plus chaud aux plus froids. 

Ceci est bien évideornient très favorable à l'établissement des conclusions qui ont été tirées de 

l'étude de ce système. La compétition entre l'évaporation de particules et la fission permet 

d'aborder un autre aspect intéressant du comportement des noyaux chauds. Pour les grands trans- 

ferts d'impulsion (E 80 %) et donc pour des noyaux de fusion de masse voisine de 270, avec spins 

et températures élevées (- 5 MeV), la barrière de fission n'existe plus, L'espace des phases est 

donc infiniment plus favorable à la fission qu'à l'évaporation de ~articules.Le fait que des parti- 

cules a évaporées aient été observées avec des multiplicités voisines de 1.5 traduit l'importance 

des effets dynamiques dans la voie de sortie. La fission implique l'excitation de modes collectifs 

beaucoup plus lents que le temps nécessaire à l'évaporation. Cet effet déjà observé à plus basse 

énergie d'excitation25 voit son importance très accrue à haute température et ceci se traduit 

naturellement dans l'augmentation de la multiplicité. Des modèles théoriques décrivant la fis- 

sion comme un processus de diffusion 26$27,20 ont montré que durant un certain temps de transition 

nécessaire au système fissionnant pour atteindre un régime stationnaire, des particules pouvaient 

être évaporées. Une comparaison établie entre un modèle statistique standard et ce modèle dyna- 

mique20 illustre parfaitement cet effet pour un noyau de Hg excité à 190 MeV (figure 11). 

5. EST-IL POSSIKE DE CHAUFFER DAVANTAGE ? 

Dans une série d'articles récentsi9 Levit et al ont montré qu'au-delà d'une certaine tempé- 

rature, un noyau donné ne pouvant plus contenir l'énergie thermique, devait perdre toute stabilité 

et se désintégrer. Une température "d'ébullition" maximum peut être estimée intuifivement en se 

rappelant que dans un noyau les nucléons sont liés par 8 MeV en moyenne et qu'il faut donc appor- 

ter E* = 8 A MeV pour désintégrer un noyau en tous ses nucléons considérés comme constituants 

élémentaires. 

En considérant un paramètre de densité de niveau a - A , la température d'ébullition corres- 8 

pondante serait de l'ordre de 8 MeV. Les températures critiques dérivées du modèle Hartree-Fock 

chaud19 sont sensiblement inférieures à cette valeur. Notons que, dans l'approche intuitive, 

T = 8 MeV suppose une désintégration complète, en nucléons, et que l'émission d'agrégats est éner- 

giquement moins coûteuse et peut donc réduire la température d'ébullition. ~xiste-t-il à l'heure 

actuelle des indices expérimentaux mettant en évidence l'approche d'une température limite ? Si 

l'on considère le système Ar + U étudié par le biais de la fission, an note avec l'augmentation 

de l'énergie du projectile au-delà de 30 M ~ v ~ ~ ~ ~  une diminution de la probabilité d'observation 



Fig. 1 1  Comparaison des largeurs de fission,exprimées en fonction de la multiplicité de neutrons 
émis,pour un modèle statistique standard et un modèle dynamique20 (trait plein). 

des transferts d'impulstion de 7 GeV/c et au-delà. Ceci peut traduire un effet de la voie d'en- 

trée : la difficulté à thermaliser les nucléons d'un projectile de plus en plus rapide donc plus 

sensible à la dissipation à 2 corps qu'à 1 corps. Mais ceci peut également être interprété comme 

la disparition du processus de fission (ou d'évaporation dans le cas du système Ar + Sn étudié 

à même vitesçe12)pour des systèmes trop chauds. Malheureusement corne nous l'avons déjà remarqué, 

il n'existe pas d'expérience qui à notre connaissance permettrait d'observer sans ambiguité cette 

désintégration complète ou m~ltifra~mentation d'un système trop chauffé tel qu'Ar + U. L'utilisa- 

tion d'un projectile plus lourds tel que le Ni à E - 30 MeV/u pourrait permettre de lever l'ambi- 
guité. Si l'on observe abondamment un transfet d'impulsion dans le rapport des nasses du projec- 

60 
tile (c.h d. 7 GeV x - - 10 GeV), alors il devient difficile d'invoquer l'argument lié à la 40 - 
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température pour expliquer les données observées avec l'argon. 

6. CONCLUSIONS 

Les ions lourds accélérés à des énergies voisines de 30 M~V/U sont des projectiles très effi- 

caces pour déposer d'importantes quantités d'énergie dans les noyaux. Pour des noyaux cibles lourds 

on peut approcher des dépôts d'un GeV. En dépit des temps caractéristiques de thermalisation et de 

désexcitation qui deviennent alors très proches, on dispose d'un certain nombre d'évidences expé- 

rimentales tendant à montrer qu'un équilibre thermique peut encore être atteint pour l'ensemble 

d'un système avec T Z 5 MeV (T = VBE*/A.) 

1 
Une étude du comportement dynamique de tels noyaux a pu être initiée. En particulier, des 

phénomènes transitoires d'évaporation pour les noyaux fissionnants sont de plus en plus clairement 

mis en évidence avec l'élévation de température. 

Un énorme travail expérimental reste à réaliser et des méthodes de filtrage efficaces doivent 

être développées pour isoler les événements correspondant à un transfert d'impulsion ou à une 

énergie dissipée donnés, 
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ETUDE DE L'INTERACTION P-NOYAU 
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Résumé : Les progrès récents effectués dans la compréhension de l'interaction antiproton-noyau sont 
présentés a partir de quelques résultats expérimentaux obtenus A LEAR. Un intérêt tout particulier 
sera porté 3 l'expérience PS184 dont le but fut d'etudier l'interaction antiproton-noyau dans trois 
voies exclusives : la diffusion élastique, inélaatique et la réaction d'éjection (ë, p). On eouli- 
gnera comment les informations extraites dépendent des qualités du faisceau fourni par LEAR et des 
équipements expSrimentaux qui y sont installés. L'analyse en modèle optique de la diffusion élasti- 
que montre que le potentiel antiproton-noyau est fortement absorbant et faiblement attractif. Les 
calculs nieroseapiques de diffusion élastique reproduisent relativement bien les données expérimen- 
tales. Sur le "C et à environ 500 MeV/= de faibles asymétries ont ét6 mesurées par l'expérience 
PS172. Elles sont aussi en faveur des predictions effectués avec l'interaction élémentaire de Dover- 
Richard par rapport à celles prevues par le potentiel de Paris. Des mesures de diffusion inélastique 
ont été effectuées sur le 1 2 C  à 300 et 600 MeV/=. Elles sont bien décrites par les calculs microsco- 
piques où elles testent essentiellement la partie centrale de l'interaction moyennée sur le spin et 
l'isospin. Théoriquement, les sections efficaces des niveaux 1' do "C à 12,7 MeV et 15.1 MeV peu- 

vent contraindre certains terme8 de l'interaction élémentaire. Expérimentalement, la résolution 
accessible n'a pas permis d'atteindre cet objectif. La réaction d'éjection (P. p) a été étudiee dans 
le but de former, s'ils existent, des états liés ;-noyau. On discutera des raisons pour lesquelles 
aucune des structures recherchées n'a été observée. 

Abstract : Recent progresses obtained in the understanding of antiproton nucleus interaction are 
presented. A particular interest 1s devoted to the results of the PS184 experiment. in vhich three 
exclusive channels have been studied : elastic and inelastic scattering and the knock-out reaetion 

A(;, pl. Special emphasis vil1 be put on the relationship between the informations obtained, the 
quality of the beem delivered by LEAR and the experimental equipments which are inatalled. The opti- 
cal mode1 analysis of elastic scattering establishes that the antiproton-nucleus potential 1s 
strongly absorptive and weakly attractive. Mieroecopic calculations of elastic scattering describe 
fairly vell the experimental data. Double scattering measurements from 12c around 500 MeV/c of expe- 
riment PSI72 show very small asymmetries. Theee results agree fairly with the prediction of Dover- 
Richard, vhile the Paris potential gives Coo large asymetries. Inelastic scattering has been mea- 
sured at 300 and 600 MeVlc to collective states of 12c.  They are fairly well described by microsco- 
pic calculations which show that, like elastic scattering, they essentially teet the central part of 
the interaction averaged on spin and isospin. Thearetically, the cross Sections to the l+ states at 

12.7 and 15.1 MeV of 12c depend strongly on the elementary interaction. Experimentally. lack of 
experimental resolution prevents to achieve that objective. The knock-out reaction (i, p) has been 

studied with the aim to form knucleus bound states. No evidence for such states has been found. the 
physical cessons will be discussed. 



Le but de ce seminaire est de décrire et discuter quelques mesures expérimentales, effectuées 

auprès de l'accélérateur LEAR du CERN, qui ont contribué a la connaissance de l'interaction anti- 

proton noyau. Une place importante sera consacrse aux résultats de l'expérience PS 184 1-10 dans 

laquelle furent mesurées les voies exclusives suivantes : 

la diffusion élastique A(;,;)A 

la diffusion inélastique A(;,;)A* 

la réaction d'éjection A(;,p) 

Au cours de l'introduction (chapitre 1) nous verrons qu'avant LEAR l'interaction antiproton- 

noyau était tr€s mal connue. Au chapitre II une description succinte du dispositif expérimental de 

l'expérience PS 184 sera faite avant de présenter les résultats relatifs aux mesures de diffusion 

6lastlque. Ils seront discutés au chapitre III a la lumiare des deux types d'analyse effectuée : 

l'une phénoménologique en terme de nodale optique pour déterminer les propriét€s globales du po- 

tentiel p noyau, l'autre microscopique utilisant des amplitudes élémentaires théoriques. De la 

mesure de l'asymétrie par double diffusion effectuée dans l'expérience PS 172 (réf.") on détermi- 

nera l'importance du potentiel spin-orbite noyau. Les qualités du faisceau délivré par LEAR per- 

mettent aux expériences Psi76 (r€f.'2) et Psi86 (réf. l a )  de mesurer les transitions X des atomes 

antipratoniques avec des pr€cisfons bien supérieures a ce qui avait pu Ztre effectué jusqu'alors. 

Les contraintes ainsi apportées au potentiel antiproton noyau seront discutees au chapitre IV. Les 

mesures de sections efficaces différentielles de diffusion inélastique ont été effectuées vers deux 

classes d'états : les niveaux collectifs et les Stats de parité non naturelle. Nous pourrons ainsi 

comparer (chapitre V) les sélectivités de l'antiproton et du proton en tant que eondes nucléaires, 

et voir comment les observations expérimentales peuvent être reliées aux propriétés de l'inter- 

action élémentaire *. La réaction dt€jection (G,p) a pour but essentiel de former, s'ils existent 
des états liés ;-noyau. Les raisons pour lesqelles on n'a pas observé de structure correspondant 

aux états recherchés seront discutees (chapitre VI). Les principales conclusions seront donnees au 

chapitre VIE. 
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1. MOTIVATIONS 

Un bilan rapide de l'état des connaissances sur l'interaction élémentaire et l'interaction 

antiproton noyau avant LEAR montre clairement l'intérêt des mesiires effectuées depuis la mise en 

route de cet accélérateur. Dans la gamme des impulsions étudiées 300-600 MeV/.= l'antiproton se 

distingue du proton par la valeur élevée des sections efficaces totales élémentaires. Il en résulte 

un très faible libre parcours moyen dans la matière nucléaire (0.5 - 1 fm). De plus, la valeur 

2 élevée de la section efficace d'annihilation (-O ) réduit considérablement la probabilité de 
3 rot 

rediffusion. Le mécanisme de diffusion 5 noyau est donc plus simple que celui proton noyau puis- 
qu'il n'y a pas à considérer l'antisynétrisation. L'antiproton apparait ainsi comme une sonde très 

propre de la surface du noyau. Corne l'antiproton est l'antiparticule du proton, la partie 2 

moyenne et longue portée de l'interaction élémentaire k se déduit de celle décrivant l'interaction 

NN par G parité. La partie à courte portée est traitée phénoménologiquement, néanmoins cela a peu 

d'importance car la présence d'une absorption farte reflétant l'annihilation rend les observables 

iN insensibles Fi cette partie à courte portée. Un point plus fondamental est la description de 

l'annihilation qui intervient dans l'interaction k. Par ordre chronologique on peut comparer les 

caractéristiques des trois potentiels les plus récents. Dover et ~ichard" prennent un potentiel de 

Woods-Saxon avec parties réelles et imaginaires ; les profondeurs et la portée du puits sont ajus- 

tées pour decrire au mieux les données expérimentales relatives aux sections efficaces totales. 

Néanmoins, des mesures de section efficace différentielle de diffusion élastique pp aux angles 

arrière' 5 ,  effectuées postérieure~nent, révèlent les insuffisances du modèle. Le groupe de paris1 

utilise un potentiel (uniquement imaginaire) de courte portée dépendant du spin, de l'isospin et de 

l'énergie. Le grand nombre de paramètres libres, ainsi que le peu de données disponibles avant la 

mise en route de LBAR, suggère que la combinaison de ces paramètres n'est pas unique. Ce potentiel 

a une très forte dépendance en spin et isospin. Une premiere tentative de description microscopique 

de l'annihilation utilisant le rnodale des canaux couples où les canaux considérés sont ceux à deux 

mésons effectifs (effectif signifiant que les canaux 2 plus de deux particules sont remplacés par 

une combinaison de canaux a deux particules) a été effectuée par le groupe de Nim6gue". Ce po- 

tentiel d'annihilation dépend de l'isospin et peu du spin. Les observables qui permettront de dis- 

tinguer au mieux ces trais modèles sont les variables dépendantes du spin, telles que la palarisa- 

tion P(0) de la diffusion ip près de 90'~.m.(r€f.'~). 
En ce qui concerne l'interaction antiproton noyau de basse énergie très peu d'informations 

existaient avant LEAR. Les données expérimentales étaient rares et de qualité médiocre. Elles con- 

sistaient essentiellement en des données de chambre à bulles'', de sections efficaces de réac- 

tion': des déplacements et largeurs des transitions X dee atomes antiprotaniques21. Ltanalyse de 

ces donnéesz2 a conduit Fi deux types de potentiel : l'un 2 forte attraction réelle (type S)  et 

faible absorption, l'autre consiste 2 une attraction réelle faible et une forte absorption (type 

D)(fig. 1). Les distributions angulaires de diffusion élastique prédites Fi partir de ces deux types 
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Fig. 1. Comparaison entre les profondeurs (va) et (v,) des puits réel et imaginaire du potentiel 
optique qui reproduit la diffusion elastique Fl2c a 4 6 , 8  MeV aux valeurs déduites des anciennes 
données sur les atomes ant~protoniques~~. 

de potentiel ont des comportements trbs différents, l'une est très diffractive (potentiel de type 

D), l'autre est peu oscillante (potentiel de type S). Ainsi les sections efficaces différentielles 

de diffusion Slastique mesurees dans un grand domaine angulaire doivent perniettre de distinguer 

entre ces deux types de potentiel. Sur le plan théorique de nombreuses ambiguités existaient éga- 

lerent pour la détermination du potentiel G noyau. Des calculs fondés sur la convolution du poten- 
tiel d'interaction NN avec la densité de rnatlSi-e conduisant à des potentiels dont la partie réelle 

varie de fortement attractive à répulsivez3. Un modele de potentiel moyen relativiste conduit à des 

puits réels fortement attractifsz4. Comme l'annihilation y était traitée de façon phénoménologique 

l'importance des corrections dispersives n'est pas connue. La déterminatlon des caracteristiques du 

potentiel &noyau est nécessaire vis a vis de la posaibilité de détection des états lies noyau et 

pour mettre une limite superieure a la durée de vie des oscillations ni (ré£."). Il est également 

intéressant de déterminer si le potentiel antiproton noyau est suffisamment attractif et trans- 

parent en surface pour nettre eu évidence ta mise en orbite de l'antiproton autour du noyau. 
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II. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Les mesures de diffusion élastique ont pu etre effectuées par l'expérienc PS184 dans un 

grsnd domaine angulaire grace aux qualités de faisceau de LEAR et aux performances du spectrometre 

magnétique SPES II. 

1. Le faisceau 

Tableau 1. Comparaison des qualités de faisceau d'antiprotons à LEAR à celles des faisceaux secon- 
daires classiquesz6 

purete 

intensité 

APIP 

émittance 
(mm-mrd) 

cycle utile 

Le tableau 1 ( r ~ f . ~ ~ )  Dontre que l'amélioration en intensité et qualité du faisceau fourni par 

LEAR par rapport aux faisceaux secondaires traditlannels est tres importante, et, ce d'autant plus 

que les antiprotons sont de basse énergie. Ce résultat est obtenu en utilisant conjointement les 

techniques de décélération et de refroidissement. Les antiprotons sont produits en bombardant une 

cible de cuivre par un faisceau de protons de 25 GeV. On selectionne les antiprotons dans une bande 

en moment autour de 3.57 GeV/c i 0.75 X (maximum de la distribution en impulsion des antiprotons 

produits) pour les injecter dans l'accumulateur d'antiprotons AA. Toutes les heures environ 4 x 10' 

antiprotons sont transfér6s de l'accumulateur d'antiprotons vers le PS où ils sont décSl&rés de 3.5 

à 0.6 GeVlc et ensuite tranaf€rés à LEAR. Dans l'anneau, le faisceau peut être accéléré ou décéléré 

puis refroidi avant d'être extrait de maniare continue pendant une heure environ. 

2. Le dispositif expérimental de l'expsrience PS 184 

Le faisceau incident (dont l'intensité variait entre 2 x 104 et lo5 particules par seconde) 

est monitoré par un sclntlllateur épais de 0.36 mm localisé en amont de la cible. Les antiprotons 

diffusés sont analysés en moment avec le spectrom5tre SPES Il qui a une résolution en impulsion de 

Y<10+, un angle solide de 30 msr et une acceptance de ? 18 Z (réfs.27-Zs). Ils étaient détectés 

par trois chambres proportionnelles m ~ l t i f i l s ~ ~  et un hodoacope de scintillateurs localisés pres du 

LEAR 

pas de pions 

X 103 8 400 MeV/c 

- 10-~ 
3 8 5 n  

1 

Faisceau 
secondaire - 
beaucoup de n- 

i l %  

100 n 

0.1 
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plan focal. Txs anti-protons sont identifiés et bien séparés des pions produite par l'annihilation 

dans la cible par mesure de tempe de vol. tes informations sur les chambres 2 fila sont utilisées 

pour calculer l'angle de diffusion et l'lnergie d'excitation du noyau résiduel. Pour les diffusions 

élastiques et inélastiques l'acceptance horizontale du spectromètre est divisse en cinq éléments de 

1.67 degrés. La résolution en énergie est d'environ 1 MeV (LTMI). la résolution angulaire totale 

incluant la diffusion multiple dans la cible varie d'environ 2' dans les cibles de C et Ca 3 3' 

pour la cible de Pb. L'incertitude sur la valeur absolue de l'angle est de 0.2'. sur la nornalisa- 

tion elle est de 10 1. 

III. LA DIFPUSLON ELASTIQUE. 

1. Résultats exp6rimentaux 

Des exemples typiques des distributions angulaires mesurees sont présentés sur les figures 2, 

3 et 4. Elles prssentent des oscillations typiques d'une figure de diffraction. semblable 2 celle 
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Fig. 2. Comparaison des distributions angulaires expérimentales de diffusion élastique aux calculs 
de modele optique. 

calculée avec le potentiel de type D. Des mesures ont également €tg effectuees sur le couple d'iso- 

topes 40>"~a 3 300 MeVIc, ainsl que sur la cible de deuterium 3 600 MeVlc. Par comparaison aux 

menures de 1~akamura~O celles de ltexpérienee PS 184 couvrent une région plus grande de moments 

transférés. Ceci est fondamental pour pouvoir distinguer entre les potentiels de type S et D. Par 

ailleurs, la bonne résolution et l'identification des antiprotons permet de mesurer les sections 

efficaces de diffusion elastique sans qu'il y ait contamination par les pions ou les excitations 

inélastiques. Plusieurs analyses ont &té effectuées soit dans le cadre du mdèle optique ou avec 

des calculs microscopiques. 
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Fig. 3. Comparaison des distributions angulaires expérimentales de diffusion élastique aux calculs 
de modèle optique. 

Fig. 4. Comparaison des distributions angulaires experImentales de diffusion élastique aux calculs 
de modèle optique. 
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2. Analyse ph6noménologique en modele optique 

De très bons accords avec les distributions angulaires expérimentales ont €té obtenus avec des 

calcula effectués avec le code ECIS de J. ~a~n-1" utilisant des potentiele optiques ayant une 

~éométrie de Woods-Saxon, une absorption de volume et pas de spin-orbite. De nombreuses corré- 

lations furent trouvées entre les parametces des potentiels optiques décrivant les données respec- 

tivement 50 et 180 MeV. Néanmoins, des études systématiques sur la sensibilité aux parametres du 

potentiel optique montrent que les mesures exp6ritnentales déterminent essentiellement l'épaisseur 

de surface et le rayon de la partie imaginaire. A lqexception de la cible de Z o a ~ b  4 8 . 3  MeV, qui 

est bien décrite par un potentiel imaginaire pur tous les autres systsmes étudies préfsrent une 

attraction faible en surface. En dépit des ambiguités trouvees parmi les différentes géométries de 

potentiel capables de bien reproduire les donnees, taus ces potentiels presentent des caractéris- 

tiques communes. 

a) L?ne-a!sorefion-forfe 
?i6p 

Les coefficients d'absorption 1 SIJ = le 1 (où glest la phase nucléaire complexe) sont ty- 

piques d'un régime d'absorption forte. 16 1 vaut zéro pour les Faibles ondes partielles et 1 pour 
1 

les grandes ondes partielles. Par exemple, 3 180 MeV, les distances où l'onde diffusée eat absorbée 

de 90 X sont respectivement de 0,75 R pour le 12c et 16'180, 0,95 R pour le "ca et 1.05 R pour le 

208~b (R = 1.2 q3). Cela établit clairement que, plus la cible est légère, plus l'antiproton peut 

pénhtrer profondément. 

b) Les-poteofiels-r~e~s-ef-I~~!?a~res~sonr-Ee?-b~_rermi_nés-a~c?~~~b~-ra~o~-OI?bsof~tio~-fo~!~ 
Dn tracé de tous les potentiels trouvés a l'intérieur du contour d'éq~i-~~, x2 = xiin + 9 

révsle qu'ils Bont bien déterminés dans la région du rayon d'absorption forte. Ce dernier est défi- 

ni comme la distance minimale d'approche pour une orbite coulanbienne de moment angulaire .% r, : 
R f = L [ r ï + & - ~  k 

où q est le paramètre coulombien, k le nombre d'onde et 1 l'onde partielle pour laquelle la fonc- h 
tion d'onde est absorbée de witlé 1 SI = 0 . 5 .  Les valeurs trouvées pour le rayon d'absorption forte 

diminuent lorsque l'énergie incidente augmente. ce qui est consistant avec le comportement des 

sections efficaces d'annihilation. Pour tous les cas étudiés 1 W(R)~ > 21V(R)1 ce qui reflete l'as- 

pect dominant de l'absorption forte B la surface du noyau. 

c) Ll-eooe-senaible 
Pour déterminer quelle partie radiale du potentiel optique peut être considérée comme bien 

déterminCe on a ajouté au potentiel nucléaire une perturbation très localisée. L'effet est mesure 

en étudlant le rapport x2fX2 en fonction de la distance du centre de la perturbation (fig. 5). 
OPt 



Fie. 5 .  Zone de sensibilité radiale des calculs en modèle optique de la diffusion élastique $ + "C 
mesurée 3 300 et 600 MeV/c. La courbe en trait plein montre l'effet d'une perturbation de la partie 
imaginaire du potentiel, la courbe en pointillés indique l'effet d'une perturbation de la partie 
réelle du puits de potentiel. 

Le fait que ce rapport varie plus rapidement pour le potentiel haelnaire que pour le potentiel 

réel reEl€te le caractère essentiellement diffractif des distributions angulaires. Tandis que la 

sensibilitB la plus forte est observée autour de la surface nucléaire, prSs de 3 . 2  fm, Ia diffusion 
- 
p-12c teste le potentiel nucléaire entre 1.3 et 5,2 €m. Ce résultat peut Otre comparé 3 l'analyse 

des atomes antiprotoniques où C.J. Batty et ont montré que les effets d'interaction forte 

observés dans le d6placement en énergie, la largeur de la raie et l'intensité de la transition 

permettent de sonder le potentiel entre 2 et 6 €m. 

De l'analyse des distributions angulaires de la diffusion élastique d'antiprotons sur le car- 

bone et le calcium a 50 et 180 MeV, 11 a été vu que les potentiels inclus dans le contour d'€qui 

y,', x2 = Xiin+9 ont des parties réelles dont les profondeurs sunt toujours inférieures 2 105 MeV. 

Par conséquent, le potentiel de type S (ayant une partie réelle très attractive) est exclu 

(fig. 1). Ce rssultat est en accord avec les conclusions de l'analyse des mesures des raies X des 

atomes antiprotoniques effectuées récemment 3 LF.AR~> et avec les conclusions du analyse cohérente 

des anciennes mesures effectuées sur une grande gamme de noyaux c1bles3l. 11 est particulierement 

intéressant de remarquer la précision avec laquelle les profondeurs Vo et Wo ont pu Otre 



déterminées en comparaison des résultats obtenus a partir de l'analyse des anciennes données sur 

les atomes antiprotoniques. De tels potentiels sont moins profonds que ceux prédits par la théorie 

relativiste de champ moyen2'. Avec de telles parties réelles, le potentiel total incluant la somme 

des potentiels coulombien, nucléaire et la barrière centrifuge ne présente pas de poche pour les 

ondes partielles rasantes qui contribuent a la diffusion élastique. Par conséquent, il n'est pas 

possible d'observer le phénom8ne de mise en orbite qui se manifesterait par une remontée de la 

diffusion élastique aux angles arrisre. 

!~P?!~!!~?-~%~~$~&~!-~~~?X~C-??-ESRS-!S--~~-CI~~S-~!-E~_~!I~~~-OEI~_~!~ 

Résultant des corrélations trouvees entre les paramètres du potentiel optique, l'étude de sa 

dépendance avec la masse de la cible et 1'Bnergie nécessite une procedure pour fixer la géométrie. 

Auciin accord satisfaisant n'a pu Stre obtenu avec la procédure, utilisée pour l'analyse des atomes 

antipratoniques, qui consiste à prendre pour le potentiel optique la géométrie de la 

distribution de charge. Ws qu'une portée finie de l'interaction est prise en compte avec la pres- 

cription définie par le modèle de con~olution~~, des valeurs X2 voisines des valeurs minimales sont 

trouvées. Les profondeurs réelles IV I ainsi obtenues ne présentent pas de grande dépendance en 
O 

énergie ou avec la masse de la cible. De tels résultats contredisent les prédictions de Niakanen et 

~reen~' pour qui une augmentation importante de la profondeur du puits de potentiel Vo avec l'éner- 

gie incidente est attendue. Ils contredisent égalemant les calculs de Kranenfeld et pour qui 

la profondeur du puits réel de potentiel V est prevue décroissante lorsque l'énergie incidente 
O 

augmente. 

Des accords relativement satisfaisants ont été obtenus avec un potentIe1 ayant la dépendance 

en masse suivante de 1'Spaiaseur de surface : 

a - 0,6366 + 0,0894 ( A ~ / ~  - 4 0 ~ ~ ~ )  + 0,118 (e) pour A < 70 
A 

a - 0,6366 + 0,0894 (701/" 40l/~) + 0,118 (%) pour A > 70 
A 

Les profondeurs V et Wo , les rayons sont fixés à : O 

Vo = 15 MeV 47 MeV et 40 MeV a 180 MeV 

W = 105 MeV aux deux énergies 
O 

r = r 1,l £m. ov ow 

Naturellement, des mesures supplémentaires sur différeots isotopes seraient nécessaires pour 

déterminer le terme d'asymétrie ainsi que sur les cibles lourdes pour avoir une meilleure déter- 

mination de l'effet de saturation observé sur l'épaisseur de surface. 

f ) Lee_secLl??s .of flc?c~s~d?..fS?:t_10? 
Malgré les ambiguités du modèle optique les sections efficaces de réaction sont déterminées 

avec une précision de + 5 %. Elles sont représentees sur la figure 6 avec celles mesurées par 



Fig. 6 Tracé de en fonction de 4lI3 pour les protons et antiprotons de 50 et 180 MeV 

d'autres groupes20>30i34 et celles de  proton^^^.^^. Elles peuvent Stre param8trisées sous la forme 

a - n(r A ' ' ~  + a)'; où r0 et a prennent respectivement les valeurs de 1.7 et 0.54 fm à 47 MeV, 
R O 

1,49 et 0,65 fm à 180 MeV. Cette dépendance avec la masse de la cible indique que l'interaction de 

lbntiproton avec le noyau se produit essentiellement en surface. les sections efficaces de réac- 

tion sont bien décrites à partir de la thPorie de ~lauber~'. Sa dépendance en énergie suit celle de 

lVinter;lction €lementaire fi. 

3. Description microscopique de l'interaction p- noyau 

Les donnees mesurSes à LEAR ont motlvé un grand nombre de travaux théoriques afin de decrire 

ioicroscopiquement l'interaction antiproton-noyau. Les ingrédients de tels calculs sont uniquement 

les densites nucléaires et l'interaction $lémentaire 6. Les questions posees sont les suivantes : 

les corrections de milieu sont-elles necessaires pour décrire l'interaction antlprotun noyau de 

basse énergie ? 



Fig. 7 Comparaison des sectlons efficaces de dlfCusioo élastique F 1 2 c  de 46.8 MeV aux calcula de 
Glauber. La courbe en tirets longs correspond è un calcul basé uniquement sur la partie imaginaire 
du potentiel NN. Les courbes en pointillBs montrent les contributians des parties réelles pour 
différentes valeurs du rapport E (rapport entre la partie réelle et imaginaire de l'amplitude scal- 
aire è transfert nul). 

comment les dlffusione élastiques antiproton-noyau peuvent-elles apporter des informations sur 

l'interaction élémentaire ? 

quelle est l'importance de la composante spin-orbite du potentiel optique ? 

Dans le cadre de la thsarie de Glauber, G. Dalkarov et V. ~ a r m a n o v ~ ~  montrent que les sections 

efficaces différentielles calculées a 46.8 MeV avec une matrice t libre peuvent reproduire les 

données expérimentales (tig. 7). De la profondeur des  minimum^ de la figure de diffraction, ils 

déduisent une valeur de c ,  rapport entre les partles réelle et imaginaire de l'amplitude scalaire 

de la matrice de diffusion .3 transfert nul. Ils trouvent ainsi que E est égal B zéro 2 300 M~V/C et 

è + 0.2 à 600 MeV/=. Cee valeurs sont en relativement bon accord avec celles mesurées a LEAR pour 

l'interaction é18mentaire pp. Les calculs KMT (réf.i-10'38) effectués avec les interactions de 

Paris et Dover-Richard ont également eu un grand succes pour décrire les distributions angulaires 

élastiques d'antiprotons aux énergies de 47 et 180 MeV sur les cibLes de "c,   OC^ et 208~b. Cela 

montre clairement que les données experimentales sont bien décrites avec la matrice élémentaire t 

libre. Le succes de l'app-oxination d'impulsion est une conséquence de l'absorption forte qui 



empeche lea antiprotons de pénétrer profondément dans le noyau. Par conséquent, la diffusion des 

antiprotons a lieu essentiellement en surface où les corrections de milieu ne peuvent être impor- 

tantes. Les différences observées entre les sectlons efficaces différentielles calculées avec les 

deux interactions sont du même ordre de grandeur que les incertitudes sur les densités ; elles ne 

peuvent donc pas être utilisées pour séparer les lnteractinns de Paris et Dover-Richard. Les sec- 

tiona efficaces différentielles calculées avec ces deua interactions diffèrent essentiellement par 

l'amplitude des maximums aux grands transferts, ce qui résulte de ce que l'interaction spin-orbite 

du potentiel ;-noyau est calculée plus grande pour le patentiel de Paris que pour celui de Dover- 

Richard. Par conséquent, un meilleur test de l'interaction élémentaire est obtenu avec les premiers 

résultats sur les mesures de double asymétrie effectuees à 550 MeV/c sur une cible de 12c par la 

collaboration PS172 (r&f.ll). La comparaison des résultats expérimentaux aux prédictions de calculs 

de Glauber montre que l'asymétrie quasi nulle mesurée expérimentalement favorise clairement l'in- 

teraction 64 de Daver-Richard. 

Un tel succes de l'approximation d'impulsion n'était pas évident a priori. De nombreux modèles 

ont donc aussi étE dEveloppés pour tenir compte den effets de milieu32'33'39'40. On peut simplement 

signaler deua d'entre eux pour lesquels les densités nucléaires sont convolées avec une interaction 

effective calculée dans le cadre de la théorie de Bruckner-Hartree-Fock. Dans les calculs de 

fi. Von Geramb et seul le principe de Pauli est pris en compte pour le calcul de la matrice G 

2 partir du potentiel d'interaction libre de Paris. Ils obtiennent une bonne description des sec- 

tions efficaces différentielles mesurées sur toutes les cibles, 3 condition de multiplier arbitrai- 

rement le puits imaginaire par un facteur 1,5. Pour leur calcul d'interaction effective . 
T ~uzuki" cmidère,en plus du principe de Pauli, le fait que le milieu nuclsaire des deux nucléons 

en iiiteractian est affecte par le champ moyen créé par les voisins. Dans ce cas la partie centrale 

du puits réel est profondément modifiée, elle passe de répulsive à attractive. W plus, le poten- 

tiel spin-orbite est très atténué par ces effets de milieu. La manifestation de ces corrections de 

milieu sur les observables expérimentales sont néanmoins très faibles à cause de l'absorption forte 

des antiprotons. 

On peut donc conclure que les caractéristiques principales de la diffusion antiproton noyau 

sont bien décrites avec des calculs utilisant la matrice t libre. Les corrections de milieu, si 

nécessaires, doivent jouer un petit r8le. Les  sections efEicaces différentielles ne permettent pas 

de choisir entre les différentes descriptions de l'interaction &lémentaire. Ces preiniSres meaures 

d'asymétrie sont en faveur d'un potentiel spin-orbite faible, tel que cela est prévu à partir de 

l'iriteractlon de mver-Richard. Tlea études comparées sur différents isotopes, on espère déduire des 

informations sur l'interaction Pn. 

4. Effets relativistes 

Les approches relativistes phénoménologiques et microscopiques ont récemment rencontré 



beaucoup de succès dans la description de la diffusion proton-noyau41. Dans l'approche relativiste 

de champ moyen de A. Bouyssy et S. Marcosz4 la partir réelle du potentiel antiproton noyau est 

reliée à la partie réelle du potentiel proton noyau par G parité ; la partie imaginaire est traitée 

de fason complZtement phénoménologique. Les profondeurs de puits réel ainsi calculées sont bien 

trop grandes par rapport aux li~nites qui ont pu Stre apportées au cours de l'analyse en modele 

optique. Les sections efficaces de réaction prédites sont trop faibles par rapport aux valeurs 

expérimentales. Des calculs effectués avec l'approximation d'impulsion relativiste reproduisent 

bien lei; données expérimentales42. Les sections efficaces différentielles sont quasiment insen- 

sibles aux effets relativistes, les observables qui dépendent du spin y sont sensibles mais les 

effets sont du m h e  ordre de grandeur que les incertitudes sur l'interaction". 

L'interaction forte existant entre l'antiproton et le noyau produit des déplacements et un 

élargissement des raies X atomiques détectables uniquement dans la derniere transition de la cas- 

cade. A partir de la mesure précise des raies X atoniques on déduit : 

i )  l'énergie de la transition E qui donne le déplacement important du niveau bas de la transi- 
mes 

tlon (E ) ; sbas est défini comme la différence entre l'gnergie mesurée Emee. et l'énergie 
bas 

&lectromagnétique (E est l'énergie de transition calculse quand tous les effets électromagné- 
em 

tiques sont pris en compte). 

ii) la largeur de la lorentzienne donne des informations sur la largeur d'interaction forte du 

niveau bas. 

iii) les intensités fournissent des informations sur la largeur d'interaction du niveau haut. 

Cea effets d'interaction forte dépendent des interactlons élémentaires (Fp) et (in) aux éner- 

gies voisines du seuil ainsi que de la distribution de protons (p ) et de neutrons (p,) dans la 
P 

queue de la dietrlbution de matisre. GrSce aux qualités de faisceau d'antiprotons délivré par LEAR. 

de telles mesures ont étS effectuées sur les atomes antiprotoniques avec une precsion bien supé- 

rieure 2 celle jamais atteinte auparavant. 

Les raies X des atomes antiprotoniques légers furent mesurées par l'expérience PS 176 

(réf.12). Dans ces noyaux légers les effets d'interaction forte sont essentiellement observés dans 

le déplacement, la largeur et l'intensité de la transitLon 4F-3d. On observe clairement une aug- 

mentation de l'effet d'interaction forte en passant de l'azote au sodium. Le déplacement E et la 

largeur r des niveaux 3d des isotopes de l'oxygene sont présentés sur la figure 8. La grande pré- 

cision des nouvelles mesures nécessite des raffinements supplémentaires des calculs microscopiques- 

Les résultats ;-l60 ont également été analysés de maniere phénoménalogique avec un potentiel op- 

tique de la forme : 



Fig. 8. Tracé bidimensionnel des déplacements en énergie en fonction des largeurs des raies X des 
atomes antiprotoniques mesurés dans l'expérience PS176 et comparaison aux calculs théoriques : 

a) H. Poth et al., Nucl. Phys. A294 (1978) 435; 
h) P. Barnes et al., Phys. Rev. Lett. 29 (1972) 1132. 
c) A.M. Green et al., Nuc. Phys. A377 (1982) 441 ; Nucl. Phys. A399 (1983) 307. 
d) H. Kaufnan et al., Phys. Lett. 62B (1976) 165. 
e )  T. Sueuki et al.. Nucl. Phys. A426 (1984) 413. 
f) J.F. Haak, Phys. Lett. 668 (1977) 16. 
g) H. Nlshimura et T. Fujita, Phys. Lett. 608 (1976) 413. 
h) A. Deloff et J. Law, Phys. Rev. Cl0 (1974) 2657. 
i) S. hmbrajs et al., Tignes (1985). 

voPt(r) = - 2% (1 + k) p(t) 
w 
P v 

oi3 m- et v sont respectivement les masses de ltantlproton et la masse réduite du systSme ;-l60, 
P 

p(r) est la dépendence radiale de la densité nucléaire. Deux c~lculs ont été effectués : l'un (a) 

correspond à une densite de matiere extraite de la diffusion d'électrons en supposant 

p Cr) = p (r), l'autre (b) suppose une distribution de Fermi a deux parametres avec c et a respec- 
P n 

civenent égaux a 2.61 et .513 Fm. Avec la densité (a) la longueur de diffusion effective est déter- 

minée comme A = {1,48 (0.29) + 1 2,45 (0.15)) fm ce qui correspond aux profondeurs de puits optique 

I Vol - 120 T 23,5 MeV et 1 UoI - 198,5 i 12 MeV. Avec la densité (b) les valeurs correspondantes 

sont respectivement A (0.74 (0,29) + i 2,15 (0,15)] Fm. soient IVOI = 60 t 23.5 MeV et 

1 Uo/ = 174 7 12 MeV. Ces potentiels sont fortement absorbant. Ces mesures précises des effets d'in- 

teraction forte des atomes antiprot~niques éliminent compl8tement les ambiguités trouvées dans 



les analyses des anciennes données. Avec l'hypothsse d'une perturbation au premier ordre, l'effet 

isotopique observé entre les noyaux 16'''0 sur le déplacement (ou la lareeur) de la transition est 

proportionnel 3 la partie réelle (ou imaginaire) de la longueur de diffusion ën. De telle façon 

qiie : 

L'analyse effectuée dans l'expérience PS176 conduit à une valeur de p- 2 l'énergie zéro d'en- 
P" 

vira" - 1. Cette valeur négative est confirmée par l'observatlon des déplacements du nlveau 1s de 

l'atome d'hydrogène31. Comparé aux analyses effectuées a partir des relations de dispersion, cela 

pourrait suggérer un pale près du seuil de l'amplitde NN. L'effet de résonance nucléaire E2 a ét6 

étudié en mesurant les raies X des atomes antiprotoniques des isotopes 92'94i95'98'10u!40 (réf.13). 

Cet effet est prévu quand l'énergie de désexcitation atomique est bien adaptée 2 l'énergie d'exci- 

tation nucléaire. Expérimentalement, il se traduit par une atténuation des raies X correspondantes 

par rapport aux intensitss mesurées pour les Lsotopes non résonnants. Des exemples marquants ont 

été trouvés pour la raie 8-7 du l U U ~ o  et les raies 7-6 des isotopes 94'98'100Mo. Les atténuations 

mesurées sont en bon accord avec les prédictions théoriques. Néanmoins, les déplacements en énergie 

et la largeur des raies ne sont pas encore reproduits ni par les calculs en modèle optique ni par 

les calculs microscopiques. Des travaux la fois théoriques et expérimentaux sont nécessaires à la 

comprEhension des effets d'interaction forte dans les noyaux de masne mayenne. 

V. LA DIFFUSION INELASTIQUE 

La diffusion inélastique d'antiprotons a été étudiée dana le but de mesurer la fonction de 
- 

rSponse du noyau à cette sonde et de tester la dépendance en spin-isospin de l'interaction NN 

( r é  .845). Du fait de leur absorption forte ion s'attend à ce que les antiprotons existent très 

sélectivement les niveaux ayant un grand facteur de forme en surface. Par conséquent, pour ces 

états les sections efficaces (;,p.) peuvent etre un complément des autres processus inélastiques 

tels que (p,p') et (e,el). En tant que test de l'interaction élémentaire, les transitions vers les 

états isoscalaires de parité naturelle sondent essentielleinent la partie centrale de l'amplitude 

moyennée sur le spin et l'isospin. Pour les transitions (AS = 1) vers les états de parité non 

C 
naturelle elles sont essentiellement sensibles, aux petits transferts, 3 l'amplitude centrale tI 

(pour AT - O) et t (pour AT = 1) ; et, aux grands transferts aux parties spin-orbite tLs et 

T - 
tenseur t de l'interaction élémentaire. Des études expérimentales de l'interaction pp, on voit que 

ces composantes ne sont pas bien connues et sont très difficiles 3 déterminer vu le grand nombre 



d'observables à mesurer. Par conséquent, les mesures de dllfusion inélastique de ces transitions 

étaient attendues pour apporter des contraintes sur la dépendance en spin de l'amplitude élémen- 

taire. 

R - Données expérimentales de l'expérience PS184 

1) !ixe?!x~collectifa 

La diffusion in€lastique vers les niveaux collectifs a ét€ étuoiée sur les noyaux de "C et 

l 8  0. Les niveaux du "C 3 4,4 ?leV (J" = 2+) et 9.6 MeV (J" = 3 7  sont bien séparés et suffisamment 

excités pour mesurer leurs distributions angulaires jusqu'aux angles arrisre. Celle du niveau 

7.6 MeV (J" - O+) ne l'a été que pour les angles inférieurs à 2O'c.m. (sous-produit des deux 

spectres 3 haute statistique mesurés aux angles avant pour étudier les états de parité non natu- 

relle). Pour 180, seule la distribution angulaire du premier niveau excité 2+ a €te mesurée à 

178,4 NeV, les autres nivaux étant trop peu excités ou non résolus. Les distributions angulaires 

présentent une figure de diffraction typique de l'absorption forte avec des oscillations du 2+ en 

opposition de phase par rapport B celles de la diffusion élastique. A cette énergie, les sections 

efficaces des niveaux collectifs sont environ trois fols supérieures à celles des protons pour un 

fond estimé au-delà de 10 MeV d'énergie d'excitation identique d'où une améloretion du rapport 

signal sur bruit voisin de 3. Cette amélioration aux grandes énergies d'excitation par rapport eux 

dlffusians de protons €tait principalement attendue en ralson d'une réduction des diffusions mul- 

tiples par le processus d'annihilatton. Sur la figure 9 sont représentées les distributions angu- 

laires des diffusions élastique et iiiélastique mesurées sur 180 avec deux calculs en voies couplées 

effectués avec le code ECIS de J. ~ a ~ n a l ' ~  dans la cadre du modee rotationnel. La courbe en poin- 

tillés correspond au calcul effectué en supposant une déformation p,, nulle. Un meilleur accord est 

obtenu (courbe en trait   le in) en fixant la longueur de déformation p+R à 0.52 fm, valeur déter- 

minSe par la diffusion inélastique de protons de basse énergie (le niveau 4+ de la bande rotation- 

iielle, sftué 3 7,12 MeV, n'étant pas mesuré). In longueur de déformation quadrupolaire B 2 R  obtenue 

est en bon accord avec les valeurs déterminées à l'aide d'autres sondes. Pour le "c. un premier 

calcul a et€ effectué à l'aide du modèle vibrationnel afin de décrire slnultanément les sections 

efficaces des niveaux 2+ et 3-, un second 3 l'aide du modele rotatlonnel où seul le niveau 2+ est 

consldéré. Pour le niveau 2+, l'accord avec l'experience est en génsral moins bon dans le cadre du 

modele vibrationnel que pour le modPle rotationnel. De même la longueur de déformation B2R égale à 

1.15 Lm a une valeur inférieure de 25 % à celle déduite dans le cadre du modèle rotationnel ; cette 

dernière étant en bon accord avec les valeurs obtenues avec les autres sondes. Pour le niveau 3- 

uniquement dacrit dans le cadre du modele vibrationnel, un accord relativement satisfaisant est 

observé aux angles avant ; aux angles arrière le calcul présente une forme trop diffractive par 

rapport à l'expérience. Cette difficulté a reproduire la distribution angulaire du niveau 3- est 
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c a l c u l s  en  v o i e s  couplées e f f e c t u é e s  avec l e  code P,CIS de J. Raynal". 

analogue a c e  qu i  a S tS  observé en  d i f f u s i o n  i n é l a s t i q u e  de protons de b a s s e  énergie" oh, pour 

r e p r o d u i r e  correctement  l ' a r r i a r e ,  il f a l l a i t  t e n i r  compte du couplage des  niveaux 2' et 3- dans l e  

c a d r e  d 'un  modele r o t a t e u r - v i b r a t e u r .  

Des c a l c u l s  microscopiques e f f e c t u e s  dans l 'approxiroat lon d ' impuls ion  d e s  ondes d i ~ t o r d u e s  

(DWIA) reproduisen t  b i e n  l e s  d i s t t i b u t i o n a  a n g u l a i r e s  des niveaux 2+ e t  3- du 12c.  Ce r é s u l t a t  

c o n f i r m e  que  l e s  e f f e t s  de champ moyen s o n t  f a i b l e s  e t  que l ' a m p l i t u d e  % ( t g )  moyennée s u r  le  s p i n  

e t  l ' i s o s p i n  e s t  b ien  ca lc i i l ée .  dans l e s  modeles de paris1= e t  Daver -~ ichard l"  En c e  qu i  concerne 

l e  niveau 0' 3 7 , 6  MeV,  l ' accord  n ' e s t  pas bon s o i t  dans l a  n o r m a l i ~ a t i o n l '  s o i t  par  l a  phase3'. 

Comme c e t t e  t r n n s i t i i i n  f a i t  intervenir l e s  mêmes termes de l ' a m p l i t u d e  é l é m e n t a i r e  que l e s  niveaux 

2+ e t  3-, l e  désaccord observé r e f l s t e  s o i t  une mauvaise d e s c r i p t i o n  de l ' ampl i tude  de t r a n s i t i o n  

s o i t  l a  c o n t r i b u t i o n  d e  processus en deux é t a p e s .  

2) Etcd5 !es ;ixeau>l b e - p ~ r i t e  no! ~ a ~ u ~ e l _ l ~  bti k2<.-  

Deux s p e c t r e s  3 grande s t a t i s t i q u e  o n t  é t é  mesiires 2 9.5 t O degres  e t  15  4 degres  avec 

e n v i r o n  1,2 MeV d e  réso1ut:on en é n e r g i e .  Le bu t  é t a i t  de dé te rminer  l e s  s e c t i o n s  e f f i c a c e s  d e s  



deux niveaux 1+ de parité non naturelle localisés a 12.7 MeV (T = O) et 15,l MeV (T - 1). Aux 

petits angles ces niveaux sont respectivement excités via les amplitudes centrales tz (pour AT = 0) 

C et toc (pour AT = 1). m rapport R des sections efficaces (tableau 2) on s'attend .3 pouvoir 

Tableau II. Sections efficaces différentielles des niveaux 3 12,7 et 15.1 MeV d'énergie d'exci- 
tation du 12c [réf. 421. R(6') repcesente le rapport des sections efficaces entre le6 niveaux 3 12,7 
et 15.1 MeV. 

%cm 

(deg) 

0 

5 

10 

15 

distinguer entre l'interaction de Paris et celle de Dover-Richard. La grande variation du rapport R 

reflète essentiellement que la section efficace du niveau a 12.7 MeV eet supérieure d'un ordre de 

grandeur dans le cadre du modele de paris16 par rapport au modèle de Dover-~ichardl'. Ceci est une 

conséquence de la forte dépendance en spin de la ~artie imaginaire de l'amplitude ~ dans le modèle 
de Paris. Ls sectlon efficace du niveau 1+ a 15.1 MeV ne dépend pas de façon significative du po- 

tentiel d'interaction ; dans tout le domaine angulatre elle est prédite nettement inf~~l@ure aux 

sections efficaces observées en difEusios inélastique (p,pq) par contraste avec les niveaux isos- 

calaires de parité naturelle. Ls résolution expériinentale (AE = 1,2 MeV) ne permet pas de mesurer 

directement la section efficace du niveau 15,l MeV. Les sections efficaces des excitations com- 

prises dans la gamme d'énergie 13.2-17 MeV sont respectivement de 1.02 7 0.16 mb/sr a 9,5 degrés et 

1,35 i 0.15 mblsr 15 degrés. La valeur de ces sections efficaces et leur dépendance angulaire 

(figure 10) ne peuvent Dtre associ6es a l'excitation du niveau 15.1 MeV seul. A posteriori, ceci a 

pu Dtre interprété'8 par le fait qu'avec une résolution en énergie de 1.2 MeV cet état dont la 

section efEicace doit être de 0,lj mblsr est caché par l'excitation du niveau isoscalaire 15.3 PIeV 

(AT = O). Cotte dernlere a pii Stre estimae à environ 1 mblsr, en accord avec l'observation expéri- 

mentale présente, a partir des sections etficaces observée8 en (=,a') pourL'ex&atioo relative des 

niveaux 2+ a 4.43 MeV et 15.3 %eV (r6f.l') ou de l'intensité de l'excit~tion du niveau 15.3 MeV a 

partir de la diffusion (p.pl). Pour le niveau 12,7 MeV. les sections efficaces mesurées sont en 

faveur des prédictions effectuées avec le potentiel de Paris. Néanmoins, ce résultat ne peut Dtre 

considéré comme un test concluant puisque les valeurs absolues des secLLons efficaces peuvent Stre 

sensibles % la description du mécanisme de réaction, ou du potentiel optique. Seule la mesure du 

rapport R aurait permis de s'affranchir des incertitudes du modale. 

Modèle de Dover et Richard 
- 

or (mblsr) 
dR 

"'7 MeV 1 .15.15Mev 

0,02 

Modèle de Paris 

R(%) 

0,05 0.44 
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0.30 

dG (inblsr) 

12.7 MeV -- 
0.15 

0.12 

0,08 

0.04 
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0.33 

0,20 

0,20 
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Fig. 10. Comparaison des prédictions des modeles de Dover et Richard (courbes en pointillés) et de 
Paris (courbes en trait continu) avec les sections efficaces raesurées pour le niveau a 12.7 MeV er 
entre 13.2-17 MeV d'énergie d'excitation 

1 

VI. ETUDE DE LA REACTION (s,p) 

La recherche d'états liés étroits &noyau a été effectuée à 600 MeV/= utilisant la réaction 

~ ( 5 . p ) ~  et le spectrometre magnetique SPES II. La résolution en énergie des protons sortant était 

d'environ 1.5 MeV. reflétant essentiellement la diffusion multiple dans des cibles d'environ 

2g/cm2, les fenstres du spectromDtre et le systOme de détection. Des cibles de scintillateur (CH), 

12c, 6 3 ~ u  et Z 0 9 ~ i  furent étudiees dans une premiere expérience niais les résultats statistiquement 

les plus significatifs furent obtenus sur des cibles de 6 ~ i ,  scintillateur (CH) et polyéthylene 

pairdeutéré (Cq) pour des énergies de protons variant entre 120 et 290 MeV. 

Les deux avantages principaux pour utiliser la réactlon d'éjection sont : a) le proton sortant 

+ + 
b zero degre transporte la plupart du moment incident, P = P- laissant quasiment l'antiproton "au 

P P 

repos" dans la cible et favorisant ainsi la formation d'états (s, (A-1, Z-1)) ; b) le choix de 

l'impulsion de l'antiproton incident proche du maximum de l a  section efficace élastique pp aux 

angles arrière pour favoriser la section efficace de la réaction A(;,~)X. La figure 11 montre un 

spectre en énergie des protons d201dQd~ observé avec la cible de scintillateur. Les protons mesurés 

proviennent essentiellement de l'annihilation des antiprotons dans la cible, où ils sont éjectés 

par des pions émis directement ou indirectement via la formation d'isobares A. Le spectre peut etre 

décrit par une distribution de Wxwell : 

- - 12,7 MeV 
(1+,0) - 

- - "15.1 MeV"+ I - 
: (l+,l) - - -. - .  . - 

- 

- - - - - - - - - - - - 
- / -  -- - I - P a r i s  . / . . \ 
d . - - - - Dover & Richard 

- - - - 
r 1 I 1 1 A 

1 0 - ~  

O 5 1 O 15 20 O 5 1 O 15 2 O 
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- 
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Fig. 11. Section efficace différentielle pour la réaction A(;,~)x sur une clble de scintillateur. 
L'échelle supérieure représente la diffgrence de mas- M(X)-M(A). Le pic étroit observé B 
M(X) = M(A) correspond B la diffusion élastique arriere pp. La courbe en trait plein correspond 2 
une température T de 85 MeV et celle en pointillés représente un calcul dans le modele de cascade 
intranucléaire avec une température T de 62 MeV. 

03 la température moyenne est d'environ 85 MeV. De telles temp6ratures sont supérieures aux pré- 

dictions des calculs de cascade lntranucléaire (INC)~~'~~. Le pic étroit observé B l'énergie de 

protons E égale B l'energie incidente des antiprotons est da B la difCusion élastique d'anti- 
P - 

protons sur l'hydragene du scintillateur. Ge section efficace differentielle de la réaction pppp 

déduite des données actuelles est du/dQ (180') = 0.63 F 0,01 mblsr. C'est en bon accord avec la 

valeur mesurSe auparavant doldQ (174') - 0.65 T 0.05 mb/sr. La diffusion quasi-libre vers l4arr1Sre 

attendue 2, l'énergie E - 152 MeV, ne peut pas se distinguer du fond continu d'environ 
P 

200 pb/sr.MeV. 

La figure 12 montre le spectre de protons sur la cible de 6 ~ i  pour lequel la température est 

d'environ 95 MeV. Le bruit de fond des protons provenant de l'annihilation est plus faible ce qui 

rend possible d'observer lee protons de la diffusion quasi-libre de l'antiproton incident sur les 

protons individuels du noyau-cible de 6 ~ i  B l'énergie attendue de E = 168 MeV. U dependance en 
P 

masse de la section efficace de production de protons determinée B partir des mesures sur les 

cibles de i 2 ~ ,  6 3 ~  et 2098i varie en comme prévu par les calculs de cascade intranucléaire. 

Néanmoins, dans le cas du 6 ~ i  les sections efficaces difFSrentielles mesurées sont inférieures 

d'un facteur 2 B ce que l'on attendrait de la dépendance en Rasse en A2I3. Cette réduction du bruit 

de fond d'annihilation favorise I'utllisatioo de cibles lêgsres pour la recherche des états liés 
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F i g .  12 .  S e c t i o n  e f f i c a c e s  doublement d i f f é r e n t i e l l e  de l a  r é a c t i o n  (P,p) s u r  une c i b l e  d e  6 ~ i  a 
une é n e r g i e  i n c i d e n t e  de 177.9 MeV. ùi l i g n e  e n  t r a i t  p l e i n  correspond à une température moyenne 
T = 95 MeV. La courbe en  p o i n t i l l e s  est l e  r é s u l t a t  de l a  d i f f u s i o n  q u a s i  l i b r e  de l ' a n t i p r o t o n  
i n c i d e n t  s u r  l e s  p r o t o n s  i n d i v i d u e l s  du 6 ~ i  e t  c o r r e s p o n . d a n t  2  un nombre de protons e f f e c t i f  
N e f f  = 0.12 

antiproton-noyau. Le c a l c u l  d e s  s p e c t r e s  de d i f f u s i o n  a r r i e r e  q u a s i  l i b r e  d e s  a n t i p r o t o n s  s u r  l e s  

nucleons de l a  c i b l e  a  été e f f e c t u e  en prenant  pour l a  d i s t r i b u t i o n  de Fermi des  protons de l a  

couche Ip  du 6 ~ i  et 12C une forme : 

F(k) - s inZ(nk/kF  ] 
max 

avec pour $ l a  va leur  e x t r a i t e  de l a  d i f f u s i o n  d ' é l e c t r o n s s o .  La comparaison e n t r e  les s e c t i o n s  
max 

e f f i c a c e s  c a l c u l e e s  e t  observées  pour c e t t e  r é a c t i o n  conduiai!nt à un nombre e f f e c t i f  d e  protons du 

~ 1 ,  eff = 0.12.  Dans l e  l 2 C ,  e n  s u p p o s a n t  un  p i c  q u a s i  l i b r e  3 t r o i s  d é v i a t i o n s  s tandard  au 

d e s s u s  du s p e c t r e  c o n t l n u  d e  p r o t o n s  coodui t  à une l i m i t e  s p é r i e u r e  Nef f  < 0.13. De tels nombres 

e i f e c t i f s  s o n t  i n f é r i e u r s  à ceux déterminés d e  f a ~ o n  théor ique  : Neff = 0 . 5  ( r ~ f . ~ ' )  e t  mesurés à  

p a r t i r  de l a  r é a c t i o n  d'échange d e  charge l Z ~ ( ë , n )  ( ré f .52)  Nef£ = 0.86. 

V I I .  CONCLUSIONS 

Les s e c t i o n s  e f f i c a c e s  d i f f é r e n t i e l l e s  d e  d i f f u s i o n  c l a s s i q u e  ont  é t é  mesurees par  l 'ex-  

p é r i e n c e  PS184, s u r  des  noyaux d e  masse comprise e n t r e  c e l l e  du 12c  e t  du '08pb aux é n e r g i e s  

d ' e n v i r o n  50 e t  180 MeV. L 'ana lyse  en  modele op t ique  de c e s  r é s u l t a t s  met b ien  en  évidence l e  

c a r a c t e r e  for tement  absorbant  de l ' i n t e r a c t i o n .  Le p o t e n t i e l  n ' e s t  b ien  déterminé qu 'a  l a  s u r f a c e  



des noyaux, autour du rayon d'absorption forte, où (W(r)l > 21V(R)I. Avec l'hypothese d'une géo- 

métrie en forme de Woods-Saxon le potentiel r€el est trouvé attractif et peu profond. En imposant 

que la géométrie du potentiel soit celle de la distribution de charge on ne peut pas reproduire 

correctement les distributions angulaires expérimentales. 11 faut utiliser une procédure permettant 

de tenir compte de la portée finie de l'interaction pour obtenir un bon accord avec l'expérience. 

ne cette facon on trouve que le potentiel est relativement peu profond Vo < 105 MeV et que la par- 

tie Lmaginaire est forte W > 2V0. Ce résultat élimine toute passibilit6 de phénomène de mise en 
O 

orbite de l'antiproton autour du la grande attraction prédite par certaine théorie rela- 

tiviste de champ moyen ainsi que la dépendance avec l'énergie du ~otentiel réel prédite par cer- 

tains calculs micr~scopi~ues~~'~~. Le caractère fortement absorbent du potentiel optique antiproton 

noyau est confirmé par l'analyse des données sur les atomes antiprotoniques et le fait que l'on 

n'observe pas d'état liés antiproton noyau dans l'expérience PS184. k a  sections efficaces dif- 

férentlelles sont bien décrites par les calculs microscopiques utilisant l'interaction élémentaire 

NE libre. Ce succes, inattendu, de l'approximation d'impulsion est dû 2 l'absarption forte qui 

empOche l'antiproton de pénétrer fortement 2 l'intérieur du noyau. Par consequent, les effets de 

milieu doivent jouer un cale faible. Les sections efficaces différentielles calculées avec les 

trais types d'interaction élémentaire de Paris, de Dover-Richard ou de NimSgue présentent des dif- 

férences trop faibles pour faire un choix entre ces trois modèles. La polarisation faible mesurée 2 

l'avant pour la diffusion ;-l2c 550 MeV/= est en faveur d'une Interaction, telle que celle de 

Dover-Richard, prédisant un faible potentiel spin-orbite pour l'interaction noyau. Néanmoins, des 

mesures compl6mentalres sur un grand domaine de transfert et avec une bonne statistique sont néces- 

saires avant de conclure. 

Les mesures des raies X des atomes antiprotoniqlies des isotopes de 1'oxygSne permeetent de 

déterminer le rapport p des parties réelle et imaginaire de l'amplitude scalaire à transfert nul. 

On peut dont espérer que la mesure des effets isotopiques 3 la fois dans les atomes antiprotoniques 

et la diffusion élastique fournissent des renseignements intéressants sur la dépendance en iso- 

spin des amplitudes élémentaires fi. 

La dépendance en masse des sections efficaces de réaction suit une loi en A~'~, ce qui reflete 

l'importance du mécanisme d'annihilation en surface. 

Les distributions angulaires de diffusion inElastique vers les états collectifs sont bien 

décrites dans le formalisme de l'approximation d'impulsion. k rapport des sections efficaces inté- 

grées 3 celles de protons peuvent bien Ptre décrites, au moins qualitativement, par la dépendance 

en énergie de la partie centrale de l'interaction rnoyennse sur le spin et l'tsospin. L'espoir d'ex- 

traire des informations sur la dépendance en spin-isospin de l'interaction é18mentairc à partit de 

la Resure du rapport des sections efficaces entre les deux niveaux I* a 12.7 et 15.1 MeV n'a pu 

Btre satisfait par le manque de résolution expériinentalc. 

Des limites supérieures pour la production d'états liés ou résonnants antiproton-noyau ont pu 

Btre données; elles sont à'un ordre de grandeur plus faibles que les prédictions th6oriques 



obtenues par  un c a l c u l  en  onde plane et un p o t e n t i e l  op t ique  t r P s  a t t r a c t i f  e t  re la t ivement  peu 

absorban t .  Des c a l c u l s  r ~ c e n t . 9 ' ~  e f f e c t u é e  en  ondes d i s t o r d u e s  avec des  p o t e n t i e l s  o p t i q u e s  de 

l ' expérence  PSI84 donnent pour le  rappor t  s i g n a l j b r u i t ,  e n t r e  l e s  p ro tons  provenant d ' é t a t s  l i é s  

- 
p-noyau e t  c e u x  p r o d u i t s  p a r  l'annihilation d e s  v a l e u r s  f a i b l e s  (R < 1 0 - ~ )  pour l e s  c i b l e s  de 

A > 12, ce  q u i  e s t  compatible  avec la non observation des  é t a t s  l i é s .  Pour des  c i b l e s  l é g è r e s  non 

s a t u r é e s  e n  sp in- i sosp in  on s ' a t t e n d  3 c e  que l a  s i t u a t i o n  s o i t  p lus  favorab le .  En e f f e t  l e  b r u i t  

d e  fond des p ro tons  r é s u l t a n t  de l ' a n n i h i l a t i o n  d é c r o l t  p l u s  v i t e  que l a  l o i  e n  A' '~  observée  pour 

l e s  c i h l e a  plus  lourdes .  De p lus ,  pour l e s  c i b l e s  non s a t u r é e s  en s p i n - i s a s p i n ,  on s ' a t t e n d  B ce 

que l ' a b s o r p t i o n  s o i t  moins f o r t e  dans le  c a d r e  du modele d e  P a r i s .  Par  conséquent, le  r a p p o r t  

s l g n a l  s u r  b r u i t  a r r i v e r a i t  à l a  l i m i t e  du d s t e c t a b l e .  
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RESONANCES GEANTES A TEMPERATURE F I N I E  

J .  F ~ E Y E R  

I n s t i t u t  de Physique Nucléa i re ,  Lyon 



: Les résonances géantes sont interprétées comme une signature expérimentale des mouvements 

collectifs des nucléons à l'intérieur des noyaux. En utilisant les résultats du cours consacré aux 

propriétés statiques des noyaux à température finie, on se propose de répondre à la question : pue 

deviennent ces nodes colleotifs à température finie ? Après avoir rappelé les hypothèses de base 

du formalisme de l'approximation des phases aléatoires ainsi que celles qui permettent une analyse 

plus globale en termes de règles de somme, nous présentons des résultats concernant les modes 

électriques dipolaire isovectoriel et monopolaire isoscalaire. Dans ce dernier cas, nous avons 

extrait le comportement du module d'incompressibilité du noyau en fonction de la température, 

élément essentiel pour une meilleure connaissance de l'équation d'état du fluide nucléaire. 

Abstract : Giant resonances are experimental signatures of the collective motion of the nucleons 

inside the nucleus. Using the resuits of the lectures devoted to the static properties of hot 

nuclei, we propose an answer to the question : What happeras for these collective iodes at finite 

teiperature ? We recall the main assumptions of the random phase approximation and the global sum 

rule formalisms. We discuss then some results for the isovector dipole and isoscalar monopoie 

electric modes. In the latter case, we have exhibited the behaviour o f  the compression modulus for 

a hot nucleus (in a range of T = O +  4 k V )  which is a fundamental ingredient of our knoaiedg? of 

the equation of state of the nuclear medium. 



Depuis leur découverte en 1947 les résonances géantes ont fait l'objet d'études exhaustives 

tant expérimentales que théoriques et l'on peut dire qu'elles constituent une parfaite évidence de 

l'existence de mouvements collectifs des nucléons à l'intérieur des noyaux. La figure 1 montre un 
exemple de résonance géante observée lorsque l'on bombarde un noyau de '08pb avec des photons de 

haute énergie [ I l .  En utilisant diverses sondes hadroniques ou électromagnétiques, on a pu mettre 

en évidence divers types de résonances r2'31 que l'on peut classer à l'aide de nombres quantiques 
de spin, d'isospin et de moment angulaire. Ainsi la figure 1 montre le mode électrique dipolaire 

isovectoriel (que l'on note E l  ; T = 1) où les neutrons et les protons vibrent en opposition de 

phase suivant un axe donné (Fig. 2). La force de rappel qui dans ce cas inverse le mouvement des 

nucléons sera la partie de symétrie de la force nucléaire. 

6 8 10 If 14 16 U K) 22 24 26 

Energie des photons ( k V )  

Fiqure 1 : Section efficace de photoabsorption dans le noyau 'O8pb mettant en évidence 
[ I l  la résonance géante électrique dipolaire isovectorielle . 

D'une manière générale les résonances magnétiques sont sensibles au degré de liberté de spin 

des nucléons par opposition aux modes électriques. Dans les modes isovectoriels, neutrons et 

protons se déphasent tandis que dans les modes isoscalaires, ces mouvements des neutrons et des 



Fiqure 3 : Le mode électrique mono- 
[41 polaire isoscalaire EO;T=O . 

Figure 2 : Le made électrique dipolaire 

isovecteur El ; T=l où les neutrons 

et les protons vibrent en opposition 

de phase suivant une direction donnée. 

Les protons sont en noir et les neu- 
[41 trons en blanc . 

Fiqure 4 : Le d e  électrique quadru- 
[4l polaire isoscalaire E Z ;  T=O . 



protons sont cohérents. Ainsi dans le mode électrique monopolaire isoscalaire schématisé sur la 

figure 3 et que M. Buenerd étudie dans son cours ['', ce mouvement cohérent des nucléons donne 

l'image d'une "respiration" du noyau autour de son état d'équilibre. La force de rappel sera alors 

la résistance à la compression de la matière nucléaire et il est aisé de comprendre que ce mode 

EO ; T = O sera sensible au module d'incompressibilité du fluide nucléaire. 

Dans le mode électrique quadrupolaire isoscalaire le mouvement cohérent des nucléons induit 

une déformation du noyau (fig. 4) et l'on peut imaginer plusieurs types de forces de rappel : 

tension superficielle corne dans une goutte d'eau ou résistance à la déformation comme dans un 
solide. Cette notion classique de force de rappel est importante car elle permet un calcul simple 

de la fréquence de vibration et ainsi d'en déduire cornent varie l'énergie de la résonance avec la 

masse du noyau [2 ,51 

Comme complément aux cours principaux consacrés aux propriétés statiques à température finie 
des noyaux [", ce cours se propose de répondre à la question : Que deviennent ces w d e s  propres 
à t e r a t u r e  finie ? 

On exposera tout d'abord les éléments d'une théorie microscopique pour la description des 

modes de vibration dans les noyaux : ce sera l'approximation des phases aléatoires (RPA) qui sera 

construite comme une approximation valable pour des vibrations de faible amplitude des équations 

de Hartree-Fock dépendant du temps à température finie [61. On montrera comment dans le cas d'un 

système très simple à deux niveaux on peut aisément résoudre ce système d'équations de la RPA et 
ainsi décrire schématiquement le comportement des énergies des résonances lorsque la température 

augmente. 

Dans le cadre d'une approche globale que sont les règles de somme (dont on prouvera l'existence 

à température finie), on montrera que l'on peut répondre à la question posée sans entrer dans le 
problème très complexe que pose la résolution complète du système d'équations de la RPA. Dans une 

quatrième partie on donnera des résultats pour les résonances géantes électriques dipolaire 

isovectorielle et monopolaire isoscalaire. On discutera brièvement l'éventuelle possibilité 

d'observer des signatures expérimentales de ce comportement à haute énergie d'excitation. 

On concluera enfin sur les informations que l'on peut déduire d'une telle étude quant à 

l'amélioration de notre connaissance de l'équation d'état du milieu nucléaire. 

2. LES IK)(KS PROPRES A mPERANAE FINIE DANS LES NOYAUX 

2.1 L'approximation de Hartree-Fock dépendant du temps (TDHF) : 

Le cours de P. Bonche [" montre d'une manière générale comment toute l'information d'un 

système de fermions en interaction est contenue dans un opérateur densité D et quelle forme 

prend ce dernier, noté alors DHF, dans le cadre de l'approximation de particules indépendantes. Le 

problème que l1on se pose est maintenant de savoir comment le système réagit à une perturbation 
extérieure dans le cadre de cette même approximation. 

Imaginons que l'on crée des conditions initiales qui préparent le système nucléaire hors de 

l'équilibre. Ce peut être par exemple une sonde électromagnétique qui lors de l'interaction avec 



le noyau va induire une excitation collective des nucléons dont la forme peut être trouvée en 

raffinant la méthode Hartree-Fock. Dans le cas que nous venons de décrire l'opérateur densité 

devient une fonction du temps U(t) solution de l'équation de Liouville - Von Neumann : 

où H est le Hamlltonien indépendant du temps du système. On introduit alors la notion de densité 

réduite à un corps f (t) [71, puis l'approximation de Hartree-Fock qui consiste maintenant à 
écrire que quel que soit le temps t, D(t) reste un opérateur densité de particules indépendantes. 

11 existe alors une correspondance biunivoque entre DHF (t) et sa réduction à un corps 
qui est solution de l'équation [61 : 

PHF (t) 

où h if'\ est ilopérateur réduit associé au Hamiltonien H dans l'approximation de particules 

indépendantes et est défini par ses éléments de matrice dans l'espace des états à une particule : 

La &thode de Hartree-Fock dépendant du temps ( T M )  que nous écrirons encore sous la forme 

(2.2) à température finie [71 avec un opérateur h { p 1 à température finie [6'71 va nous permettre 
J 

d'évaluer la réponse du système à la perturbation extérieure qui a polarisé le milieu nucléaire. 

2-2 L'approximation des phases aléatoires (RIA) : 

La linéarisation de l'équation TOHF (2.2) va nous permettre en effet d'obtenir des renseignements 

sur le caractère collectif (ou non) des excitations induites à l'intérieur du noyau à condition de 
i71 partir de solutions Hartree-Fock stable à la température considérée . 

Ecrivons la densité réduite f (t) comme 

où Po est la densité à un corps relative à l'approximation de Hartree-Fock statique initiale 
décrivant le noyau dans son état dléquilibre ; fa  sera donc naturellement solution de l'équation 



qui n'est autre que (2.2) sans terme de vitesse au premier membre, et où f' (t) est une 

variation de faible amplitude de la densité à un corps. 

Les modes d'excitations que l'on cherche sont donc supposés être produits par des oscillations 

de petites amplitudes de la densité à un corps autour de la densité d'équilibre décrite dans le 
cadre d'une approximation de Hartree-Fock statique. Lh conprend maintenant aisénient que l'approximation 

des phases aléatoires (RPA) que nous venons brièvement de construire ne sera rien d'autre que la 

recherche des modes propres du système [SI 

En portant (2.5) et (2.6) dans l'équation (2.2) et en ne conservant que les termes 

linéaires en (t), l'équation (2.2) peut s'écrire symboliquement sous la forme : 

) - ( n t  + V h F J  J 6 1 3 l t / )  

En effet, les éléments de matrice < : 1 ik s<(t)  1 j> peuvent être vus conune les composantes d'un 
vecteur dans l'espace particule-trou dans lequel agit l'opérateur RPA A'E + A I= 

où 3( est l'étiquette de la configuration particule-trou (i,j). Pour construire le système 

d'équations RPA, il est nécessaire d'expliciter l'opérateur RPA A> f V Ar en considérant la 
partie statique 1 h \ de 1 s p (7 1 : 

Alors l'équation (2.7) devient un système d'équations aux valeurs propres : 

En projetant 1 X 3 sur toutes les configurations 1 particule - 1 trou, 

et en utilisant les expressions des opérateurs AL, 1/ et AF [ 6 3 9 1  (avec les notations 3( = (i, j) 

et (3 = ( k ,  e )  : 

r 
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on obtiendra le système d'équations RPA à température finie : 

Y 

( E - E ; + F , ) ~ ~ ~  + Z- L L L I V ~ ~ ~ >  (#e- , fk)ytg  ( 2 . 1 3 )  

e L 

où les états individuels )i> sont issus d'un calcul Hartree-Fock statique à la température T 
considérée : 

d 

L t  l k l  i, + 1 f, ; e  I V  lie>. 2: (2.14) 
e 

Dans l'équation (2.14) t est l'opérateur énergie cinétique, V l'interaction effective utilisée 

et les f;[,mnt les probabilités d'occupation de l'état individuel Ji) données par une distribution 

de Fermi 

f ;  = 
4 (2.15) 

I I +  ef' &; - p )  

1 p > -  
IL7 

et ,j,,. est le potentiel chimique qui doit être déterminé en conservant le nombre moyen 

A de particules du noyau étudié : 

0: &(S. (2.16) 

A température nulle ces facteurs de Fermi sont égaux à O et 1 simplifiant quelque peu le 
système (2.13) qui permet de calculer le spectre des états propres RPA correspondant à chacune 
des énergies propres E . De nombreuses études exhaustives des modes électriques isoscalaires et n 
isovectoriels ont été menées à bien par 3.P. Blaizot [101 et Nguyen Van Giai [117121 dans le 

cadre d'un tel formalisme RPA complètement self-consistant tenant compte des états du continu 

s'il y a lieu. La figure 5 montre la fonction de distribution RPA pour le mode EO ; T = O dans 

le noyau de '08pb ['Il. Cette Ponction de distribution S (E) correspondant à un opérateur Q 
donné* peut être mise sous la forme : 

s j s /  , 'E O 1 3 - )  (2.ii) 
h. 

où les états ( C >  et 1 VI) sont les états propres RPA issus de (2.13) (fondamental et excités 

correspondant à chaque valeur propre En respectivement) . La fonction de distribution (2.17) 

rassemble l'essentiel des résultats physiques du formalisme RPA : elle permet notamment de 

qualifier un état de très collectif dans la mesure où la fonction S (E)  donne un pic très prononcé 

à l'énergie E correspondante. En termes de règles de somme et en utilisant la règle de somme 

linéaire en énergie (Cf. paragraphe 3 )  nous obtiendrons une mesure directe de ce caractère 

collectif qui est généré (ou non) par les corrélations RPA et n'est en aucun cas une donnée a 

priori du formalisme. 

*cet opérateur Q responsable de la transition considérée peut être "deviné" en revenant à 
"l'image" [Cf. figures 2 a 41 de la résonance géante en termes de mouvements collectifs des 
nucléons. Des exemples d'opérateurs Q pour les modes étudiés ici sont donnés dans le paragraphe 3. 
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Figure 5 : Fonction de distribution S(E) (eq. (2.17)) à température nulle, 
pour le d e  EO ; T = O dans le noyau 20% Cl11 

Dans le cas du mode dipolaire isovectoriel, il faut en outre rappeler que S (E) est directement 
[SI relié à la probabilité d'absorption d'un photon d'énergie E . 

Sans entrer dans les détails très complexes de la résolution du système d'équations (2.13), il 

est aisé de concevoir, qu'à température non nulle, la présence de facteurs fi (de la forme 

(2.15) et donc tous compris entre O et 1) provoque une augmentation considérable de la taille du 

système à résoudre, problème encore plus délicat si l'on doit prendre en compte les états du 
continu. 

Dans le cadre d'un modèle schématique très simple à deux niveaux on peut montrer qu'une 

résolution exacte des équations RPA (2.13) permet de donner des éléments de réponse à la 
question du devenir de ces modes collectifs à température finie et donc de déjà comprendre quels 
sont les effets prépondérants lorsque la température augmente. 

2.3 ~ésultats pour un mdèle soluble à deux niveaux [141 . 
Soient donc N fermions répartis à la température T sur deux niveaux '?, et 2, tels que 
E L  7 2 ,  (on note ,EL- Z ,  ) (fig. 6 )  et interagissant avec une interaction séparable 
A . iAVfib (sans terme d'échange). 



€2 7 
I Figure 6 : Deux niveaux 2,  et Ez de 
I A ~ = E ~ -  E, dégénérescence identique g, = g2 = N. 
I 

Larsque l'on cherche à résoudre le système d'équations RPA (2.13) seules les amplitudes 

X 1 ~  
et XZ1 subsistent et sont solutions du système : 

où b{ = [fl-fd et où E est l'énergie de l'état collectif cherché. 

On a aisément : 

c'est-à-dire : 

avec 

Sachant que l'équation : 

détermine le potentiel chimique qui s'écrit simplement : 

)h,L-(£,+P,)  ( 2 . 2 9  



on peut calculer : 

En faisant l'hypothèse que A L  et v12 sont indépendants de la température T,  on s'aperçoit que 

si T croît, alors fl et f2 deviennent très voisins et fl-f2 tend vers O, ce qui entraine 

que l'énergie ERpA de l'état collectif va diminuer pour tendre asymptotiquement vers A<F . 
0. Vautherin et N .  Vinh Mau ont donné une application de ce modèle schématique [ 1 3 '  au mode 

électrique dipolaire isovectoriel dans le '08pb (fig. 7) .  

T (MeV) 

Fiwre 7 : Variation de l'énergie de l'état collectif canstruit pour système à deux niveaux. 
Les valeurs de A E e t  de la constante C de l'équation (2.19) ont été ajustées pour donner 

l'énergie expérimentale du mode El ; T = 1 dans le '08pb 1131 

En ce qui concerne la largeur de la distribution son comportement est un peu plus complexe à 
extraire, mais on conçoit aisément que l'augmentation importante du nombre de configurations 

particule-trou qui doivent être prises en compte à température finie entraine une dispersion, donc 
un étalement de cette fonction de distribution. 

Si l'on veut maintenant dépasser le cadre de ce type de modèle très schématique à deux niveaux, 
il faut s'attacher à la résolution du système d'équations RPA à température finie. O. Vautherin et 
N. Vinh Mau r91, de même que H. Sagawa et G.F. Bertsch [15' ont récemment entrepris de telles 

études et obtenu des résultats qui seront discutés au paragraphe 4. En utilisant des règles de 

somme nous nous proposons de montrer comment on peut déjà avoir un comportement global des 

résultats RPA. 



3. UNE A N A L Y S  GLOBALE SIiPLE : LES REGLES DE SOmE 

3.1 Définition 

La fonction de distribution S (E) schématisée sur la figure 8 qui résulte d'un calcul RPA de 

l'équation (2.17) représente la réponse du noyau à un champ extérieur caractérisé par un 
opérateur Q donné. Cette fonction de distribution peut être approchée d'une manière globale en 

calculant ses moments mk (Q) définis comme 

Compte-tenu de la définition (2.17) de S (E )  ces moments peuvent s'écrire sous la forme : 

où la somme sur n doit être étendue à tous les états excités ] n > d'énergie E . n 

E (MeV) 

Fiqure 8 : Fonction de distribution S (E) schbtique en fonction de E. 

On dit qu'il existe une règle de sonine p w r  le Pwwaent mk d'ordre k si mk ( 9 )  peut se mettre 

s w s  une forme compacte, c'est-à-dire si l'expression peut s'écrire simplement comme la valeur 

moyenne d'un opérateur. 

Prenons comme exemple la règle de somme linéaire en énergie (notée souvent EWSR) et calculons 

le moment d'ordre 1 : 



Nous avons dans ce cas une règle de somme exacte puisque les états lii) et les énergies En 
sont vecteurs et valeurs propres de H. Le théorème de Thailess nous apprend que le calcul de 

la quantité 
L < 1 L ~ I ~ I C >  1 (E.-5.) C 3 + )  

avec comme ingrédients d'une part les amplitudes de transition d ii ( 4 1 o > issues d'un calcul 

RPA et d'autre part les énergies d'excitation RPA (En - Eo) est équivalent au calcul de la 

valeur moyenne : 

où \ O >  est une solution Hartree-Fock statique. 

Une telle "équivalence" ne doit pas surprendre si l'on se souvient que l'approximation des 

vibrations de faible amplitude qui a généré le système d'équations RPA a été faite autour d'un 

équilibre décrit par une solution Hartree-Fock statique. Les moments d'ordre impair mZk+, 
satisfont de telles règles de somme et peuvent ainsi être atteint par de simples calculs Hartree-Fock 

X 

statiques. Les moments d'ordre pair mZk, par contre, ne satisfont pas de telles règles de somme . 

En ce qui concerne la règle de somme inversement proportionnelle à l'énergie (notée souvent 
** 

IEWSR) on peut montrer qu'elle est reliée à la polarisabilité statique 3( du noyau : 
4 

E.R. Marshalek et 3. da Providencia 1171 ont montré que cette relation permettait une équivalence 

entre la valeur RPA du moment m-, et une valeur Hartree-Fock de cette polarisabilité qui peut 

être obtenue dans le cadre d'un calcul Hartree-Fock contraint. 

*II est aisé de voir que lorsque l'on considère le moment mo, il peut se mettre sous la forme 

4 0 1 4 ' 1 0 ). . Le calcul RPA de cet élément de matrice sera bien évidemment différent d'un 

calcul Hartree-Fock statique (HFS) de celui-ci : 

< o ( n 9 a )  l ? ' ( c ;  ( t t , i a ) 7  + < O ( H F S )  1 qLl u ( k r s ) >  

puisque l'état fondamental RPA 1 O (RPA) > contient des corrélations que la solution Hartree-Fock 
statique 1 O (HFS) 2 ne contient pas. 

** 
On peut définir une polarisabilité statique comme la réponse linéaire du noyau en présence du 

champ perturbateur ,\ q . Si [ A )  est l'état perturbé, 3(? s'écrit comme : 

où 1 O >  est l'état non perturbé. 



Une conséquence fondamentale de ces "théorèmes" est que s'il existe une règle de somme pour un 

moment mk (8) et l'équivalent du théorème de Thouless, alors on peut avoir accès aux moments 
m (QI sans affecter la résolution complète des équations de la RPA. Ainsi, à l'aide de 
k 
quelques moments on pourra atteindre les propriétés moyennes de la fonction de distribution 

S (E), soit : 

I 
- des énergies 

qui satisfont des inégalités de Schwartz Ek 6 Ektl , 

- une borne supérieure pour la largeur de la distribution : 

O'une manière générale, si la distribution est très concentrée autour de sa valeur moyenne définie 
- 4 

l comme k = - , seuls quelques moments seront nécessaires pour avoir une bonne connaissance 
<j 

de celle-ci. Le calcul des moments m ,, , mI3 donne par exemple : 

soit : 

Un exemple d'application de ces inégalités de Schwartz est donné dans le tableau 1 où sont 

reproduits des résultats de D. Medjadi et P. Quentin obtenus à l'aide de règles de somme 

évaluées dans le cadre d'un formalisme de la coordonnée génératrice appliqué aux modes isoscalaires 

monopolaire et quadrupolaire du noyau 40~a . 

Tableau 1 : Energies en i k V  obtenues en ternies de règles de scnne 

pour les mdes électriques isoscalaires nonopolaire (EO ; T=O) 
LI81 et quadrupolaire (E2 ; T=O) . 



A titre d'exemple de calcul de ces moments mk (Q) on peut donner les expressions des moments 

ml pour les modes monopolaire, dipolaire et quadrupolaire : 

(3.  i d )  

( 3  il) 

( 3 . 1 ~ ~  

Dans ces relations les facteurs d'accélérations K sont une mesure globale des effets d'échange 

protons-neutrons et de la dépendance en vitesse de la force nucléon-nucléon. Examinons le facteur 

du mode E l  ; T=l qui peut être calculé simplement à l'aide d'une interaction effective de Skyrme 
(cf.Annexe 1). Le moment ml se met sous la forme : 

où f,, et (',,, sont les densités protons et neutrons. 

Le premier terme de (3.13), qui n'est rien d'autre que la rigle simple de Thomas-Reiche-Kuhn, 

provient du terme d'énergie cinétique   ré sent dans le Hamiltonien H du système tandis que le 

facteur vient du calcul du commutateur [ V ,  QI. On peut montrer que seule la partie dépendant 

des vitesses de l'interaction effective contribue alors à ce cosfficient. 

Pour mener à bien ce calcul, il a bien entendu été nécessaire dlexpliciter la forme desopérateurs 

Q responsables de la transition. Pour une multipolarité donnée, ceux-ci se mettent sous la forme 

f[%/ yYrw[*)o~ la fonction f(r) peut être devinée à partir Je l'image que l'on se fait de la 
résonance étudiée en termes de mouvement collectif des nucléons (cf. les figures 2, 3 et 4 données 

en introduction). Les expressions (3.10) à (3.12) ont été obtenmles avec les opérateurs Q suivant : 



où 'CI est la troisième composante de l'isospin ( T;=1 si la particule i est un proton, -1 Si 

c'est un neutron) et où l'opérateur Q a été construit en choisissant l'axe Oz pour orientation 

et en ayant soin de soustraire le mouvement du centre de masse. 

Nous n'avons présenté ici que quelques très brefs rappels concernant ces règles de somme que 

l'on peut complèter avec la revue exhaustive de O. Bohigas, A.M. Lane et 3. Martorell LI91 * 

3.2 Règles de saaie à teerature finie 
La généralisation à température finie de cette approche en termes de règles de somme nécessite 

en premier lieu une extension des résultats qui viennent d'être rappelés à température nulle. 

Comme le schématise la figure ci-dessus, à température nulle, l'opérateur Q opère une transition 

entre l'état fondamental I O >  et un état excité In) quelconque (avec n f O). A température finie 

(cf.fig. ci-dessus), l'état fondamental doit être écrit maintenant comme un mélange statistique 

défini par un opérateur densité : 

On pourra également consulter les revues de O. Bohigas [20'211 plus particulièrement consacrées 

au mode électrique dipolaire isovectoriel. 



où P représente la probabilité d'occupation de l'état 1 p >  à la température considérée. 
P 

On généralise alors la notion de moment d'ordre k de la fonction de distribution associée à un 
opérateur Q donné de la façon suivante : 

. . 

" . f k  
Pour tous les moments % (Q) avec 0, on peut très simplement montrer que les règles 

de somme, qui s'expriment pour un état pur comme la valeur moyenne d'un commutateur, sont toujours 

valides à température non nulle. Calculons par exemple : 

et la règle de somme (3.3) pour ml (Q) reste valide à température finie à condition d'utiliser 
des aensités pour les protons et neutrons issues d'un calcul Hartree-Fock à température finie 
(voir les expressions (3.10) à (3.12) et plus particulièrement les expressions (3.13) et (3.14) 
pour le mode électrique dipolaire isovectoriel). 

En ce qui concerne le moment m_l (O) on peut montrer [22'23'241 qu'il est encore proportionnel 

à la polarisabilité statique d q  associée à l'opérateur Q. A température finie, c'est-à-dire 

pour un mélange d'états (3.18), il est en outre nécessaire de prouver '241 l'existence de "théorèmes 

de Thouless" (théorème de Thouless ou extension de Marshalek et da Providencia) afin de généraliser 

l'interprétation en termes de règles de somme RPA de tels calculs de polarisabilité. 

4. KSULTATS W U R  LES RESONANCES GEANTES ELECTRIOUES 

4.1 Approche semi-classique du nianent m_l 

Nous avons vu que la polarisabilité statique d ÿ  associée à un opérateur Q devait être 
calculée dans le cadre d'un processus Hartree-Fock contraint (CHF), c'est-à-dire comme solution de 

l'équation variationnelle : 



Une approximation de tels calculs CHF consiste à prendre pour ensemble variationnel les déterminants 
de Çlater construits avec des solutions du problème Hartree-Fock à l'équilibre, modifiées selon 
une transformation d'échelle : 

où l'opérateur S est choisi comme 

où T est l'opérateur énergie cinétique et Q est l'opérateur de la transition étudiée. 

Cette approximation dite du "scaling" constitue une très bonne approche du moment m-l dans 

le cas du mode monopolaire isoscalaire [101251 et peut être très aisément mise en oeuvre en 

paramétrisant les densités de protons et de neutrons sous la forme 15,101 : 

foq (7) ( q = n ou p pour les neutrons et les protons respectivement) est la densité à 
l'équilibre et t: est le paramètre variationnel du problème (4.1). 

En ce qui concerne le mode dipolaire isovectoriel on peut montrer 126'271 l'inaptitude de ce 

type d'approximation (4.21, (4.3) à redonner des moments m-l corrects comparés à ceux issus d'un 
calcul RPA. L'espace variationnel, limité alors par une équation de type (4.2) à des vibrations de 
surface, est, dans ce cas, beaucoup trop restreint comparé à celui utilisé dans un calail Hartree-Fock 
contraint complet. NOUS avons montré [229289 'Oir 291 qu'il était possible de retrouver 

des polarisabilités proches des valeurs RPA en augmentant cet espace de variation avec des 

densités paramétrisées sous la forme : 

où E et J7 sont les paramètres variationnels. 
1 

L'ansatz (4.5) revient simplement à ajouter au terme de surface en 9 (de type Goldhaber-Teller) 

un terme de voiume (en 2 ) (de type Migdal 1301) 
1 

1 

Le problème variationnel (4.1) nécessite le calcul de L 14 > qui dépend des densités f ainsi - 9 
que des densités d'énergie cinétique L7 et de spin 3 (q = p,n). Nous disposons à cet effet de 

4 
méthodes semi-classiques particulièrement efficaces pour la résolution d'un tel problème si l'on 

néglige d'éventuels effets de couches (dont on a par ailleurs de bonnes raisons de penser qu'ils 

soient très faibles même à température nulle). L'approximation que nous avons utilisée(notée ETF), 

fondée sur un développement de type Thomas-Fermi jusqu'à l'ordre $+ [311 pour ces densités f q  , 
Zq et dq a été utilisée de manière exhaustive 1321 pour décrire avec succès les propriétés 

statiques des noyaux. 
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Récemmentqénéralisée à températuce finie[331, cette méthode nous fournit des fonctionnelles 

Z [ P ]  et 7 qui permettent une résolution du problème variationnel (4.1)' à partir de la 
seule donnée des densités 

f'q 
"modèles" paramétrisées selon les expressions (4.4) ou (4.5) 

suivant le mode étudié. Dans le cadre d'une telle méthode les ingrédients de base sont donc des 

densités rq de protons (q = p) [et de neutrons (q = n) respectivement] que l'on paramétrise 
[321 pour une température T sous la forme : 

fq (4 LA-+ ) / a 9  J (4.l) 
[ A +  e 

où les paramètres fJq , fiZq , al et t7 sont déterminés de manière self-consistante par 
minimisation de la quantité 4 H > ( L F > respectiveme)t à température finie) et où H est 

écrit sous la forme d'une fonctionnelle H { f ,  ~ 1 ~ 3 ,  J L P I ] .  

Il est important de rappeler ici l'aptitude de ce type de méthode semi-classique à décrire les 

propriétés statiques des noyaux, aptitude d'autant plus grande à température finie où les effets 
[341 de couche disparaissent dès que T r'L 2 MeV . 

Afin de garder une certaine cohérence dans les calculs présentés ci-après, il va de soi que 

les moments ml intervenant dans le calcul des énergies ; / tii,/h-, ' sont également calculés 
Semi-classiquement en utilisant les mzmes densités fq (q = p,n). 

b.2 Résultats pour le d e  dipolaire isovectoriel El ; T = 1 

La figure 9 montre les premiers résultats obtenus C231 pour les énergies E - 
I - - en 

fonction de la température en utilisarit une inter+cbion effectiwe de Skyrme de type SkM * [351 

(cf.Annexe 1 )  pour les noyaux 40~a et 20B~b. On y retrouve la décroissance de ces énergies 

lorsque T croit en accord avec les prévisions du modèle à deux niveaux [131, sans toutefois 
observer un effet aussi important. Ceci met ainsi en évidence les limites de modèles aussi 

schématiques. A l'ordre le plus bas (terme de Thomas-Fermi seul) du développement semi-classique 
en puissance de+ , M.Barranco et al. [371 ont complété ces résultats en y ajoutant le calcul des 
moments 

m3 permettant ainsi l'estimation des largeurs de distributions reproduites sur la fig. 9 

pour les noyaux 40~a et 208~b montrant ainsi la croissance prévue de ces largeurs lorsque la 

température augmente. Afin d'être complets nous devons rapprocher ces résultats obtenus en termes 

de règles de somme des résultats de calculs RPA à température finie. Pour des températures 
inférieures à 5 MeV, pour lesquelles on peut faire l'hypothèse d'une très faible variation des 
énergies de particule individuelle [341, D. Vautherin et N. Vinh  au'^] ont résolu le système 
d'équations RPA sur une base phénoménologique d'états d'oscillateur harmonique. 

* A température finie le problème variationnel (4.1) devient naturellement : 

où C F  > est la valeur moyenne de l'énergie libre de Helmholtz. 



Figure 9 : Energies E l ,  largeurs en MeV 

c m  fonctions de la température pour 

le mode dipolaire isovectoriel pour les 

noyaux w ~ a  et 208~b. Les énergies El 

sont de 3. üeyer et al. [231 et les lar- 

geurs 0- de M. Barranco et al. [371 

L'interaction effective de Skyrnre Ski4 

est utilisée ici. 

1 2 3 T(MeV) 

Pour le noyau 40~a ces auteurs obtiennent une faible dépendance de l'énergie de la résonance 

dipolaire, de l'ordre de 3% entre T=O et T:4 MeV, correspondant à une énergie d'excitation du 
noyau comprise entre O et 67 MeV. Par suite du grand nombre de configurations particule-trou 

possibles dès que la température croIt, ils observent également une large dispersion de la 

fonction de distribution dans cette zone d'énergie d'excitation. Ces résultats RPA, qui sont les 

premiers à avoir été obtenus, sont en accord avec les calculs en termes de règles de somme que 
nous venons de décrire. Ils ont été en outre confirmés par H. Sagawa et G.F. Bertsch dans le 

cadre de calculs RPA self-consistants, calculs qui conduisent à une variation encore plus faible 
de la distribution avec la température. Toujours pour le noyau 40~a, ces auteurs obtiennent 

d'ailleurs un effet nettement plus important pour le mode quadrupolaire isoscalaire EZ ; T=O où 

des configurations contribuant à la partie de basse énergie de la fonction de distribution 
[381 deviennent rapidement prépondérantes . 

Tout récemment 3. Bar Touv [391 en résolvant le système RPA dans l'espace des coordonnées et 

prenant ainsi en compte la totalité des états du continu, a obtenu des résultats pour le mode 

El i T=l du noyau 40~a relativement plus proches de ceux de O. Vautherin et N. Vinh Mau confirmant 
ainsi un déplacement vers les basses énergies du pic principal de la distribution, mais aussi une 

dispersion importante. Cependant, on peut émettre quelques réserves sur la validité de calculs 
[71) effectués à la température de 6 MeV (cf. Cours de P. Bonche . 
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4.3 Résultats pour le m i e  mnopolaire isoscalaire EO ; T = O 

La figure 10 montre la différence de comportement de l'énergie E en fonction de la température 

entre les deux modes EO ; T = O et El ; T = 1 pour le noyau '08pb [131, exhibant une décroissance 

plus forte pour le mode monopolaire isoscalaire. Cet effet a été également confirmé par M.Barranco 

et al. [341 dans le cadre d'une approximation semi-classique légèrement différente et ceci quelle 

que soit la méthode de calcul utilisée (c'est-à-dire soit à température finie, soit à entropie 
fixée). La fig. 11 montre les largeurs obtenues par ces auteurs mettant de même en évidence un 

accroissement plus prononcé pour le mode EO ; T : O que pour le mode E l  ; T = 1 . 

Figure 10 : Energies éI = 

fonctions de la température pour les d e s  dipo- 

laire isovectoriel (El ; T=l noté O) et nonopo - 
laire isoscalaire (EO ; T=0 noté H) pour le noyau 

'08pb C231. L'interaction effective de Skyrme 
* 

SkM est utilisée ici. 

1 
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Il n'existe pas à l'heure actuelle de calculs RPA de ce mode monopolaire isoscalaire permettant, 

outre une confirmation de nos résultats, une analyse détaillée du comportement de la fonction de 

distribution avec l'énergie d'excitation du noyau. Même en l'absence totale de possibilité 

d'évidences expérimentales pour ce mode rappelons toutefois son intérêt fondamental en ce qu'il 

est directement lié au mdule d'incompressibilité du noyau, coefficient essentiel à l'équation 
d'état du milieu nucléaire (cf. fig. 12 et conclusions). 

1 
Figure 11 : Largeurs p = 2 O- \l E L C ~ J  L en HeV 

pour le d e  mnopolaire isoscalaire pour les 

noyaux 90~r et '08!'b c m  fonctions de la tera- 

pératurecN1. L'interaction de Skyrme 5kMf est 

utilisée ici. 

O 1 2 T(MeV) 

10 - - 
I 1 I I , 



5. SITUATION EXPERIIIPITALE 

La situation expérimentale repose sur une idée assez ancienne de D. ~rink'~~' qui prévoit la 

possibilité de construire sur chaque état excité d'un noyau une résonance géante du type dipolaire 

isovectoriel dont les propriétés ne devraient pas dépendre fortement des détails de la structure 

de l'état considéré. De récents travaux expérimentaux ( ~ é f .  [41] pour un article de synthèse, 

Réf. [42-431 pour des revues et ~ é f .  [44-481 pour des travaux plus spécifiques) sont venus 

confirmer cette hypothèse ouvrant ainsi la voie à de nouvelles informations sur les propriétés des 
noyaux à haute énergie d'excitation. 

Sans entreprendre une revue exhaustive des résultats expérimentaux déjà obtenus et qui 

concernent donc tous la résonance &ante électrique dipolaire isovectorielle El ; T=l, on peut 

donner quelques exemples permettant de situer les domaines de température ainsi que les noyaux 

abordés. 3.E. Draper et al.'"] prévoient un déplacement vers les basses énergies de la résonance 

de l'ordre de 35% pour le noyau 'j6xe pour des températures comprises entre 1.4 et 3.4 MeV. Ils 

observent également un doublement de la largeur entre T = 2.5 MeV et T = 3 MeV, ce dernier 

résultat étant par ailleurs fort contr~versé'~~'. B. Haas et al C451 font état d'un abaissement de 

l'ordre de 3 MeV dans le noyau 14'Gd quand la température varie entre G et 1.6 MeV. Citons encore 

les expériences de E.F. Garman et qui concernent le 127~s, de A . M .  Sandorfi et al. [471 

étudiant le 76~r ainsi que celles tout à fait récentes de C.A. Gosset et al. ["] qui concernent 

les noyaux d'Erbium à des températures de l'ordre de 1 MeV. 

D'une manière générale on observe un déplacement vers les basses énergies de la résonance 

ainsi qu'une augmentation des largeurs, effets plus importants pour les noyaux légers que pour les 

noyaux lourds étudiés. Il est toutefois important de travailler à des énergies d'excitation 
relativenent importantes, correspondant à des températures de l'ordre de 1.0 1 . 5  MeV afin de 

s'affranchir de l'essentiel des effets de couches, ces derniers pouvant éventuellement produire 
[501 

des résultats apparemment contraires aux propriétés moyennes à des températures très faibles . 

Une ~remière conclusion s'impose. Si les effets expérimentaux observés vont dans le sens des 

calculs théoriques que nous avons décrits (calculs RPA ou en termes de règles de somme), ces 
effets sont toujours beaucoup plus importants que les faibles variations théoriques des énergies 

El. 

Il est très important de remarquer que tous les travaux expérimentaux concernent des noyaux 

déformés d'une part dans des états à haut moment angulaire d'autre part. Du point de vue théorique 
nous n'avons pas abordé le problème de l'introduction du moment angulaire pour des configurations 

déformées dans les formalismes présentés. Nous n'avons pas non plus abordé les problèmes liés à la 
fragmentation correspondante de la résonance dipolaire géante dans les noyaux déformés. En 

calculant une réponse linéaire à température finie, P. Ring et al. [51'521 ont étudié ces différents 
paramètres et montré comment la notion de déformation était peut-être prépondérante pour ce type 

de noyau, les effets de température apparaissant nettement inférieurs. 



Nous avc8ns tout d'abord brièvement rappelé comment on pouvait construire un modèle microscopique 

pour les virations collectives des nucléons dans les noyaux à partir d'une approximation de 
faibles amplitudes au système d'équations Hartree-Fock dépendant du temps. C'est l'approximation 

des phases aléatoires (RPA) dont nous avons discuté la généralisation à température finie. Nous 
avons égalelnent montré comment l'on peut en approcher globalement les résultats en utilisant des 

régles de s.,mme sans résoudre complètement le système d'équations RPA. 

Nous av,,ns pu ainsi montrer comment évoluent les propriétés générales (énergies et largeurs) 

des résonan,:es géantes électriques lorsque la température du système nucléaire croit. Nous avons 

discuté des résultats numériques pour les modes électriques monopolaire isoscalaire EO ; T=O et 

dipolaire iiovectoriel El ; T = l .  

Devant La difficulté d'obtenir des signatures expérimentales directes et dépourvues d'ambiguïté 

on peut se ,oser la question de l'utilité des efforts déployés tant du point de vue théorique 

qu'expérimeital. Il ne faut pas oublier le lien direct entre ces modes collectifs et des quantités 

telles que Le coefficient d'incompressibilité du noyau qui sont fonda~ntales pour notre connaissance 

de. l'équation d'état du milieu nucléaire. Ce coefficient dlincompressibilité peut directement être 

extrait du inode électrique monopolaire isoscalaire et la figure 12 en montre l'évolution avec la 

température pour le noyau 'OBpb. Outre le fait qu'un tel résultat contribue à l'amélioration de 
notre connaissance de l'équation d'état et notamment de son comportement avec T, il apparaIt très 

important dm: pouvoir poursuivre un tel calcul au-delà des températures de 4 à 5 MeV afin de savoir 
si l'on peut déterminer la température où cette incompressibilité s'annule. On serait alors à 
l'évidence ,:n présence d'une transition de phase du type "liquide-gaz". Une telle "extrapolation" 

l55l de cette év~~lution de K en fonction de la température est en cours d'étude à l'heure actuelle , 
elle doit n8icessairement tenir compte correctement, à l'aide de la présence d'un gaz extérieur par 
exemple"], des nucléons qui sont évaporés dès que la température croit. 

\ I Figure 12 : Coefficient d'incompressibilité pour 

I 3 4 le noyau Z"l~b dans l'hypothèse du "scaling" en 

fonction de la températureC231. L'interaction 
t 

effective de Skyrme SkM est utilisée ici. 

T (MeV) 
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ANNEXE 1 : L'UITERACTIOH DE S K Y M  

Nous rappelons dans cet Appendice les propriétés des interactions de Skyrme afin de mieux 

situer la force effective notée S ~ M *  utilisée dans nos calculs numériques. La force de Skyrme la 

plus générale (tenant compte des effets d'échange et utilisant un terme non linéaire dépendant de 

la densité) s'écrit 

où l'on a 

-- r r  - - - 1 
C l  - R = - ( ?  2 1 t T ; )  

1 & - ?, - 
2 i  ( T  -7,) P' étant le complexe conjugué de P agissant à gauche 

- - 
a = b, + ü2 où T est une matrice de Pauli liée à la particule i. 
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D'une manière on considérera ici trois paramétrisations différentes de l'équation 

(A.1 1 :  la force S III de M. Beiner et dont les ont été ajustés pour rendre 

compte des propriétés statiques (énergies de liaison, rayons) des noyaux sphériques ; la force SkM 

introduite par H. Krivine et qui tient compte des résultats expérimentaux concernant le 

mode monopolaire isoscalaire en donnant une incompressibilité de la matière nucléaire infinie 

symétrique beaucoup plus réaliste ; enfin, la force S ~ M *  qui est une modification de SkM introduite 

récemment par 3. Bartel et pour rendre compte correctement de la barrière de fission de 

Z40~u alors que S III et SkM donnent des résultats respectivement trop grand et trop faible. 

Le tableau 2 donne les paramètres de ces trois interactions tandis que le tableau 3 rassemble 

leurs propriétés dans la matière nucléaire infinie symétrique. Ce dernier tableau donne également 

le facteur d'accélération k qui mesure la déviation par rapport à une simple règle de somme de 

S III 

SkM 

SkM 

W 

120 

130 

130 

Réf. 

53 

54 

31 

Tableau 2 : Paranètres des interactions de Skyrroe utilisées. xl = x2 = O pour ces trois forces. 
6 La dimension i4eV.f. pour le paramètre t est donnée pour d =1. On a noté Ski4 

l'interaction Jkt4 modifiée. 

Thomas-Reiche-Kuhn dans le cas des modes isovectoriels. Ces facteurs d'accélérations différents 

pour chacun des modes L = 0, 1, 2 (cf. les expressions (3.10) à (3.12) ) dans les noyaux finis 

convergent vers une valeur commune indépendante de L dans le cas de la matière nucléaire infinie 

symétrique. 

t0 

MeV .fm 

-1 128 J 5  

-2645. 

-2645. 

Xo 

0.45 

0.09 

0.09 

x 

0.526 

0.512 

0.532 

M e V . f m  

395. 

385. 

410. 

Tableau 3 : ~ro~riétés de la matière nucléaire infinie symétrique pour les interactions 

de Skyrnie utilisées. (Les valeurs des énergies de symétrie 3 et Q sont tirées de la ~ é f  .31) 

Q 

MeV 

53.5 

35.1 

31 2 

X3 

1. 

O. 

O. 

a 

1 

6 

6. 
1 

t2 

MeV.  fm 

-95. 

-120. 

-135. 

m /m 

0.763 

0.788 

0.788 

K 

MeV 

355.7 

216.7 

216.7 

S I l l  

SkM 

S ~ M *  

t3 

MeV . fm 
6 

14000. 

15595. 

15595. 

J 

MeV 

28.1 6 

30.75 

30.1 4 

P 

fm-3 

0.145 

0.160 

0.1 60 

ElA 

MeV 

-1 5 8 5  

-1 5.77 

-1 5.77 
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