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ABSTRACT

The study of heavy fon collisions at intermediate energies (10 to 100
MeV/A}, can be undertaken by a sem{-classical approach : the nuclear Vlasov
equation. It is possible to decompose the one body distribution function
over a suitable coherent state basis for dynamical studies. This method 1s
applied for colliding slabs, and the results are compared with those of
TDHF. With imposed spherical symmetry, the isoscalar monopole resonance,
evaporation, formation of bubble nuclei and total evaporation, are
obtained. The extension to three dimensions and to the Landau-Vlasov
equation through the residual interaction included in the Uehling-Uhlenbeck
collision term, permits a general study .of the dynamical instability of
highly excited nuclei. The application to heavy ion collisfons gives a
description of both the main mechanisms of reaction, and the ineffective
fusion for the system “0Ar (35 MeV/A) + 27A1. Alpha particle multiplicities
in correlation with evaporated residues 1in the experience
“OAr (27 MeV/A) +27A1, have been extracted. From theoretical results,
different scenari are proposed (entrance channel limitation and exit
channel disintegration), 1in order to explain the disappearance of the
fusion component observed for this system at energies above 32 MeV/A.
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INTRODUCTION

Récemment des accélérateurs tels que Te GANIL, ont permis d'accéder au
régime des é&nergles Intermédiajres (10 & 100 MeY par nucléon) dans 1les
collisions d'fons lourds. Les résultats exp&rimentaux suscitent de nombreux
modéles phénoménologiques, qui marquent 1a difficu1té de représenter

correctement la physique. En fait, celle-ci est située 3 mi-chemin entre
deux théories extrémes.

A basse énergie, 1la théorie de TDHF (Time-Dependent Hartree-Fock)
permet de décrire la plupart de résultats expérimentaux (réactions
quasi-@lastiques, rdactions directes de surface et trés inélastiques ains)
que la fusion) & travers les observables 3@ un corps. Les nucléons sont
supposés &évoluer dans un champ moyen qu'ils générent eux-mémes. Par contre,
d haute é&nergfe, les collfsions nucl&on-nucléon dominent la dynamique. Les
modéles de cascade la reproduisent bfen mafs, négligent le champ moyen,

alors que c'est 1'intéraction résiduelle qui est‘ignorée par TDHF.

Afnsi, dans un domafre 1intermédiaire en énergie, les deux effets
dofvent jouer un rdle au plus &quivalent. L'extension de TOHF, qui tiendraft
compte de collfsions & deux corps, n'a pas encore produit de résultats
satisfaisants en raison des approximatisns qu'il est nécessafre de faire
pour effectuer les calculs numériques d8jd@ trds prohibitifs sans 1'inté-
raction résfduelle. C'est pourquoi, des orientations semi-classiques ont &té
choisfes, car d'autre part les observables actuellement mesurées sont
moyenndes sur les nombreuses voles ouvertes de la r8action. On peut, en
effet, espérer que les fluctuations quantiques restent faibles par rapport
aux propriétés principales des fons en intéractfon.

L'équation de VYlasov s'est trouvée &tre une bonne candidate comme
approximation semi-classique. Elle exprime simplement la conservation de la
probabi1ité de distribution dans 1'aspace.de Pphase tout comme 1'équation de
Liouville en mécanique classique. De ce ~f‘ait:', 1'analogie avec 1'équation de
Boltzmann, nous conduit naturellement 3 introduire un terme de collision (le
terme d'Uehling-Uhlenbeck) qui tient compte des collisions & deux corps.
Alors, aussi bien par 1iexpérience que par la théorie, s'est posé le
probléme de vofe d'entrée et/ou de vole de sortia dans les collisfons d'ions

aux énergies intermédiafres.



Les collis{ons violentes conduisent 12 matiére nucléaire dans des é&tats
trds excit@s par rapport au fondamental. Par conséquent, 1'&tude des modes
de déexcitation de noyaux forteament excités est actuellement d'un grand
intérdt. Plusfeurs approches du probldme ont déjd &té proposées. Les modéles
complétement statiques ol un noyau est considdré en é&quilibre avec un gaz
extdrieur, sont apparus dans un premier temps. Une température limite peut
étre définfe au-deld de laquelle le noyau se dissout totalement dans une
phase gazeuse. Elle atteint de 1'ordre de 5 & 6 MeV avec une force de Skyrme
réaliste (en incluant les forces coulumbiennes).

Mais on peut se demander de combfien 1'approche statique simule la vraie
situation dynamique de la déexcitation ou de la désintégration d'un noyau
{solé. Des calculs hydrodynamiques ont &té effectués et déduisent une
température limite en accord avec les calculs statiques. Cependant,
1‘'hydrodynamique suppose un &guilibre local, pas nécessairement &tabl{i lors
de 1'évolution dynamique.

Dans une premiére approche, on a pris le Apoint de vu, plus ou moins
opposé en traftant 1'&volution avec 1'équation de Viasov sphérique qui
permet une étude hors-équilibre. Avec une force BKN modifiée pour aveir une
compressibilité rdaliste de 228 MeV, les calculs font ressortir de:
résultats tout 3 fait différents, conséquences d'un rapide refrofdfssement
du coeur du noyau et de la symétrie imposée. Ce refroidissement est favorisé
par une forte anisotropie de la distribution locale des vitesses, car
celles-ci sont beaucoup plus &levées dans la direction radiale que dans la
direction transverse.

11 sera assez satisfaisant de constater gque des calculs quantiques (en
utilisant TDHF en symétrie sphérique}, montrent quaiitativement les mémes
résultats. En fonction de la température initiale nous trouvons effective-
ment plusieurs cas de figure de 1'é@volution dynamique : une oscillation
monopolaire de grande amplitude pour des températures allant de 0 @ 10 Mey ;

au-dessus de ces valeurs, la formation et 'Iq vibration d'une bulle et a
partir de 17 ~ 18 MeV une vaporisation totale.

La contrainte de la symétrie sphérique favorise certainement 1Ta
stabilité du noyau car par exemple, pendant la formation des bulles, de
petites fluctuations numériques suffiraient probablement i les briser. Les
calculs menés 3 trois dimensions d'espace montrent effectivement que cette




brisure abaisse la valeur de la température 'limité par rapport au cas
sphérique de ~ 17 MeV @ ~ 13 MeV, ce qui semble toujours &tre plus élevé que
dans le cas statique.

Le nouvel ingrédient qu'est le terme de collisions de Uehl1ag-Uhlenbeck
introduit de la viscosité 3@ deux corps. Mais nous allons aussi mettre en
évidence qu’fl aide beaucoup les noyaux chauds & se refroidir. Cette
tendance pourrait sembler contraire aux résultats des calculs hydrodynami-
ques. Mais dans leur contexte, les collisfons d deux corps sont
implicitement considérées comme trés domimantes, voir trop dominantes. Par
conséquent, 13 1imite de stabilité des noyaux reste &levée. A la vue des
résultats expérimentaux, on peut envisager un effet de voie d'entrée qui
s'opposerait 3@ 1a formation d'un noyau composé trés excité.

Les collisions d'ions Tlourds ont déji &té abordées avec 1le méme
formalisme par Aichelin et ses collaborateurs. Leurs calculs signalent un
transfert de moments qui suppriment 1la transparence observée dans les
résultats TDHF. Néanmoins, le transfert devient‘noins complet 3@ mesure que
1'énergie incidente croit. De cette fagon la formation de noyau composé est
compromise. Toutefois par ces calculs, on ne peut pas réellement conclure
sur la limite de stabil1ité des noyaux car leur domaine de validité se situe
au dessus d'une centaine de MeV/A. Par contre, dans notre méthode numérique,
la fonction de distribution de 1'espace de phase, est décomposée sur les
&léments d'une base (les &tats cohérents) qui &vitent les oscillations
d'origine numérique. Cette observation permet 3 un noyau froid de rester
statfonnaire. En raison de cette remarquable stabilitd, ume &tude compléte
des collisions d'ions lourds peut &tre envisagée, oi les résultats (de la
fragmentation pour les collisfons périphériques i Ta fusfon incompléte pour
les collisions centrales) peuvent &tre confrontds avec les données expéri-

mentales, mafs oil, aussi, des prédictions pourront &tre faftes.

Tant que les mesures sont inclusives, les expériences ne permettent pas
d'identifier, de fagon précise, la limite de §tab111té des noyaux. En effet,
on constate la disparition de 1la coubosahte de fusfon a partir d'une
certaine énergfe incidente, ou pour une énergie d'excitation donnée du noyau
composé. C'est pourquoi nous avons abordé les corrélations entre des résidus
Tourds d'évaporation et des particules 1égdres pour le systéme (“OAr + 27A1)
d 27 MeV/A. Ce développement fait suite 3 une &tude compléte sur les résidus
d'évaporation uniquement, 3 différentes énergjes incidentes du méme systéme.



Or, la fragmentation produit aussi des fragments lourds qui polluent les
résidus d'évaporation. Par conséquent, leur extraction peut devenir de plus
en plus ambiguéd 3 mesure que 1'énergie incidente monte. On peut donc espérer
retrouver plus de précisions en imposant une détection en co¥ncidence avec
des particules d'@vaporation telles que les protons ou les alphas. D'autre
part, ces expériences exclusives peuvent mettre en &vidence des phénoménes
nouveaux qui afguilleraient les nombreuses interprétations des modéles.

L'objet de cette thése est de présenter une méthode de résolution de
1'équation de Vlasov et d'aborder, de cette fagon, la physique des ions
lourds aux énergies intermédiaires dans un cadre général. Ainsi, dans un
premier temps, apré@s avoir développé le formalisme de 1'équation de Viasov,
1'étude des dalles de matiére semi-infinie (deux dimensionis d'espace de
phase) permet une comparaison précise avec les équations de TDHF. Ensuite,

une configuration 3@ symétrie sphérique conduit & 1'étude des noyaux trés
excités et & leur mode de déexcitation. Pufs la relaxation & 3 dimensions
d'espace entraine 1'introduction des collisions a deux corps (1'équation de
Landau-V1asov) qui prolongent 1'étude des nsyaux excitds. lLes réactions
d'ions lourds sont alars &tudides pour le systéme particulier (“0Ar+27A1)
£t finalement, la derniére partie est consacrée 3 1'analyse expérimentale
du mécanisme de fusion en coTncidence avec 1'@mission de particules « pour

ce méme systéme 3 27 MeV/A.



CHAPITRE 1

L 'EQUATION-DE- ¥EASOV—:
AFPLICATION A 2 DIMENSIONS O 'ESPACE DE PHASE

1 - LA TRANSFORMEE DE WINGER DE L°'EQUATION DE -SCHRODINGER

En toute généralité, 1'évolutfon d'un systdéme quantique 3 N corps
est décrite par un vecteur d'état ,!(1..... N,t)> obéissant a
1'équation de Schriddinger :

(1) T H3 Jell,e Nt = oL, Nt

A
ol H est 1’hamiltonien 3 N corps qui “s’exprime dans 1la représentation
d'espace comme :
N
H2 2
- v, + 7 ovir..)
homT Ly

v(r”) étant T'interaction entre les particules f ot j.

On travaille aussi plus facilement avec 1'chservable opérateur densité
N1, e Nt) = N E(L, eyt ) <¥(L,. o0 N, t)| qui vérifie 1'Equation de
tiouville Von-Neumann :

-2y [ Mo, =1 I RN TRY)

La résolution d'une telle &quation est un probléme & N corps qui
demande des approximations, c'est pourquoi dans un premier temps on
introduit 1a densité réduite a n corps, n étant quelconque, qui s'écrit dans
1'espace de configuration :
p(")(rl,..,rn.ri,..,r;‘,t) = TN%TTI p"(rl,..,rn,.,rN,r'1,.,,r'n,rn+1,ru,t)
drn+1"drM

"
LA PPTY U 1 l"l---"">

N
oi o (rl,..,r'N,r‘l,..,r'".t)

Cette opération consiste & réduire 1'information que pourrait nous
fournir la résolution de 1'équation (I-2), mais elle nous permet d'écrire la



suite d'&quations couplées (BE78) dont 1a forme générale est :

(1-3) -'Hf-gf ﬁ“)(rl...rn,r R n,t)
= - ;‘ o (F - 72 p(") + 7 !v(r”) - virt ”)p(")

("ﬂ)(rl,...rn,rd.r' 1...,1-'",‘-',)m-:l

n
+ (rys) = vir'y,)
12:1 f(v 13 MALEET }e

L'équation qui couple les densités réduites & 1 corps et @ 2 corps du
noyau nucl@aire est alors donnée par :

- # 2 oMirere) = - 82 w22y o Pie,e )
(1-4)
+ [ (vir,ry) = vir',r,)) p(Z)(r,rz,r',rz) dr,,
Nous nous intéressons 3 cette derniére Aguation qu'une approximatfon
appropriée découplera des autres &quations, mafs tout d'abord introduisons
1a transformée de Wigner f(¥,B,*) de la matrice densité (EW32, SK75) :

-1
(1-5) f(F P,t) = fe p(Red/,, #-3/,)d8

son inverse se déduit par :

(1-6) (F,5,t) = L &b e { L S
° Rl

En fait cela revient faire une transformée de Fourier sur F-F uans

1a position relative —ZE La non-localité de la matrice densitd reste
préservée par 1a transformée qui est représentée dans 1'espace de phase.
Cette opération peut aussi s'effectuer sur tout opérateur A a un corps tant
que celui-ci reste hermdtique. Alors :



1
Auigner(?'m =fe _g <*-3/; |A|Fed/p> &

Ainsi 1'équation (4) sous cette transfqmée devient :

, '
(1-7) <ih S f(RB,t) = -fz fat e (7,2 olF, #1102 o(F,7))
¥ = R/,
Fy= F-3/,
g
+fdse [ dFy (v(Rs8/,,%;5) ~ vF#-4/,,F,))
ST TR I X 70

or v2 o(F, %) - 92 (¥, #) =2% ¥ plFd/,,F-3/,)
(Fp 3o )F-T-+§/2 y Vg plFH/ 2075
Frafds,
donc elle s'écrit : R

(1-8)  Zp FIFB.t) + B/m §_ f(F,0)
r

133
=iy fdde T [t (v(T-+§/f,F2) - viF-3/,,%,))
x o 21 (#431,,8,,8-8/ 5, ,).

Cette &quaticn ressemble 3 1'é@quation classique de Boltzmann muniz d‘un
terme de collision ol figure le couplage avec 12 densité 3 2 corps et les
intéractions 3@ 2 corps. C'est pourquoi, afin d'exploiter 1'équation seule,
11 est nécessaire d'opérer des approximations sur ces derniéres quantités.
Un moyen immédiat consiste & développer la matrice densité & 2 corps en
fonction de la matrice densitd 3 1 corps. Ce¢ qui revient 3 considérer 1le
vecteur d'@tat comme dépendant seulement des états a 1 particule. D'autre
part les nucléons &tant des fermions, le vecteur d’'&tat doit é&tre
antisymétrique et donc finalement 11 s'écrit sous la forme d'un déterminant

de Slater :



(I-9)  je(t)> = _IT det {|ag(d,t)>] ol 1 1dentifie le nucléon et §
N
1'&tat quantique

alors  lE#') = T o (P o (F)

(1-20) et o 2R B B e olF ) P (R, F )= olF, P (P, F])
Ceci correspond 3 1'approximation de Hartree-Fock. S1 on ne tient pas

compte de 1'antisymétrisation, c'est-d-dire du 2nd terme de cette derniére

égalité, la théorfe est dite Hartree uniquement. Dans le cadre de la thiorie

d'Hartree-Fock, on peut d3finir un potentiel local de Hartree-Fock ol

figurent le potentiel d'Hartree et le petentie) d'3change :

(I-11)  U(F) = [ dF;, o(F,Fy) v (F,F)) + dF; o, VIF,F))

Ainsi 1'équation (I-8) devient :

L fhbe < B/, 3; f(F.8,¢)
(1-12)

-1E§ .
21/ [& e (U(R3/,) - UGF-37,) o (P47 ,,%-8/,)
Finalement si on développe le potentiel suivant la série :

UE +3/5) = U(F) + 3/, 8 UF) + ..
r

et qu'on la tronque au niveau des gradients de puissance supérieure i un, on
obtient 1'équation de Ylasov :

(1-13) S f(FBt) + B/, ¥ f(RB0) - Ui 65 f(F,5,t) = 0
F - r

Cette nouvelle approxfmation montre que 1'équation de Viasov est
rigoureusement 7fdentique aux @quations de TODHF ci-dessous lorsque le
potentiel est harmonique. Ce sera 1'objet de cette premiére partie que de



montrer que 1'approximation est justifide par rapport aux calculs TOHF.
Cette théorie consiste 3 résoudre les &quations !{PD30) :

(1-14) Iﬁ:l) 9> = 14 %f Jog>

{1-15) [ﬁ(l’. p(l)] =14 %f p‘l) avec ﬁ comme hamiltonien é 1 corps de
Hartree-Fock.

Une autre méthode de dérfvation de 1'@quation de Vliasov peut #tre
effectuée en calculant la transformée de Wigner de 1'&quatfon (I-15). Mais
pour cela, déterminons la transformée de Wigner du produit de deux

observables (RS80) :

Wy
(1-16) (A ) (B8) =n (BB e 2 fRB)
Wigner

od X=% ¥ -% ¥  (les opérateurs gradients s'appliquent &
rE PR drofte et & gauche)

Ainsi la transformée de Wigner de 1'équatfon de TDHF s'écrit :

L -ifg
th & #RB,0) = nFB) (e T - T} (KB

(1-17)  sote 35 F(7,5,8) - 2/ n(F5) stn (- K) #(7,3,8) = 0

Ici hw(?,ﬁ) est la transformée de Wigner de 1'hamiltonfen de
Hartree-Fock et s'écrit :'hw[F,B) = p2 oy + U(F), c'est-i-dire sous 1a forme
d'un hamiltonien classique. Alors une troncation du sinus au 2Eme ordre en h
donne 1'@quation de Vlasov (AK76, CZ83, JN82).

Toute valeur moyenne d'une observable 3 1 corps A se fait aisément,
tant que f(¥,P,t) est définie, 3 1'aide de :
» > > '; »
wAlp> _ [dF df A FBIF(FB)
<r|®> JdF dp F(F,B)

(1-18) <A> =
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ol AW(‘F.M est la transformée de Wigner de <?|i[F'>.

Cette 3galitd avec 1'&quation de Viasov nous permet de vérifier pour un
systéme 1solé l1a conservation de :

- L2 masse

- 1'énergla )

- du moment angulaire (se référer 3 1'&quatfon d: Vlasov &
symétrie sphérique) - 1'{mpulsion moyenne {du centre de masse)

en effet i;:z- s -<V-’>_U('F)> =0

Cette derniére &galité fournit une contrainte nécessaire sur le champ

self-consistant : la valeur moyenre des forces doivent s'annuler pour un
systéme 1solé.

Remargues :

- La transformée de Wigner est réelle, mals pas nécessairement définie
positive comme toute transformée de Fourier. Toutefois seulement 1les
observables & 1 corps sont signiffcatives, alors méme si 1'intégrant de
(I-1€) est ndégatif dans certaine région, 1'intégrale sera positive si
1'observable 1'est. D'autre part, nous verrons qu'une fonction de
distribution de Wigner inftialement positive le restera durant 1'évolution
doinnée par 1'équation de Ylasov.

- Elle ne viole pas les relations d'incertitude de Heisenberg
{axap > 4/2), car finalement elle n’est qu'une représentation particuliére
de la matrice densité. Elle garde un caractére non local. Et d'autre par:
1'approximetion semi classique de 1'équation de Vlasov signifie que h tend
vers zéro mals n'est pas nécessairement nulle. Nous choisirons la méthode
des éj:ats cohéruonts qui en tiendra compte.

- L'équation de Viasov préserve le principe d'exclusion de Pauli pourvu
qu'il soit introduit dans la condition initialée. Cette propriété provient du

HTI der M at

| i
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principe de non compressibilité des flutdes dans 1‘espace dc phase
qu'exprime le théoréme de Liouville, car en effet on a l1a conservation de la
fonction de distributfon le long des trajectoires de 'Iespace de phase,
c'est-d-dire Et' f(#(t), Bit), t) = 0.

- L'approximation de Hartree-Fock supprime Y23 corrflations 3 2 corps
présentes, en principe,dans 1'@quation (I-8). C'est pourguoi 1'{introduction
d'un terme de collisfon 3 1'Gquatfon de Vlasov, dans une &tape ultérieure,
nous permettra d'étre plus complet par rapport @ TDHF aux énergies {ntermé-
diaires.

2 - LA METHQDE PSEUDOPARTICULAIRE

Soit une fonction de distribution de Wigner f(Fo.Bo.to) solution @ un
ifnstant initial ty la solution de 1'équation de Vlasov & un temps t peut
s'écrire formellement Sous la forme d'une intégrale de propagation, c'est d
dire :

(1-19)  f(F.B.t) = [ dF ) b o(R(F,,B,,t)-F) 8(B(F,.5,,t)-B) F(F .5,.t))

Une substitution directe dans 1'équation de Viasov montre que les
fonctions X et ¥ dofvent satisfaire aux équations de Hamilton :

Rk _ P
T W
(1-20)
%; = - §U(R)

L'égalité (I-19) 1induit natureliement une 1infinité de chemins
classiques. L'approximation pseudoparticulaire consiste 3 discrétiser (I-19)
en remplagant les fonctions de Dirac par, par exemple, de's gaussiennes. Plus
la discrétisation sera fine plus la précision de la méthode sera bonne.
Alors :

fhE.) o T aFydB, e e B RF (LB ()t
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ol le couple ‘?1'31) cbéft 3

L
dt m

{1-21)

)
-_— s UE)
at rgo

lct, des millfers de pseudoparticles, constituant un systéme de
quelques nucléons, se propagent suivart des &quations de mouvement de
particules de masse d{dentique & celle du nucléon. Mais en fait cette
contradiction provient de 1a force qui s'applique sur un nucléon et non sur
une pseudoparticule. En effet si on définit m, comme étant la masse de ia
> > + dr
pseudoparticule et Py n vy tetl que Y T alors on a :

Sk

dt m -
db

da 18 uwl,

dt r rar

Ces équations sont identiques aux équations {I-21) ol 51 =m ?1 est 1a
quantité de mouvement d'un nucléon.

En physique des plasmas, 1'effet est inverse ; le nombre des particules
est trop important pour qu'elles puissent &tre suivies par des calculs
numériques. Mais on peut- déterminer une équation comme 1'&quation de Ylasov
{BA70) avec un champ moyen pouvant &tre aussi "“self consistant". Et
finalement on discrétise le systéme en pseudoparticles, dont chacune
représente un paquet de particules et qui obéissent aux é&quations de
mouvement des particules.

Pour un systéme de Fermions dans-.son.” 8tat fondamental, une bonne
conditfon 1{nitiale peut-&tre 1'approximation de Thomas-Fermi (NB82)

£ (FouPy) = 0 (ep = H (F,P))).

En effet cette distribution est solution de 1'équation statfque de
Vlasov, comme toute fonction de 1'hamiltonien. Mais ce n'est pas une
fonction indéfiniment décrivable (C™) et par conséquent, cela peut produire




i3

quelques instabilités numériques au voisinage de sa discontinuité. D'autre
part la diffusivité de la densitd des noyaux est assez mal représentée
(RS80), c'est pourquol nous avons choisi de développer la fonction de
distribution de Wigner sur une base d'états cohdrents géndralisés.

3 - LA BASE DES ETATS COHERENTS GENERALISES

gn étudiant 1'oscillateur harmonique (fci 3 une dimension), on peut
introdufre les opérateurs & et & qui annihile et créé un quantum

d'excitation & 1'oscillateur, c'est-d-dire (BGSL) :
H=p2/om+ 1/2 m o2 X2

si a=/ 2; bt l
/el

3 =/£g‘;._1_é_
TG

A A
alors 1'hamiltonfen s'écrit H = #y (3a*d + 1/2)
ce qui nous permet de définir :

in> tel que si N = a*3 Nin> = nin>
{{in>} forme une base de 1'espace d'Hilbert)

a

Ainsi
amn>=a/Mmin-l>

itin > = /nF 1 In+l >

Un &tat cohérent Jo> est defini comme é&tant un vecteur propre de
1'opérateur d'annihilation a

i |o> = ela> «a est complexe car d n'est pas hermétique.

I1s peuvent &tre déterminés par récurrence d 1‘afde de 1'état o> et de
*'opérateur déplacement tels que : ’
L S
< xjo > = (g%) e "M
*

B(a)=eaa+-a a

of g > = 6(&)|°>
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On vérifie que ce sont des &tats pour lesquels
s'identifient aux valeurs slassiques :

ex> , <p> et <H>

X, * N v Re(u)

Py = /BTG Iyla)

Hevassique ™ Holagl? = hojalt) |2

alt) = g tot

La transfcrmée de Wigner de {a> xal dans V'espace de configuration,

1 '2H(X. , "
c'est-d-dire d(x,p) = Fe Tw est solution de 1'équation de Yilasov car
toute fonction de V'hamiltonien en est une. 11 faut noter d'autre part que

les états cohérents forment une base surcompléte de 1’espace d'Hilbert
{JG59) dont 1a relation de fermeture est :

A
[ del{a))e> <al = 1

- 1 _ y
oi dzla) = . d2g = 7 R )dI as) = 1/ 59%, @0,

Dans ce cas, on peut développer toute solution de 1'Equation de Viasov
d une dimension et pour un oscillateur harmonique sur la base :

“2H(x=x (t),p-p,(t})
} e Aw

Flxp,t) = —te  fdx) dpg wlx

(2nif)172 0*Po

ol w{xs,po} est une fonction de poids.

Pour les noyaux, on peut faire une approximation harmonique 1locale,
c'est pourquoi 11 est nécessaire” d'avoir des é&tats cohérents i
V'osctillateur harmoniiue dépend du tsmps. Une transformation canonigque
dépendante du temps (RHBO, RH81, RDS2Y ap';;ropriée des @&tats cohérents
précédents par 1'opératfgrl‘ U telle que :

[} la> = ja B>
8 %

e e AT
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conduit 3 1'opérateur : iﬂ - 0;18 03
= (1 + 1]a2l)8 + 12 §*

avec | In(ge™) = 1/m
Browlit)p=0

ol {|a,p>} constitue un ensemble d’états cohérents généralisés tel que :
A lesB> ® a|a.p>
Cet ensemble forme une base surcompléte de 1'espace d'Hilbert. Et donc
de 1a méme fagon que précédemment, on cobtient la transformée de Wigner de

la,B><a,Bl :

1
(1-22) dy(x,p,t) = e
g * <x2> - xg(t) = fi/,]8]?
g = <p2> - pg(t) = ‘ﬁlz m‘llé|2
et g 3 <Xp> - xopo ""/z m Re (ﬂék

L'expression 10(5; + g; - %%E) a &té mise en évidence par H.R. Lewis
(HR68) comme &tant une constante du mouvement dans le cas du potentiel
harmonique dépendant du temps. Ainsi do(r,p,t) est solution de 1'équation de
¥lasov 3 une dimension pour un potentiel harmonique dépendant du temps. Or
les états cohérents généralisd@s forment une base surcompléte de 1'espace
d'Hilbert, donc toute solution de 1'@quation de Viasov peut s'écrire :

(1-23)  flx,p,t) = L [ dx dp, wlxg,0,) d,(x,p,t)

(2qH)1/2

ol alors chaque paquet gaussian (do(r,g.t)) évolue suivant les équations :

Chemins classiques d'Ehrenfest.
(I1-24a)
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x® 2/,
({I-24) 3 = - 2l saconds moments
g = p/m « mpy

avec yff ~a = 52/“

Cependant, 1'approximation harmonique locale ne semble pas applicable en
physique nucléatre au niveau de 1a surface ol des effets anharmoniques, dus i
1'extension du paquet d'onde des nucléons, apparaissent. Pour résoudre ce
probléme, on peut rédufre V'extensfon des &tats cohérents dans 1'espace de
phase. Cette réduction ne modifie pas 1a complétude de la base (JH81) (FS86)
et donne un meilleur comportement face i 1a courbure locale du potentiel U(¥)
(BRBS). D'autre part ceci revient & subdiviser les paquets d'ondes que
ferment les états cohérents 1initiaux en une somme de plusfeurs cellules
d'espace de phase, et par conséquent le nombre de trajectoires est augmenté
et permet en fait de geler les 2" moments (RS85). Finalement les cellules
d'espace de phase peuvent prendra la forme :

-(F-R(t))2  ~(P-P(t)2
dF-R(),B-P(t)) aNe X o P

et comme la distribution de Wigner peut se décomposer d'aprés (I-23) suivant
le produit de convolution :

(1-25) fEB) ~ f A df ) wlF By d (F - RGE LBt B - PR LB .t))

Alors les fonctions K et F sont solutions des &quations de Hamilton dans
le sens d'Ehrenfest, c’est-d-dire ol :

R(t) = [ dF df ¥ d(¥ - R(t),} - P(t))

B(t) = [ dF df B d(F - R(t),B - F(t))

tel que :
&R _P
T
(1-26)
Lol [ T U A - RS - Ble)

-
r

L e A
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A la limite x, ¢ tendant vers zéro, les &quations (I-19) et (I-25) sont
identiques, afnsi que les &quations {I1-20) et (I-26).

4 - LES CONDITIONS INITIALES  ET COMPARAISON -“VLASOV-TOHF*™ DANS LE CAS DES
“SLABS"

Les premiéres appilications que nous allons aborder, concernent les
noyaux froids dont 1‘'@nergie d'excitation est principalement une &nergie de
translation dans le cas des collisfons de ncyaux ou une énergie de
compressfon. L'approximation de Thomas-Fermi nous fournit une solution
statique dans ce cadre (CG8S, BR85) (Cf § 1.2) :

f(Fo.Eo) = o(ep - H('Fo.ﬁo)) .

Pour 1a fonction u(Fo,Eo), on peut reprendre cette forme qui consiste &
paver unfformément 1'espace de phase & 1'{ntérieur du domaire délimité par
o 2 H(¥,p) ou ep est 1'énergle de Fermi, alnst :

(1-27) Wi ,B,) = ofep - < H(F,EbF )
o*"o

ol <H(¥,p)>, est la valeur moyenne de 1'hamiltonien pour un
v
o*Po
-

- - - >
état cohérent situé en (ro,po)

4.1 - L'intéraction : la force BKN

Le modéle des pseudoparticules a déja été utilisé (MB8Z, CW82) et
montre un trés bon accord avec les calculs TDHF. Nous alicns appliquer le
formalisme des é&tats cohérents dans la configuration 3 une dimension
d'espace, afin de comparer les résultats de cette méthode avec les rdsultats
de TOWF. Pour cela, nous nous référerons 3 1‘article (BK76) ol 1a force
utilisée est nommée BKN du nom de leurs auteurs. Les interactions effectives
ont été &tudiées en détail pour le prgbléme statiquz, mais la plupart des
calculs TDHF ont utilisé cette version simplifiée de la force de Skyrme
(RS59) sans masse effective et pour des systémes saturés en spin et
jsospin (méme nombre de protons et de neutrons). L‘'interaction s'@crit

alors :
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(1-28)  v(F,F') = t) a(F-F') + 1/2 ¢ (s(FF) k°2 + k2 g(F-F'))
+ ty Ro(F-F) B + 1/6 t5 o(F) 4(F-F)

ol k' = (¥ - 3?')/21 est 1 1 opBrateur agfssant & droite.
£ =@, - 3‘)/21 est un opérateur agissant i gauche.
r' r

" et tye t b ty sont des paramétres ajustds de fagon &
reproduire les énergies de ifaison et les rayons des noyaux (DV72, RS59).

Le terme en t; correspond en fait 3 une force i 3 corps mais dans notre
cas elle est équivalente & une f{nteraction 3 2 corps dépendante de la
densité. t° décrit une portée nylle alors que tl et tz correspondent 3 une
portée finle que simule l1a dépendance en moment. Toutefais cette derniére
combinaison de t1 et t, est difficile d'utitisation notamment pour des
calculs trés répétitifs nécessaire en dynamique, voil13d pourquoi elle est
remplacée dans BKN par une interaction de Yukawa cganue pour sa partée finie

qu'on ajuste de fagon 3 reproduire la méme énergie de surface. D'od le
terme

e-r/a
(1‘29) vyuk(F) = Vo -—rﬁ P
oi v, = (3t)-5t2)/gqnas @t @ Sont maintenant les paramétres ajustables
P = %g + ;5 Px (Px est 1'apérateur d'échange d'espace) permet
lors de 1'intégrazion de retrouver le potentiel
. de Yukawa.

- Ainsf cette forme d'écriture constitue la force BKN. L'énergie
potentielle totale s'obtient en calculant les valeurs moyennes suivant
1'égalité (RS80) :

N - N
=12 5 <P s 18 7 i@ g

1\1’1 ,J,k’l

- ~(2 2 2
ot par exemple <1317 i = <ast ey < gt g
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vm étant une force & 2 corps et v(” 3 3 corps.

ators <> = [ dF olF) {3/ t) alF) + 1/ g t5 p2P}
{1-30) )
-|##|/a
+ Uy Vy [f olF) (') T‘;L_.l. da* o
[F-F*]7a

Le potentiel d'interaction de Hartree-Fock se détermine en prenant 1a
dérivée fonctionnelle de 1a densité d‘énergie potentielle :

u(r} = sY(F)

s0(F)
of <¥> = [ dF ¥(F) de 1'égalité (I-30)
F-F/a
o 51 e
(1-31)  U(F) = 3/, tplf) + 3/ t3p2(P) +V, [ p(‘F )-I-;F—ll—— aF'

Le jeu de paramétres ty = -497.726 Me¥.fm=3, ty = 17270 MeV.fm6,
v° = -363.0438 MeY et a = .45979 fm, donne de bons résuyltats pour la matiére
nucléaire et pour les noyaux finis N = Z. fependant le coefficient d’fncom-
pressibilité, défini comme la courbure de 1' énerg1e d% 1iaison E. par
rapport au moment de Fermi kF' c'est-d-dire K = k2 ——:75- ot e, est

F akF T,
a(E-/A)
T lp'p,
valeur trop élevée en réalité (BG76). Pour 1'étude des royaux chauds nous
modifierons le terme a trois corps afin de se placer dans un cadre plus

réaliste.

Ja densité de saturation telle que = 0, &gale 380 MeV, une

4.2 - La configuration de "Sjab"

Les "slabs" sont de la matiére nucl@aire répartie infiniement et d‘une
maniére homogéne dans deux directions transverses et placée en une
position z de 1'autre direction perpendiculaire, avec une certaine
épaisseur. Les premiéres application TDHF ont utilisé cette configuration
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afin de pouvoir effectuer des calculs numériques. Un “"slab” sera donc d&fini
par sa masse A en nombre de nucléons par unité de surface et son é&paisseur
déduite de 1a densitd o(z), de telle sorte que :

+w
(1-32) Asf ol2) dz

-

L'interaction coulombienne diverge pour la configuration des “slabs®
cnargés. On considérera donc des “slabs" neutres.

L'interaction des &quations (I-13) (I1-26) et (I-31)} sur deux dimensions
donnent :

p .
(1-33) 3¢ fiz,p,,t) +Z 2 #(z,p, ) -g_‘z"z’ 2
Z

flz,p,,t) = 0
(1'34) U(z) = 3/4 to p(Z) + 3/16 tg pz(z)

+o> -|Z‘.Z‘|/ﬂ
+2r a2V, [ dz'-p(z') e

dz, Pz,
{1-35) —_—
dt m
dp
z
1. @Qulz) .
dt 3T 7=z

tels que 1a fonction de distribution s'éerit :

f(z,pz.t) =f dz, dpzo w(zo.pzo) d(z-zi,pz-pzi)

4.3 - La fonction de distribution de Wigner discrétisée

Cherchons f(z,pz,t) écrite précédemment dans les conditions de Ta
fonction de poids w (cf égalité {1-27)). Dans ce cas, la probabilité d'avoir
une particule en ¥, § & d¥ df prés correspond 3 a(sF-H(F,E)) d¥ df. Or pour
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une cellule de 1'espace de phase (2nH)2 Jla concentration maximale de
nucldons est de 4, c'est d dire 1a dégénérescence en spin et 1sospin. Ains?
le nombre de particules s'dcrit :

(1-36) N = pyapa [ o(eg = HOF,B))F 6B

Plagons-nous dans un systéme en coordonnées cylindriques et intégrons dans
les directions perpendiculaires & 2. Posons S comme la surface

d'intégration, P, " Hkl 1'impulsion perpendiculaire 3 z et p, = fik
1'impulsfon paralléle & z, alors :

22
A= Nig = gmya [ 0(epme(2,k) = —gl) dz 2ndk k| dk
= e i | (spmelz)) ofepmelzik)) dz dk

o elz,k) = uz) + B2

La fonction de distribution de Wigner s'dcrit alors explicitement :
flz,k,t) = “—’;'-"2 [ (epm<elzgakg)>)o(ep=<elzg,ko)> Jd(z-2o (t),k-k () )dzy ok,

Pour résoudre numériquement 1'@quation de Vlasov, 11 faut discrétiser
cette fonction. I1 s'agit donc de choisir un pavage de 1'espace de phase
comme condition initfale avec des cellules gaussiennes : '

~(z-2,(t))? ~(k=k,(£))?
(1-37) d(z-z(t)kk (t)) = L e & 1 o 2
(211.1)1/2 (2”)1/2

Une approche probabiliste qui consisteralt a@ choisir des points
suivant une loi aléatofre générée par un MONTE-CARLO, est difficilement
utilisable de part le poids variadble (eF-<€(Zo,k «)>) des gaussiennes. Par
contre, comme le systéme ne comporte que, 2 dimensions d'espace de pi‘ase, un
maillage régulier od la pas est pris ega] 3 1a racine carré des 2" moments
(& = /5, &K = /8) a été choisi car on conserve de cette fagon le caractére
compiet de 1a base (HR68). Ainsi :
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(1-38)  flz,k,t) » 2_ & ¥ (ep = <elzggikgq)>) dlz-z4,kky)
N2 1=1

ol NP, le nombre de cellules est fonction du maillage et est 1imité par
9(‘F'<‘(zio' k1°)>].

En faft cette fonction n'est jamais calculée numSriquement car seul est
utilisée la densité par les &quations du mouvement :

+o»
{1-39) plz,t) = [ f(z,k,t) dz dk

-(z-z,)2
:2_"_2 ¥4 X ) (eF <e(21°,k1°) ) (2 )1/2
" NP
(1-40) A2 2 & X (ep = <elzqoikiy)?)
. .

La masse est nécessairement conservée, car elle ne dépend que des
conditiens initiales (zio’kio)’ c'est 1a somme des pofds des gaussicennes qui
restent invariants dans le temps. On remarquera 1‘apalogie avec ie résultat
de la référence (BK76). En effet, alors que dans TDHF, A est la somme des
poids de chaque orbitale. Le poids des gaussiennes joue le rdle de nombre
d'occupation pour un ensemble "dit continu“ d'orbitales semi-classiques.

4.4 - Statique : construction du “slab“ initial

Une solutfon de 1’&quatfon de Vlasov &tant i{nvariante par une
transformation galfléenne, nous allons donc déterminer une solution
“self-consistante” centrée en z = 0 et k = 0. Elle sera assurée par
{térations successives dont la premfére consiste 3 construire une densitd
{jci carrée) centrée en z = 0 quf donme le potentiel. Alors celuf-ci nous
permet de paver 1'espace de phase avec 1'égalité {(I-36). (I-39) génére la
densité et ainsi de suite. Toutefofs afin- de permettre la convergence, un
terme de relaxatfon y {MB32) est ajouté & 1'itération précédente tel que la

nouvelle densité soit & Ta '™ jtération :

L L ]
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(ﬂ)(z) oy (ﬂ-l’(z)
(1-41) M)« 22— TR

La convergence est considére& comme satisfaiéante lorsque 1a densité ol
le potentiel ne varie plus 3 chague nouvelle itéiration. Le critére chaisi

est :

! Bz - 5™z |« 107

ol 1'indice 1 correspond au maillage choisi pour configurer un tabieau de la
densité et du potentiel. y est souvent pris égal 3 1.

- La valeur moyenne <c(zio,k1°)> est définie par 1'intégrale :

-

. : +o» fi2k2
(1-42) elzggakygl> = [ (U02) + T ) dlz-ygukekyy) dz.dk
-(z-24,)2
1 to - #f2 , 2
= mll: {0 U(z) e dz "'zﬁ (k.'o + @)

Le tableau régulier en z de U(z) permet d'effectuer 1'intégrale numé-
riquement par une méthode de Simpson. L'intégrale de Yukawa Uy{z), qui forme
une partie de U(z), s'obtfent comme solutfon de 1'@quation d'Helmholtz :

U (2)
2
-2y (2) + L = 4gV_ap(2)
az2 ¥ a? °

et alors cette &quation différencielle est intégrée sur le maillage de U(z)
et p(z) par la méthode des différence finies.

4.5 - Calcul des observables en valeur moyenne

4.5.1 - Energie totale du systéme

L'énergfe potentielle est obtenue en calculant (I-30) par une méthode
de Simpson avec les tableaux 3 une dimension décrits plus haut. En fait le

calcul numérique de toute intégrale est effectué dans une “"boite" & une
dimension ol les valeurs du potentiel et de la densité sont considérées
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nuiles & 1'extérieur. Quant & 1'énergie cindtique, nous devons déterminer :
<T> = [ p¥/,. f(F,B,t) d&F df

ou 1'é@nergle cindtique par unité de surface, ¢'est-d-dire :

2 2
AL 2 4 g2 - -t

Cette intégrale se décompose en somme de deux termes -uf sont :

T/ m ¥ (2, 2k )5)°
< .|.> 3 o2 A X 121 (SF - <e z,o. io >)
Tote = 2K ¥ ot i o etz ko D)2
et <T>/g 1. (k§ + 6) (ep-celzy,,ky,)>)
2x2 =1

<Ti> resie constant pendant 1'évolution dans le temps, 11 correspond 3 de
1'énergie cinétique dans les directions perpendiculaires 3 z et comme le
mouvement est gelé dams ces directions, 11 en-est de méme pour 1'énergle
- cinétique perpendiculaire. Par contre <T'> est 11€ 3 1'autre direction

paralléle 3 z et évolue sufvant la position des cellules dans 1'espace de

phase. On vérifiera la conservation de 1'énergie totale au cours de la
dynamique.

4.5.2 - Rayon carré moyen

+o
(1-43)  <«22(t)> -71‘- [ olz,t) z2 dz

4.5.3 - Distance de ééparat'lon

+ao
(1-44)  d(t) =2 [ o(z,t) |zldz.

d(t) mesure la distance qui sépare 2" slabs. Lorsque ceux-ci sont
effectivement séparés, d(t) représente la distance entre les centres de
masse des différents slabs.

[ 1]

i

|
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4.5.4 - Elongation

(1-45) olt) = (cz2lt)> - 1/, a2(t))'"*

olt) permet d'apprécier certains comportements lors de la dynamique
tels que des successions de résonances qui retardent la séparation des
“slabs" aprés ccllision & basse énergie. Une bonne représentation est donnée
par une trajectoire dans le plan (d{t), ait)).

4.6 - D!namigue .

Jusqu'd présent et c'est normal, la taille des gaussiennes ne
perturbait pas 1la convergence statique; seulement 1les wvaleurs des
observables telles que le rayon carré moyen et 1'@nergie totale en sont
dépendants sensiblemant. Par contre la dynamique va constituer un test du
modéle. Et finalement de part les contraintes trés impartantes qu'occasion-
nent le gel des mouvements dans les directions perpendiculaires d z, i1 va
s'avérer que lts cellules dofvent &tre minces pour reproduire les résultats
de TONF (BK76). En effet, on observe que le principe de Paulf ou la lof
d'incompressibi1ité des fluides ne sont plus respectés pour des é&tats
cohérents trop larges. Ces problémes disparaltront lorsqu'on supprimera ces
contraintes (cf chapitres II et III).

Les &quations de Hamilton [(1-35) sont intégrées par une méthode
prédictive de Runge-Kutta. Elle contrile 1'erreur d'intégration grace 3@ son
test “correction-prédiction” qui permet de diviser le pas d'{nté&gration s'il

y a lieu. Malheureusement, elle est lourde d'utilisation aux niveaux de la

——taille mémoire et de la répétition des calculs pour une seule {tération en

temps. Elle ne sera employée qu'ici ol le nombre des psemdoparticules n'est
pas trop &levé.

4.6.1 - Dynamique des petites oscillatioris

Afin d'&tudier les oscillations d‘un "slab“, nous avons introduit un
champ de vitesse v(z) = 2a ﬂ% au “slab™ dans son état fondamental, obtenu
précédemment. Ce champ correspond 3 1'excitation d’un mode équivalent & une
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Fig. I-1b
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Fig. I-1 : Evolution de la racine du rayon
carré moyen pour différents champs de
vitesse_a et pour des slabs de masse

1.6 fm™e. Les figures I-la et I-1b donnent.
les résultats avec la base des &tats cohé-
rents ol resgect‘lvement AZ = .15 fm,

AK = .08 fm™2 et AZ = .30 fm, aK = .20 fm~
La figure I-1c correspond aux résultats

de TDHF.
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dimension des vibrations monopoles. Il va provoquer une compression ou une
décompression suivant le signe de <, plus ou moins importante suivant
1'intensité de o. Le champ &tant 1inéaire, 11 suffit- de modifier 1les
centrcTdes en impuision des gaussiennes. L'énergie d'exitation est obtenue
en calculant 1'Gnergie cinétique supplémentaire que cela entralne,
c'est-d-dire :

* 1 ta
E/p=9x [ vz) mplz) dz

‘EEAZ K ';'P (zf+x) (eg = <elz;,.p, }>)
x2A 1a1 F 1072,
Sur les figures I-1, on peut voir 1‘@velution de la racine du rayon
carré moyen / z2(t) pour un "slab* dé masse A = 1.6 fm-2 dont les
intensités du champ varient sufvant ¢ =.01 fm=2, .02, .04 et .06 fm—2. Deux
maillages (ou tailles de cellules) différents (figures I-la et I-ib) sont
proposées ol 1'énergie se conserve & moins de 1 % prés. Pour les trois plus
basses 1{ntensités o, les oscillations ne sont pas fondamentalement
différentes entre les deux figures. La fréquence“d'oscﬂiation diminue a
mesure que 1'amplitude augmente. Nous restons dans un domaine & peu prés
1inéaire ol 11 n'apparait pas vraiment de différence avec les résultats de
TOHF (BK76) donnés par la vigure I-lc. Dans ce domaine d'intensité du champ
externe, la fréquence des oscillations n’est pas perturbée par les
variations de la diffusivité de la densité, qui sont introduites par le fait
que la taille en z des gaussiennes varie de Az = .15 fm pour la figure I-la,
a az = .30 fm pour la figure I-1b. Les conditions initiales ne sont pas
rigoureusement identiques, ce qui explique les 1&géres différences.

Lorsque le champ de vitesse est plus &levé ¢ = .06 fm=2, la différence
entre les trois figures s'accentue ; 11 n'est plus possible de déterminer
une fréquence d'oscillation. Le ré@gime des non lindarités est atteint et les
effets quantiques prennent de 1’'importance au niveau de 1'émission des
particules. Elle perturbe les oscillations du résidu principal traduites par
1'évolution du rayon carré moyen mais pas la répartition massique des
produits de déexcitation comme nous le verrons lors de la collision de
“slabs" entre eux ou avec une barriére de potentiel. lLes différences entre
les figures I-la et I-1b sont trop importantes pour provenir de 1la
diffusivité uniquement. En fait on a observé que 1le nombre de
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Figure I1-2 : Profﬂes de densité p(z,t) & des temps t différents pour un slab
de masse 1. 4 fm~2 et d'énergie par nucléons de 10 MeV en collisien avec une

barriére de potentiel externe de hauteur :

a) 10 MeV ; b) 20 MeV.
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pseudoparticules (NP = 2200) pour la.figure 1-1b n'est pas assez important
pour décrire correctement les grandes oscillatfons. On s‘assurera plus tard
gue 1a dynamique n'en soit plus dépendante an prenant une discrétisation
adéquate comme dans le cas de la figure I-la (NP = 500). '

4,6.2 - Intéraction d'un “slab” avec une barriére de potentiel

L'interaction d'un “slab™ avec une barriére de potentiel permet une
compréhension simple des perturbations occasionndes sur un "slab” car elles
sont bien définfes, alors que Tes collisions de "slabs” sont plus complexes.
La barriére de potentiel est choisfe &tre représentée par une gaussienne
centrée en z = 0

_zZ/Zaz

vext(z) s Vo e

oi 2 =2 fmet Vo simule la hauteur du potentiel.

Le "slab” est placé a3 ume distance initiale telle que le potentiel
extérieur y est négligeable. Il posséde une énergie incidente de 10 MeV/A.
Deux valeurs de Vo ont été utilisées.

La figure I-2a montre 1'évolution de la densité d‘un "slab” de masse
1.4 fm~2 pour une barriére de 10 MeV. Le “slab” est transmis pratiquement
sans réflexfon, mais {11 est excité ; environ 35 % de 1'Gnergie cinétique
incidente contribue 3 1'énergie d'excitation. Celle c¢i provoque sa
fragmentation en deux parties avec 1'@quation de Vlasov alors qu'avec TOHF
on n'observe qu'un seul bloc. Les contributions quantiques ont donc des
effets collectifs plus importants. Toutefois la méthode pseudoparticulaire
reste satisfaisante car elle conserve le caractére collectif du "slab". En
effet 1a méthode WKB (8K76) montre g'e la probabilfté d'un nucléon seul, de
passer une barriére de potentiel de 10 MeV avec une énergie incidente de 10
Mev, est égale i %, alors que le "slab“ est entiérement transmis. Pour une
barriére de 20 Me¥ (figure I-2b), les deux méthodes sont assimilables, le
"siab® se fragmente, 30 % est transmis et 70 % réfléchi. Les effets
collectifs sont encore plus importants car la probabi1ité qu'un nucléon
isol1é franchisse une barriére de 20 MeY avec 10 MeV d'énergfe incidente, est
trés faible par rapport 3@ 30 %. Ainsi les effets collectifs sont trés
prépondérants sur les mouvements 3 une particule. Cela justifie les limites

adiabatiques et ici les approximations semi-classigques.
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Figure I-3 : Evolution d'une pseudoparticule dans 1'espace de phase (z, k)
Tors de 1a collision d'uit siab @ 10 MeV/A avec une barriére de potentiel de
10 Mevzéen trait plein) et de 20 MeV (en pointillé). (.,0) pas de temps en
.5 10-4<s, ’
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Afin de mieux percevoir les mouvements des pseudoparticules, la figure
1-3 donne 1'@volution de 1'une d'entre elle pour les deux intensités de
barriére de potentiel. Initifalement elle se déplace avecr le mouvement

" d'entralnement et son mouvement propre 3 1'4ntérieur du “slab* ; puis elle

arrive & 1a fois sur le bord du' "slab™ et prés-de la barriére. Elle perd
donc de l1a vitesse pour en reprendre ensuite car elle se déplace sur le bord
gauche du "slab" qui 1'accélére. L'entrafnement du "slab" permet 3 1la
psaudoparticule de passer la barriére de 10 MeV alors qu'elle gagne de
1'impulsion dans 1a direction inverse créant une sorte de rebondissement sur
la barriére de 20 MeV, La méthode pseudoparticulaire permet de bien
percevoir la collectivité qui s2 manifeste par la "self-consistance” du
potentiel dans 1lequel sont placées les pseudoparticules gqui alors
s'entratnent mutuellement. Les effets quaptiques ne modifient pas ce
phénoméne, mais donnent quelques différences sur la déexcitation des
fragments aprés 1a perturbation comme dans le cas des fortes oscillations.

4,6.3 - Collision de "slabs"”

Afin de construire une collision de "slabs", Te principe d'invariance
galiléenne de 1'&quation de Vlasov nous permet de placer deux "slabs" de
masse 1.4 fm-2 séparés de 16 fm auxquels de 1'@nergie cinétique est ajoutée
par un changement des impulsions des cellules. A basse énergie, la distance
de séparation d(t) (I-44) et 1'@longation o(t){I-45) résument 1les
comportements macroscopiques des collisions symétrigues (figures I-4 et )
I-5). Pour une @nergie dans le centre de masse de 1.5 MeV/,, on peut
observer un phénoméne de fusion ol d(t) oscille ; les "slabs" ne se séparent
plus. Par contre pour E/A + 3.5 MeV, le systéme se sépare aprés la
collision. I1 s'agit d'une réaction profondément indlastique ou "deep
inélastique”. La courbe d(t) indique que les deux fragments se Séparen: &
vitesse constante plus faible que la vitesse d'approche, car de 1'énergie
cinétique a été convertie en énergie d'excitation.

Dans ce domaine d'énergie, 11 est difficile de faire une comparaison
systématique avec TDOHF car les effets de surface sont importants. Notamment
@ 3.5 MeV/,, la surface des “slabs" &tant moins diffuse que celle de TOHF,
de petits fragments se détachent des “slabs" (figures I-6¢c et I-8) aprds la
collision. 11s sortent du domaine d’intégration numérique des observables et
par conséquent on observe un décrochagz de s{t) par rapport aux courbes de
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Figure I-4 : Evolution de la distance de s&paration pour une collision de
deux "slabs" de masse 1.4 fm~2 3 des énergies dans le cantre de masse de
E/A = 0.5 MeV et E/A = 3.5 MeV (en trait plein : méthode pseudoparticulaire
avec A2 = .15 fm et aK = .08 fm~i, en pointillié : calcul TONF (BK76) , en
trait mixte : méthode des éléments finis pour E/A = 3.5 MaV uniquement).
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Fig. (a), {(b) : résultats BKN (BK76)
Fig. (c), (d) : résultats Vlasov avec oZ = .15 fm et ak = .08 fm~1,
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Figure I-8 : Tracés de quelques isovaleurs de 1a fonction de distribution de
Wigner pour 2 "slabs" de masse 1.4 fm~2 chacun, qui collisionnent 3 une éner-
gie de 3.5 MeV/A dans le centre de masse, pour différentes &tapes de temps.
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TOHF (11 a &t& corrigé pour d(t)). d(t) montre que les "slabs” se séparent
1a méme vitesse que ceux de TDHF, Et gt} décrit bien une seule résonance
voulant dire que e systdme se s¥pare sans avofr tendance 3 revenir vers 12
centre. L'oscillation de ot} qui se produit lors de Ja reséparation montre
que les “slabs" restent trés excités. Toutefols, par rapport & TDHF, la
collisfon produit une densité ldgérement plus &levée et les oscillations
sont aussi un peu plus Tmportantes (CW82). Dans cette référence, les petits
fragments n'apparaissent pas, car une conditfon initiale différente avec une
diffusivité proche de celle de TDHF, est prise.

La figure (1-7) depeint fort biem 1'importance des mouvements
collectifs par rapport aux mouvements individuels des pseudoparticules. Ce
ne sont en effet pas nEcessairement les pseudoparticules possédant les
impulsions les plus grandes qui se déplacent vers 1'autre “slab". Celles
choisies dans cette figure I-7 et qui possédent les deux momants les plus
grands, arrivent sur le bord du premier “slab® alors que 1'ensemble des deux
"slabs" ne se touche pas. Ceci permet leur rebondissement sur le bord du
potentfel. Par contre la troisiéme pseudoparticule atteint le centre des
deux "slabs" lorsque ces derniers commencent & fus‘ionner, la barriére de
potentiel n'est alors pas élevée, & cet endroit, pour repousser la
pseudoparticule. Les mouvements trés chaotiques de ces pseudoparticules,
lors de 1la collision, provient de 1la forte contrainte qu'impose la
configuration de "“slab". On peut voir cet effet sur la figure I-8 ol la
fonction de distribution de Wigner est représentée dans le plan (z,k) 3
différentes &tapes de temps. Au temps 1.6 10225 les isocontours de Ta
fonction de distribution sont trés irréguliers. Le mouvement des “slabs"
dans 1'vspace de phase a des comportements similaires d ceux de la référence
(XN84) ol les calculs sont quantiques. On peut observer que le principe de
Pauli est respecté. Des tests avec des cellules de taille plus large
montrent que des trous ou des densités d'espace de phase surélevées se
produisent. Cela se traduit par un mauvais comportement des observables.

A haute @nergie, les “slabs® se fragmentent et propagent des ondes de
choc. Pour une énergie incidente E/A = 25 Me\.'. Ta dencité augmente au centre
sous la forme d'une onde qui ensuite se déplate vers la surface oi de petits
fragoents apparaissent (figure I-6d). Ces derniers s'@loignent progressive-
ment plus vite que la vitesse incidente des "slabs”. Finalement aprés
1'émission successive de fragments, le systéme se dissout. Les observables
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<z2(t)>, d{t) et of{t) crofssent tris rapfdement sans apporter de
renseignements supplémentaires sur 1a dynamique. Globalement, plus 1‘énergle
est fimportante, plus le systime a un comportement classtque, donc plus
1'approche semi-classfque est valide. Les figures 1-6¢c et 1-6d ne 1le
démentissent pas.

5 - LA METHODE DE RESOLUTION PAR LES ELEMENTS FINIS

Afin de vérifier la mithode pseudoparticulaire, nous avons résolu
1'équation de Viasov par la méthode des 31&ments finfs dont le principe
succint est le sulvant. L'équatfon de Viasov a la forme géndrale de
1'équation : :

e 35 fl2,p,.t) + 8 p, & #lz,p,,t) - y 39(2) 2 §5fzippet) = FUF(zp,01))

od f(z,pz,t) est nulle en dehors des timftes du domafne d‘&tude.

-

La méthode (PR83) consiste alors 3 déterminer f(z,pz,t) telle que
quelque soft g(z.pz.t) s'annulant en dehors des limites, on a :

f ((a%f +8p, %; -y M(z) ] )f(z. pot)) 9(2.p,,t) d2 dp,

=f H(f(z,pz.t)) g(z.pz.t) dz dp,

Ensufte 12 fonction f(z,pl.t) est discréti{sée suivant des &léments
finis chofsis 1ci comme des rectangles de Lagrange Q; qui constituent le
maillage régulier de 1'espace

= +ih Us U, =+

k

Pz =Py *IK u 6
1. h . 2

.

En chacun das potnts est placé un élément d'une base telle que les
fonctions f et g s'écrivent :
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Neot
f(z,p,,t) = ]yl fi(t) o (z,0,)

N
tot
g(z.pz,t) = 121 gl(t) u1(Z.Pz) Hyoe est le nombre total

de points discrétisés de
1'espace de phase.

avec wy(ay) = &, ol a, est un des points discrétisés avec IckeMy 0

De cette fagon, 1'équation différentielle précédente devient :

« f%f (E £ (t) w) o dz dp,
+8 (0, % (1] (1) w) w) @ &,

-y 130 », (4l £ (0 w) w) @ &,

’f“(sz‘t)wk]w]ﬂdpz VLLalaN,

C'est en fait une relation matricielle de 1a forme :
M.F' + A(F).F = B(F)

La méthode de Krank-Nicholson a &té choisfe pour résoudre cette
équatfon matricielle différentielle et afnsi 1'@quation devient

récurrente :
M+ &5 a 7™y p™ oSt g ™
= (M- £ A" FN + S8 B(FT)

Du fait de 1a non lindarité, la résolution de cette équation nécessite
une approche de 1a solution pitl par “&tapes prédictives"'. C'est-d-dire
qu'une prédiction de F*1 gans A(F"+1) transForme 1'équation en une &quation
1inéaire pouvant &tre résolue par la méthode S.0.R. (Successive Over

Relaxation).
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La figure 1-4 montre 1'&volution de la distance de séparation de deux
“slabs® qui collistonnent % une ¥nergfe cindtique dans le centre de masse de
3.5 MeV/,, calculée par 1a mithode des &ldments finis (en tratt mixte). I
apparaft que les résultats .(PBS4) peuvent dtre cowparables 3 ceux de 1z
sfthode pseudoparticulaire. Toutefois, le maillage de 1'espace de phase doit
Stre trds petit (512 x 40 &1&ments). Par consdquent cette mbthode ne sera
pas utfilisée 3 des dimensions d'espace de pliase plus &levées.

6 - CONCLUSION
Les deux méthodes de résolution qui ont &té décrites dans ce chapitre

montrent que 1'&quation de Vlasov est une bonne approximation de 1‘'é&quation
de TDHF (CWB2, MBB2, HT8l). Elle peut en effet traiter 1'intdraction de

‘particules dans un champ moyen et donc décrire la matrice densité i un

corps. Les calculs ont &t&@ effectués en employant le potentiel 3 une
particule BKN (BK76) et en supposant une forme Thomas-Fermi pour la
distribution de Wigner initfale. On aurait pu penser que 1'effet tunnel
présent dans TOHF aurait donné des différences, dans 1'approximation
semi-classique. Mais finalement, 11 apparalt que cet effet est noyé dans les
mouvements collectifs prépond@rants. Les effets de couche sont absents dans
nos calculs, 11 est donc nmormal qu'on ne retrouve pas exactement les mémes
résuitats que TDHF, et en particulier pour la configuration de "slab” oii
seulement les mouvements longitudinaux sont permis. Les &tats cohérents
amélforent 1a diffusivité de la densité nucléafre, mais i deux dimensions
d'espace de phase, c'est-i-dire une contrainte trds forte, les cellules
doivent étre trds réduftes (aZ = .15 fm et X = .08fm~!) pour assurer d'une
part le principe d'exciusion de Pauli et d'autre part 1'indépendance de
Teurs largeurs. L'extension @ six dimensions d'espace de phase (cf chapitres
suivants) montrera qu’une géométrie moins restrictive rend la solution du
probléme plus facile. Entre autre, on pourra paver 1'esspace de phase
aléatoirement ot représenter la diffusivité de la densité obtenue par des
calculs Hartee-Fock (cf figure III-3), puis exécuter la dynamique, ce quf ne
peut pas étre fait dans le cas des “slabs®.
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CHAPITRE "L

NOYAUX CHAUDS ET/OU-COMPRIMES A-SYMETRIE- SPHERIQUE

1 - MOTIVATIONS

Les motivations d'une telle &tude sont données par 1a probable existence
de noyaux composés trés excités produits dans de violentes collisions d'fons
Tourds. En effet, 1lorsqu'‘on mesure la distribution de masse dans des
expériences 1inclusives aux é&nergies intermédiaires (20-100 MeV/u}, on
constate que beaucoup de produits de la réaction ont une masse moins
importante que celle du projectile (Au8S). Or tes produits ne proviennent pas
d'une réaction de fragmentation ou de collisfons trés fnélastiques, mais
pourraient provenir d'une multifragmentation ou de la désintégration de
noyaux composés trés excités. A basse énergie les expériences ont montré
qu'un noyau excité peut se déexciter soit par &vaporation, soit par fission
pour une masse et un moment angulaire suffisants. Les résultats semblent en
bon accord avec les modéles stat1st‘iques standards o la probabilité

d'émission d'une particule ou d'un fragment 1 est proportionnelle &
— .
2Ja1 (£ - Bi) 2y est le paramétre de densité de niveau du noyau composé, E

son énergie d'excitation et B, 1'énergie minimale nécessaire d la particule {
pour s'évaporer. Cette relation montre clairement que plus E est important,
plus 1'évaporation de gros fragments ou de beaucoup de particules est
probable. Mais la détermination expérimentale de la température du noyau
composé 3 1'afde de cette formule est ambigu&, car les fragments se
déexcitent aussi séquentiellement et donc diminuent leur probabflité@ de
détection (FRI83). Néanmoins, on constate que les distributions en énergfe
cinétique des fragments légers sont maxwelliennes (S083) indiquant qu'une
2one excitée thermiquement s'est déexcitée.

Aux énergies intermédiaires, 1'exci tation mise en Jeu est trés grande ot
dans ces conditions, la stabf1ité du noyau chaud n'est pas nécessairement
§tablie. En d'autres termes, 1'hypothése de base du modéle statistique (temps
de relaxation court pour les degrés de Tiberté intrinséques par rapport aux
&tapes de temps de la déexcitatiom) n'est pas nécessairement remplie. C'est
pourquoi différents modéles sont proposés :
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- Pression{MeV fm™d)

as

-a5

.

w0 » U5 % 13 2 o (fm?d)

Figure 11-1 : Equation d'état de la matiére nucléaire infinie pour la force
de Skyme SIII. Les courbes en trait plein donnent la pression de la matiére
nucl&aire en fonction de ja densité pour différentes températures. Les &tats
métastables sont indiqués par les courbes en pointillé&. L'écheile, plus bas,
donne le rayon nucléaire, par unité de mucléon, correspondant 3 la densité
du noyau (réf. $A76).
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1-1 - Ltz transition 1tquide-gaz pour 1a matiére nucldaire infinie

L'interaction nucl@n-nuclon est similaire 3 1la force entre 1les
molécules d'un gaz dont 1'Equation d'&tat est donnée par 1'équation de
Van der Walls. Elle est constituée d'une partie répulsive 3 trés courte
portée responsable de la compressibilité du milieu, ainsi que d'une partie

‘attractive 3 courte portée : 1'interaction forte. La figure II-1 donne les

{sothermes de 1'équation d'état {pression en fonction de la densité) pour un
systéme nucléaire homogéne 3 1'équilibre avec la force de Skyrme SIII
(SA76). Elle rdsume les propriétés thermiques de la matidre nuciéaire infinie
3 1'équilibre thermodynamique. Deux domaines sont présents : celui des hautes
densités p>.15fm=3 3 partir de P = 0 MeV fm~3 ol 1a régfon est dite "1{quide"
alors qu‘d basse densité, nous avons une Zone gazeuse ou mixte. A basse
température, le palier de transition de phase “1iquide-gaz" est grand aiors
que prés de la température critique (point d'inflexion T-Tc), 1a transition
s'annule et donc 1'@vaporation est trés favorisée. I1 apparalt donc que de
nombreux fragments peuvent s'é@vaporer prés du point critique (DG81). Mais
c'est oublier les fluctuations de densf{té probables pour des systémes finis.
Donc 1a transition, au voisinaye du point critique, peut s’effectuer pour des
températures 1égérement plus basses que Tc. D'autre part, des critéres
dynamiques conduisent 3 penser que le systéme &volue 3 entropfe constante
plutdt qu‘d température constante. Le systéme pourrait alors atteindre 1la
zone d'instabi{1ité en des temps plus courts que dans le cas précédent (BES3,
CUB4) 3 partir de 8 Mev. Donc généralement, pour la matiére nucléaire
infinie, on peut espérer une instabi1ité mécanique pour des températures plus

basses que @ peu prés 8 MeV et une transition liquide-gaz au-dessus de 8 MeY
avec une formation de fragments renforcée autour du point critique.

1-2 ~ Les systémes finis 3 1'équilibre

i -

Un point important n'a pas &été cons{déré précédemment pour des systémes
finis : le champ coulombien, et les forces de surface. Dans les calculs
Hartree-Fock de noyaux chauds, la présence des forces de Coulomb pose un
probléme car la répulsion coulombienne devient suffisamment forte pour
conduire les protons sur le bord de la boite ol les calculs sont effectuds.
Mais en supposant que la vapeur extérieure ne contribue pas i l1a répulsion
coulombfenne, on peut calculer celle-ci en soustrayant la densité de protons
vaporisés (B0B8S) et examirer la 1imite de stabilité des noyaux chauds. Le
role de 7a répulsion coulombienne est donné par la figure II-2 ol les
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Figure II-2 : Profiles de densité soustraite en protons (courbes plus hautes)
et en neutron (courbes plus basses) 3 des températures T différentes pour le
noyau 298Pb non chargé (trait plein) et chargé (trait pointillég avec

la force SKM dans une bofte R = 16 fm. Au-dessus de 8 MeV, Te 2U8pPh chargé
est instable. Les fléches montrent 1a densité uniforme de Ta vapeur de protons
et de neutrons {réf. BL85).
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Figure 11-3 : Température 1imite donnée par les calculs Hartree-Fock sphérique

et statique en fonction de Ta masse du noyau,” pour deux compressibilités diffe-
rentes paramétrées par g (¢ = 1 et o = 1/4) de la force effective. La courbe

en pointillé différe de celle en trait plein par 1'énergie libre de surface de

1'équilibre thermodynamique entre le noyau et le gaz extérieur (réf. LESS),

-



45

profils de densité des neutrons et des protons du 208ph sont compars pour un
noyau chargd (ligne en pointi11&) et non chargé (trait plein) (BO8S) pour
différentes températures. Le noyau non chargé peut supporter des temp@ratures
&levées avec une petite augmentation du rayon carrd moyen due aux forces de
surface, mais par contre, aucune solution ~Hartree-Fock n'est trouvée
au-dessus de 8 MeV pour les noyaux chargés. Par conséquent, 1a limite de
température prédite par les calculs . Hartree-Fock avec champ coulombien et
force de surface est trés rédufte par rapport aux calculs de l1a matiére
nucléaire infinfe. La conclusion est identique pour tous les noyaux, mais la
température limite varcle (figure [I-3) avec 1a masse et dépend de 1la
compressibitité et des forces de surface. La répulston coulomstenne abaisse
la température limite quand la charge augmente. Des résultats similaires sont
obtenus par une méthode statistique résolvant des &quations semi-classiques
(sys4).

La gquestion maintenant est de savoir comment de tels systémes vont
évoluer. Si on suppose que 1'échelle de temps pour atteindre 1'équilibre
thermigue est plus court que le temps d'expansion, 11 est possidble de
construire un modéle Hartree-Fock contraint ol les valeurs moyennes des
opérateurs de contraintes obéissent aux &quations classiques du mouvement
avec 1'hamiltciiien de Hartree-Fock (SA85). L'hamiltonien peut étre déterminé

& chaque &tape de temps par la procédure de soustraction précédente. Pour un .

systéme sphirique, les opérateurs de contrainte sont r2 et 1/2 (PF + ¥8) ol ¥
est le vecteur radial et § le moment. L'évolution reste adiabatique, mais pas
d température constante. Le systéme évapore des particules et la température

décroft rapidement. La vaporisation compléte s'opére autour de 12 MeV de

température initiale pour le calcium et avec une force de Skyrme SGII od la
compressibi1i{té est de 218 MeV (SA85). Les auteurs estiment que cette
température &levée par rapport i (B08S) provient d'une &volution & 2 &tapes :
une vaporisation immédiate initiale et ensuite 1'évaporation d'un noyau
composé. Cect expliquerait 1a 1égére différence de température entre ces deux
méthodes, 1'une statique (B085), 1'autre dynamigue (SA85). Un noyau résiduel
n'est trouvé qu'd des températures de 8 MeV et moins. Enfin, i1 faut noter
que 1'on suppose le .oyau formé du liquide plus la vapeur (SA85), alors que
seul le liquide constitue le noyau pour 1'autre (R085).

1.3 ~ Les systémes finis loin de 1'Gouilibre

Si 1'hypothése de 1'@quilibre thermigue n'est plus réalisée, les

L oA
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conclusfons pricédentes ne sont plus vraies. En effet, un traitement TDHF,
ol 1e noyau chaud est in{tialement préparé & une temp@rature f{xe, a &té

effectud (VASS) et wontre que Ta tempé@rature limfte 1nitiale est plus &levée
que 12 MeV (VA86). Dans ce modéle, 1a température est définie .au temps
fnitfal t = 0, mais aucune température ne peut &tre déterminée pendant

1'évolution. Une forme bulle apparalt pour le noyau 3 des températures .

&levées mals inférieures 3 1a température Timite ol 1a vaparisation totale se
produft quand la densité maximale de la bulle devient trop faible pour garder
une stabi11té sous 1'action du champ moyen. Les calculs de ce chapitre se
feront sous cette hypothése et nous retrouverons les mémes conclusions, &tant
donné que notre modéle est une version "semi-classique" des é&quations TDHF ol
1'approximation est bien Jjustifiée (chapitre précédent). Une approche
Thomas-Ferm! dépendant du temps (TDHF) proture des équations hydrodynamiques
{BA8S), mais ol seulement les ondes S sont incluses ; en d'autres termes, la
méthode suppose 1'isotropie des moments @ tout instant, une contrainte trés
forte pour des systémes trds excités. Leurs auteurs obtiennent des
températures limites similaires aux calculs statiques. Mafs la méthode ne
suppose-t-elle pas des interactions d deux corps trop &levées ?

1.4 - Commentaires

Toutes ces é&tudes, dont la suivante, supposent une symétrie sphérique
comme centrainte ol la multifragmentation ne peut pas avoir lieu {{i.e. au
moment des bulles). La stabilité des noyaux chauds est donc plus grandes sous
cette contrainte. D'autre part, les flu.wuations du champ ne sont pas prises
en coripte , nous 1’aborderons dans le chapitre III.

11 est expérimentalement difficile de distinguer 1'excitation thermique
de 1'excitation de compression dans la diexcitation d'un noyau composé. Or
les collisions d'ions lourds sont nécessairement trés violentes pour obtenir
des températures aussi &levées que 8 MeV, 11 est probable que le noyau
composé posséde alors de 1'énergie sous forme de compression. Quelle est
1'influence de 1'énergie de compression par rapport d )'@nergie thermique ?
Peut-&tre plus radicale ? Ce qui expliquerait des températures "mesurées" de
l'ordre de 8 MeV que l'on dit comparables aux valeurs obtenues par les
calculs statiques. Ces questions sont examinées jci & 1‘'aide de 1'équation de

Vlasov pour sulvre 1'@volution dynamique de noyaux sphériques chauffés et

comprimés.
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2 - L'EQUATION-DE-VLASOV SPHERIQUE

Ecrivons le crochet de Poisson de 1'&quation de Yiasov {13) en _
coordonnéss sphériques (r, o, ¢) usuelles :

(fi,3,0), n#g) )= 3 ,g% . 2h

(11-1) + % 3P_-3l75 =

of oh _of oh
3¢ ap, aP. EL)

ol Pps Pgs P, sont Tes mgments conjugués & 'r, p et ¢. I1s sont difinis &

partir du lagrangien L = %ﬁ- - U{F) comme:

v

al s _dr
p £l - rs=
L ot
sl «_do
p = _.. e = .
® 33 K3
al » _de
P = ._._ 0 =
® a8 Eid

L'hamiltonien peut s'écrire dans ces coordonnes sous la forme :

pZ 2 p2
WEB) = o * w2 * mresTs ¢ U

Or i symétrie sphérique U(¥) ne dépend que du module de ¥ car c'est un
potentiel d force centrale. Par conséquent, le moment cinétique par rapport &

P2 .
¢ é -1 2 P 2 -]
1'origine &tant £ = F A, on a (CO77) L 82 + = constant au cours
du temps. Ce qui donne :
p L2 :
h"’.Pr.L) = ot + U(r)
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La fonction de distribution ne dépend alcrs que de r, P, et L ou P,
(pl-L/r) (RG78), et 3 1'aide de 1'dquatfon 1l-1, elle obéit & 1'équation de
Viasov sphérique :

p
(11-2) & (rpp,) + 5 3F (rpap,) - B+ —") gf (Fappp) = 0

Développons la fonction de distribution sous 1a forme de 1'intégrale (cf.
équation I-19) :

{11-3) f(F,pr,pl) = [ dF db s(Rlr ., sLo.t) - ¥)
]

5(P(r°.p,. sLgst) = B) f(ro,p,.o.Lo.to)

On peut vérifier alors que les fonctions R, PR, PT satisfont a

(11-4)

Ce résultat nous suggére une décomposition de 1la fonctfon de
distribution en pseudoparticules dans 1'espace de phase 3 3 dimensfons
(ry pps P,), retp variant de 0 3 += et p, de - 3 +=. Chaque
pseudoparticule placée dans un plan L, constant {nitialement, évoluera daas

celui-¢i mafs sous 1'action du potentiel effectif :
L2

_ 0
Ueff(r) = U(r) + ToF2

3 - L'INTERACTION .
Bien que la symétrie sphérique de la densité a un corps d'un noyau

nucléaire ne soit pas réaliste pour 1'étude de 1a multifragmentation et des
fluctuations de champs, le comportement de tel noyau peut nous apporter

e s
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beaucoup de renseignements sur la stabi1ité de la matidre ruclaire, les
oscillations de 1a résonance géante monopolaire {soscalaire et 1'évaporation
de particules. Par rapport 3 1'étude préc@dente, nous avons modifié la force
BKN de fagon 3 ce que la compressibi1ité ait une valeur plus réaliste
(BG76). A cet effet, Kihler (HX80) propasa de modifier le terme 3 3 corps
dans 1a force BKN en écrivant 1'intéraction él&mentaire :

173 =
(A1-8)  w(FFD = b s(FFD) 1/ a0 (R 8(F) vy 70
ol (HK80) =~ 1072 MeV
ty = 14203 MeV.Fm-1
Vo=~ 517.012 MeV *
P = 16/y5 + 4/15 Px

Le potentiel nucléaire total s'obtient de la méme fagon que pour
1'égalité (I1-30) :
w3
Wy = [ dF o) (g tel®) + Vg tap (M)
{11-6)
- [ ]
" e-|? ¥ [/a

|- {72

+1, ¥y ff p(F) ofF dF dr'

ainsi que le potentiel d'interact!gn de Hartree-Fock nucléafre
43
(11-7) Uy(F) =3/, top('r'n Mg tap (F)

v, [ oteny ST
r ————
o P i E

Une telle force procure une compressjbiiité de 228 MeV, une énergie de
volume de -15.77 MeV, une densité de saturation de .14 naucléons/fm3, une
énergie de surface de 18.80 MeV et une diffusivité de 2.4 fm ; mais elle ne
peut &tre utflisée que pour des systémes saturés en spin et isospin.

D'autre part, les effets coulombiens peuvent étre introduits contraire-
ment au cas des "slabs". L'énergie coulombienne s'écrit :

ol LIL I
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1]
(11-8)  <U>. = e/, | pp Vit ¢ )IIF Flldf a*
ol p(Z)r #) est la densité locale @ 2 corps (cf. équation I1-10), elle donne
1a probabi11té de trouver 2 protons en ¥ et F{ et s'écrit dans 1'approxima-
tion Hartree-Fock :

(11-9) p,‘,”(F.F') . p,‘,”(F.F'.F.") = op(F) 0 () (1-F(#, 7))

avec F(¥,%) comme fonction de corrélation de Pauli.
Elle est & 1'origine du potentiel d'échange coulombien au méme titre que dans
1'équation (1-10).

Afin de calculer UC(F), nous avons fait 1'approximation de dens{té
locale (PQ75) ou 1e terme d'échange s'exprime dans 1'approximation de
Hartree-Fock par :

& 173 173 -
W) =62 37077 ) M del,

LYE]
2 1 F
(L-10)  <U>g = € /, [ o (F) o (R')/ aF @ - 3¢ (_) 7y oplF) dF

=

Ainsi, en plus du potentiel nuclBaire (II-7), les protons sont aussi
soumis au potentiel moyen coulombien :

1/3

(11-11) U () = 2 I g F' )/ @ - e2(3)'”? by (F)

T

4 - LA FONCTION DE DISTRIBUTION DE WIGRER DISCRETISEE QU PREPARATION STATIQUE

DU SYSTEME.

Avant d'étudier les noyaux excités, nous allons préparer un noyau froid
i 1'approximation de Thomas Fermi (1-27) et les &tats cohérents. La fonction
de distribution de Wigner s'é@crit (cf. équation 1-25) :

- 2 e 2 "b + > > > N
frop P t) yra [ olep- vtz ) = p2ryn) dlr-r (t),p-p (2] )dr, dp,
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ol le coefficient 2/(2"“)3 indique qu'{l ne peut y avoir que 2 nucléons
{neutron ou proton) par cellule de 1'espace de phase (2xif)3 (RS80). Nous
considérons {ci deux fonctions de distribution, 1‘une pour les neutrons et
1'autre pour les protons. [1 est important de noter que les &tats cohérents
sont {ci isotropes dans les trois directions d'espace et les trois directions
d'impulsion, c'est-d-dire :

~(F-F,(t))2 ~(R-E, (1))2
aF-F (R (1)) =L e X L 2
w372 (2n4)272

Aprés avoir intégré dFo en 4rridr, et df en 2nk  dk . (¥ est tel

que 5 = #k), 1a fonction de distribution se deVeloppe sous la forme :

2 h2k$ h2k2
{I1-12) f(l".k k t) B Ie [E - <U(" ) - -—2-—- —z—-—>)

~(rr (£))2 <(rer (1))

2
1 "o [e T .. o
(Zm)172 v r(t)
S(Kek (812 ~(k2562,)
1 e 29 e 2¢
(2x4)3/2
k, k .(t )

1 .LO
( ) k.l,o dklo dkro

I, gtant la fonction de Bessel sphérique a

corps se calcule par 1'intégrale (1-6) :

1'ordre zéro. La densité 3 un

(11-13) plr,t) = [ flrk Kk ,t) &

r

h2 k2 h2 k2

2 ro
= -(-2—“)2 e (EF - <U(T‘°) - -—ﬁ—)]
2 -(r-ro(t)]zx -(rery(t))2
@ e U ek dkdk

1 0 e
(2e¢) 172 I"I"OKE’ 010 10 ro

PR
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(k-2 (1))
L e % @& =1

car
(2”)3I2-

Afin de rester proche de la complétude dans la procédure de discrétisa-
tion, 1a maillage inftial choisi est e méme que celui des "slabs", soit des
gaussiennes placées en des points &quidistants de la racine carrée des
seconds moments (ar, = /‘X‘,Nxm =k, /8), alors :

(11-14)

W R ol e Gl
(r,t)s—- = k & X, ri, ar e X e X
° (21)2 /2ny 12:1 lig Lo T fo 279 r rylt) }

NP correspond au nombre de pseudoparticules et est 1imité par
e(cF-q(r“, kio' klo)>) avec <g (rio' krio' k10)> comme valeur moyenna de

1'énergie sur 1'état cohérent { :

ne k2 "2 k2
Mo 140 ; .
<U(r)>‘.,r1 P F -t 20 (cf. égalité [-42)
0

La masse du systéme &tant :

NP '
{II-15) Aa_ ¥ k Ak, Ak, ri. ar
2151 Lo Lo o 1070

Elle est conservée au cours du temps car seulement fonction des
conditions initial~., d'autre part, elle est 1a somme des &léments de volume
d¥dp, 3 une constante prés, intégrés sur chaque &tat cohérent, et le théoréme
de Liouville veut que ces quantités se conservent.

Le systéme initial se construit par le procédé (MB82 et chapitre I)
résumé par 1'égalité I-41, c'est-d-dire une convergence par relaxation a
partir d'une densité dont les paramétres, sont donnés par un Wood-Saxon,
meilleur qu'une densité carrée sur 1la ;'apidité de la convergence. La
dépendance en densité du potentfel, sous forme d'intégrale méme, nous a donnd
& construire un maillage en r (@ peu prés le tiers de la racine de 1la
varfance des gaussiennes en r), permettant de calculer 1'intégrale de Yukawa
U (r) par 1'équatfon d'Helmotz (méthode des différences finies) et
1'intégrale coulombienne directe Upd(r) par 1'équation de Poisson (méthode de
Noumerov) respectivement :

| - S
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U (r)
(116 -y m -2 oy en 4

rav y S = dxa Vop(l‘)

(II-17) 2 Upd(r) + 2/?' I Upd(r) = o g ez p(r)
-[F-# s
oi | U (r) =V folr) E—0
Yy ] f P I-o *.Va

= @2 L T
Upd(r) e fpp(r )/IF-F']dr

5 - CALCUL DES OBSERVABLES

5.1 - Energie totale du systéme

L'@nergie potentielie (I1I-6 et 1I-10) ainsi que toute intégrale, seront
calculées numériquement & partir de 1a méthode de Simpson sur un domaine
allant de 0 3@ 95 fm, pour tenir compte des pseudoparticules évaporées lors de
1a dé@excitation de noyaux. L'@nergic cindtique des neutrons et des protons

s’obtient par :

< T > = [ p2y, FIF,B,t) F &
(11-18)
I P 2 2 (1) +3
ol 1y Yo Hro Mo Yo f ri‘t) vk Ji‘t) * 3o}

Cette somme sera effectuée pour les pseudoparticules dans le domaine
choisi plus haut, ceci afin d'€tre consistant avec le calcul de 1'énergie
potentielle. De plus, 1'intégration des &quations du mouvement est assez
sensible au point r=o, et une quantité trés faible de pseudoparticules, ne
nufsant pas 3 la dynamique du systéme, se déplace dans Te domaine r<o. Elles
peuvent prendre des impulsfons trés importantes, ce qui peut perturber le
calcul des observables uniquement. '

5.2 - Rayon carré moyen

1
(11-19)  <rie) > =g f 4.t (r) dr




A cause du choix du maillage,

des largeurs de cellules suffisantes,

trés rapidement.
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1'&nerglie et le rayon carré moyen d'un
noyau froid dépendent beaucoup de la largeur des gaussiennes (cf. tableau 1}.
I1 confirme que des largeurs de cellules de plus en plus petftes donnent les
résultats de Thomas Fermi. Rien d'&tonnant, car on fait une coavolution sur
la fonction de distribution de Thomas Fermi. La figure III-3 montre que pour
les profils de densité se rapprochent
de ceux -obtenus par les calculs TDHF. Comme avec les “slabs”, on a chofsf un
maillage régulier dans 1'espace de phase pour les mémes rafsons. Lorsqu'on se
rapproche de la solutfon Thomas Fermi, le nombre de pseudoparticuies cro'[,‘.

OXYGENE CALCIUM
AZ(fm) |k (fa-1) [BiMev)| /RD(fm)| NP NN |{B(Mev)| /RZ>(fm}| NP | WM
.10 .08 ~135 2.56 12124 |11862 -361 “3.35 16760 {16312
.175 .08 132 2.57 6960 | 6794 =355 3.36 9612 | 9352
.20 .08 -131 2.58 6076 | 5932 -353 3.37 8408 | 8190
.20 .10 -128 2.58 3852 | 37176 -345 3,37 5400 | 5186
.30 .08 -124 2.62 4058 | 3960 =340 3.40 5619 | 5546
.35 .08 -119 2.65 3464 | 3374 =331 3.42 4828 | 4698
.35 .10 -116 2.65 2206 | 2170 =323 3.42 3088 | 2972
40 .08 -114 2.68 3046 | 2976 =323 3.45 4224 | 4104
40 .10 -111 2.68 1942 | 1902 -314 3.45 2714 | 2698
.1 50 .08 =105 2.75 2424 | 2376 -305 3.50 3376 | 3296
- .50 .10 -102 2.75 - 15842 | 1508 -298 3.50 2164 | 2080
| .60 .06 -96 2.85 3580 | 3534 =290 3.58 5048 | 4884
1 .60 .10 -91 2.85 1280 | 1252 =277 3.58 1798 | 1744
70 .06 -84 2.96 3074 | 3020 -265 3.66 4338 | 4192
TABLEAU 1 : Valeurs de 1'énergie de 1iaison B, du rayon carré moyen <r2> et

du nombre d'états cohérents en protons NP et en neutrons NN, en fonction des
variances des gaussiennes (22)2 et {aK)2 pour les noyaux d'oxygéne et de cal-

cium.

v
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Afin d'étre relativement réaliste, on & pris des largeurs de gaussiennes
(A2 = .35 fm et K = .08 fm~i) ol 1'&nergie de 1iaison et le rayon carré
moyen ne sont pas trop éloignés des valeurs expérimentales (pour 1'oxygéne
Bayp=-127-6 MeV et /<r?> = 2.73 fm ; pour le caicium Boxp=-342 MeV et
/QFJE = 3.49 fm) (FL75). Ce choix ne correspond pas 3 un principe de
minimisation provenant du modéle, 11 est un compromis phénoménologique entre
une estimation du temps de calcul par ordinateur et les valeurs des
observables. Mafs 12 dynamique n'est pas globalement modifiée si on change de
largeurs de cellules tant qu'on ne dépasse pas aZ = .40 fm et A = .10 fm. On

-

verra une comparaison 3 cet effet a3 1a fin de ce chapitre.
6 - DYNAMIQUE

Les @&tats cohérents qui constituent la fonctfon de distribution d'un
systéme frofd (II-12) et (II-14) ou de systémes hors &quilibre définis plus
bas, obéissent aux 8quations du mouvement données par le théoréme d'Ehrenfest
(cf. équation I-26), c'est-d~-dire a 1'aide des &quatfons II-4 :

Rkdr e

ar (t) P (%) ' -
i N
dt m
{11-20) -
dp. (t
ML e, L
dt ar rerg(t) mr(t)

Ly étant conscant pour chaque état cohérent.

Ces équations sont intégrées suivant la méthode du "saut de grenouille"
("leap-frog method" (MB82)). Cette méthode a 1'avantage d'étre du second
ordre tout en conservant un nombre d‘opérations {dentique & une méthode du
premier ordre. Elle consiste & déterminer les positions puis les moments des

pseudoparticules suivant les &quations récurrentes :

ry(n+l) - ri(n) Pi(n+1]2)

At m ; R
Py(m3/2) - Pym/2) gy LN
At or reegatl)  mor(nel)

oli At est le pas d'intégration en temps et n (entier) un {ndice de temps tel
que ri(n) est l1a position radiale de la pseudoparticule (i) au temps

nat + to.
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Les différents tests effectués sur des noyaux plus ou moins excités nous
ont conduit 3 retenir At = 10-245, Des pas de temps plus fins ne changent
guére les résultats des calculs.

La valeur moyenne é?rf‘ﬂar_r se calcule par 1htégration suivant la
1

méthode de Simpson pour chaque é&tat cohérent sur un waillage de .1 fm.
Celle-ci est simplifiée en notant que 1'intégrale sur la dérivée de U{r) peut
se transformer par f1ntégration par parties en une 1ntégrale sur U(r)
seulement.

6.1 - ¥ibration du mode de compression

La symétrie sphérique nous permet d'appliquer le modéle au mouvement
collectif des petites amplitudes, c'est-i-dire la résonance géante monopo-
laire 1isoscalaire. Pour cela, le systéme initial est préparé par une
relaxation “"self-consistante" avec les potentiels précédents (1I1-7 et 11-11)
auxquels est ajoutée une contrainte sur le rayon du noyau de l1a forme ar2, ce
qui revient @ prendre comme hamiltonien total (SV79, NB8S) :

-

(11-21) H + 2 <rd>

oli <rd = 1/Afr2(pN(F) + p (¥})dF est le rayon carré moyen et H 1'hamiltonien
calculé i partir des potentiels (II-7 et II-11) ; A paramétrise 1'intensité
de 1a contrainte.

11 suffit ensuite de laisser évoluer, sans contrainte, cette solution
hors-8quilibre oli les états coh@rents (1) ob&ssent aux équations 11-20.

Pour de petites valeurs de x {A»~.02 Mev fm~2), on retrouve, avec la
force considérée, les modes RPA de la vibration monopolaire avec des énergies
de phonon de 26 MeV pour 1'oxygéne et 21 MeV pour le calcium, mais pas la
largeur des résonances, car, contrairement aux calculs TDHF (SV79), il n'y a
pas d'échappement de particules {ou pseudoparticules) du noyau, tout simple-
ment parce que le continuum n'a pas &té peuplé de pseudoparticules, alors que
les fonctions d'onde des niveaux &levés possédent une queue dans le conti-
fuum. C'est une propriété quantique tandis. que notre approximation semi-
classique est une extension de 1a théorie Thomas-Fermi d'ol des résultats
similaires d 1a référence {PI86).

Des effets non linéaires importants peuvent apparaitre pour de grandes
valeurs de A. I1s se manifestent par une varfation de 1'oscillation et une

o 2 Gt A
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perte de masse du systéme. La non-l1indarité est d’autant plus importante que
les valeurs de ) sont &levées, comme on peut le voir sur 1a figure II-4. Le
rayon carré moyen, calculé& sur un domaine allant de 0 fm 3 8 fm, se trouve
avoir une oscillation 1égérement accentu@e parce que le noyau a perdu de la
masse. Les oscillations, qui ont tendance 3 s'amplifier, sont intégrées sur
tout 1'espace et efles indiquent le degré de masse perdue par le systéme.
Plus A est faible, plus le mode de vibratfon tend vers un mode RPA, alors
qu'on s'en éloigne dans le cas iJnverse. Si on augmentait beaucoup 2
(cf. figure II-9), le noyau aurait tendance & se d@sintdgrer. Ainsi dans
notre modéle, un noyau fortement comprimé se déexcite par &vaporation de
particules. Mcis lors d'une collision entre des fons lourds, 1'excitation du
noyau composé n'est pas seulement collective avec une simple modificaticn des
niveaux d'occupation. En effet, les cellules de 1'espace de phase restent
rempifes 3@ 2 nucléons dans le domaine autorisé. Un autre mode d'excitatfon,
dite désordonnée, c'est-d-dire consistant en une modification de 1'occupation
des niveaux, peut se greffer au précédent. Etudfons le tout d‘abord isolé-
ment.

6.2 Déexcitation des noyaux chauds

Par définition, une modification soudaine et locale de la distribution
des moments crée un noyau a température finfe (RBB3). Aprés avoir développé
une "self-consistence” avec 1-27, 'c'e;‘t-i-dire :

Pro 5
wlfys Ppgs plo) = e(c,,--<U(r-)>,.,'.° - - - 'Zm_)' introduire de la température
revient 3 changer wir , Pr» Py ) en une fonction de Fermi-Dirac locale (pour
o o0 o

des fermions) :

1

(11-22) wlr P WP )= vy v
o°'r,. "1 [ [3

o 0 ro + "lo

Lee (<U(r)>"‘=ro t ——— - EF(’.O'T))/T

11 suffit de peupler d'é@tats coh@rents 1'espace de phase sufvant cette
nouvelle fonction et d'ajuster eF(ro,T) {énergie de Fermi locale), de fagon i
garder 1la densité inchangée. Ce point de vue correspond i@ 1'hypothése
physique oll Te noyau serait excité si rapidement que son extension spatiale
n'aurait pas le temps de retrouver son point d'@quilibre situé @ plus basse
densité. Comme dans la référence (VA85), la température n'est définie qu'a

1'instant initfal t=0, ultérieurement le systéme évolue hors équilibre.

———— T T
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Figure II-4 : Evolution du rayon carré moyeﬁ pour différents taux de
compression A = .02, .4, 1.MeV fm~Z dont les fréquences d'oscillation

sont respectivement :

pour 1'oxygeéne (fig. II-d4a) ; 26.2, 25.8 et 24.6 MeV
pour le calcium (fig. II-4b) ; 21.3, 20.7 et 19.2 Mev.
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Le tableau II donne 1'&nergfe d'excitatfon d'un noyau de calcium pour
di fférentes températures inftiales Tis c'est-i‘-dire H E*-E(‘I‘i)-E(TrO). on
peut constater que E* varie presque linéafrement en fonction du carré de la
température entre 2 et 11 MeY, avec un coefficient compris entre A/7 et A/16
oll A représente 1a masse 40 du noyau de calcium.

OXYGENE CALCIUM
T (MeV)| E. . (MeV) | E/, (Mev) | B, (Men)] E7/, (Mev)
0. -119.2 0. -330.7 0.
1. -113.7 0.34 23183 .| 0.3
2. -108.3 0.68 -306.3 0.61
3. -99.1 1.26 -285.2 1.18
a. -88.4 1.93 -257.4 1.83
6. -51.0 3.66 -194.0 3.42
8. 317 5.47 -121.6 5.23
10. -1.2 7.38 -49.2 7.0
12. -34.3 9.59 38.9 9.24

Tableau 11 : Variation de 1'énergie totale Etot et de 1'énergie d'excitation
A e .

par nucléon E /A en fonction de la température T pour les noyaux d'oxygénz et
de calcium. ’

Le systéme est suivi dynamiquement et on observe 1'@vaporation plus ou
mofns rapide de particules (GC85, GC86, VIBE). A Dbasse température
{figure II-52), le noyau n'est excité que moyennement et de ce fait, n'Emet
qu'un faible flux de particules. Un mode de vibration prend alors place avec
d’autant plus d'amplitude que la température initiale est &levée. Naturelle-
ment, la fréquence de vibration en est dépendante. Mais d&j3, la premiére
remargue qu'on est amené 3 faire nous vient de la similitude du comportement
avec les modes de compression (figures I1-4 et 11-5b). Que 1'excitation soit
collective ou désordonnée, elle crée des perturbatfons collectives qui
entrainent des vibrations du noyau tout en lafssant s'échapper des
particules. La fagon de chauffer le noyau place des &tats cohérents dans le

¥
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Fig. II1-5b : Evolution du rayon
carré moyen d'un calcium portée
2 une température initiale de
4 MeV et 8 MeV. Les courbes en
pointillé concernent les calculs °
effectués sur tout 1’'espace

alors qu'en trait plein 1'inté-
gration a &té faite de 0 2 8 fm.
La fréquence d'oscillation baisse
quand la température augmente.
Elle passe de 19.1 MeV 3@ 15.3 MeV.
Par contre la non linéarité croit .
fortement. i
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1'énergie cinétique (T) et de
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nucléon, du résidu d'un noyau :

de calcium dans les cas des
figures II-6a et I1-10.
(Calcul effectué dans une
sphére de rayon 8 fm)
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Figure 11-7b : Méme chose que
Ta figure I1-7a pour 1‘éner-
gie par nuclécon et la masse
restante du résidu.
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continu, c'est-d-dire des &tats non 11és. Or 1'&tude précédente sur les
“slabs" nous a montré que ]es mouvements collectifs sont prépondérants sur
les mouvements individuels des pseudoparticules (BK76). Par conséquent, les
cellules restent ddpendantes les unes des autres et se détachent plus
difficilement de 1'epsemble de la masse. L'@mission dans le continuum n'est
pas soudain, mais s'effectue d'une maniére collective ol les particules liées
et non liées se retiennent mutuellement par la "self-consistence". Ce
réarrangement s'accompagne alors d'oscillations plus ou moins {mportantes
suivant 1'excitation considérée. De tels comportements (cf. chapitre 1), nous
avait conduit 3@ conclure que les calculs & 1'équilibre ou adiabatiques
eétalent Jjustifiés (SA85). Or comment peut-on expliquer que pour une
température initiale de 8 MeV le systéme se désintégre dans ces calculs alors
que pour des calculs hors &quilfbre le systéme osciile et @met quelques
particules (VASS, VABG) ? Les mouvements individuels des particules ne sont
donc pas négligeables. Mais les calculs hydrodynamfques (BAB5) arrivent aux
mémes conclusions, le probléme ne provient donc pas de 1'hypothése
d'abjaticité, majs d'une contrainte sur la dynamique suffisamment forte pour
créer de telles différences. C'est 1'hypothése de 1'isotropie des moments que
1'on décrira dans un prochain paragraphe.

Quand la température inftfale est accrue, le phénoméne s'accentue et se
traduit par la formation d'une bulle (figure Il-6a) ; i 15 MeY par exemple,
cette bulle apparait vers 5.10-22s5, mais 3 cet instant 1'ensemble collectif
n'est pas assez rapide pour poursuivre sa fuite vers 1'extérieur, un
phénoméne observé par les auteurs (VA86). La densité crée 3 1'emplacement de
1a bulle un puit de potentiel trop profond (figure 1I-6b) pcur permettre @
1'ensemble de s'étendre. La.dépression du centre fait que le potentiel
"self-consistent” attire la bulle vers le centre. Un résidu trés excité se
constituera avec 1'apparition successive de bulles. La figure 1I-7 montre que
sur un domajna de 0 @ 8 fm de rayon, la masse du résidu se stabilise aussi
rapidement que 1'@nergie de liaison dans ce méme domaine baisse. Toutefols
cette derniére reste élevée et fluctue légérement avec les vibrations du
résidu. La masse &tant constante, 11 y a au niveau de la frontiére r = 8fm,
un échange de pseudoparticules énergétiques qtii expliquent ces fluctuations.
Mais comment s'expliquer cette stabflitd 3 8 MeV d'épergie d'excitation ?
Elle ne provient pas de la contrainte 3 la symétrie sphérique, car en fait,
sa brisure, i laquelle s'ajouterajent des fluctuations ne provoqueraft que la
multifragmentation du systéme (cf chapitre suivant). Ce phénoméne semble é&tre

général avec 1'équation de Yiasov comme nous le verrons plus loin.
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I1-8a : Méme chose que la)|
1"-19ure II-Sa, mais pour une 4!
température initiale de 18 MeV:

Fig. I1-8b : Méme chose que la
1gure Il-5a, pour une tempera-
ture initiale de 12 MeV précé-
dée d'une relaxation avec un

taux de compression de
Aj = 2.MeV fm~2
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Yu la forme du potentiel lors de la formation de la bulle du calcium 3
une température inftiale de 15 MeV (figure II-6b), le systdme nécessite trds
peu d'énergie d'excitation supplémentaire puur inverser son &volution. C'est
ainsi qu'a T = 18 Me¥ (figure 11-8a}, le noyau explose, les particules 1iées
se transforment en vapeur sans formation de bulle. Cet &lan collectif ne
permet donc méme pas au potentiel de s'opposer au mouvement, car 11 devient
trés rapfdement nul. Nous avons atteint 1a température "flash”, ¢'est-d-dire
1'énergie d'excitation désordonnée suffisante pour une disparition compléte
d'un noyau. Un mélange des é&nergies de compressfon et thermique devrait
halsser cette valeur {mportante de 1la température de déstntégration.
Effectivement la figure II-8b montre qu'un noyau comprimé avec une intensitd
A = 2.MeV fm-2 puis ensuite chauffé, se désintdgre avec une température
inférfeure 3 15 MeV ol se forme un noyau bulle sans compressfon {nitfale.

6.3 -~ Compétition entre compression et chaleur

Le tableau III donne quelques valeurs d'énergie d'excitation en fonction
de la température et du taux de compression pour Te calctum. L'Energie
d'excitation daas le cas A = 2.MeV fm=2 et T.' = 18 MeV se*trouve &tre. bien
moins &levée (E /, = 10.4 MeV), que le cas T, = 18 MeV (E /, = 16.32 MeV).
Elle est encore moins &levée pour le systéme comprimé fnftialement &
A = 5, Mey fm-2 (E*/A = 6.40 MeY) et le systime se comporte de la méme fagon
que celui chauffé inftialement 3 15 MeV (E /A =12.7 MeV) (cf figure II-9).

w*

T (MeV) » (MeV.fm~2) Erot (Mev) E/y (MeY)
15. 0. 176.8 12.69
18. 0. 322.2 16.32
12. 2. 85.2 10.40
0. 5. -74.6 - 6.40

Tableau [II : Var{ation de 1'éE&nergie Etot et de 1'énergic d'excitation par
—_—

nucléon € /A en fonction de 1a température T et du taux de compression ) pour
un noyau de calcium & 1'instant initial.
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Fig. 11-9 : Méme chose que la E
gure [I-7b, sans températurey '
initiale ma'ls avec un taux de i
compression de A = 5.MeV fm~2 §
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Fig. 1I1-10 : Méme chose que

a figure II-5a, mais les con-
ditions initiales ont &té géné-
rées tout 3 fait diffiremment
(voir texte) avec une tempé-
rature initiale de 15 MeV et un
taux de compression de

Ay = .3 Mev fm-2



67

Donc finalement 1'énergie de compression est de beaucoup plus efficace
que 1'énergie ‘thermique pour désintégrer un noyau. C'est un fait observé dans
les calculs hydrodynamiques (NBB5), mais dans cette référence 1'ordre de
grandeur des énergies est moins &levé tout comme la température “"flash®. Il
ne suffit pas de connaftre 1'énergie d'excitation d'un noyau pour en déduire
son mode de déexcitatian. En particulier, déterminer 1'énergie d'excitation
d'un noyau n'est pas déterminer sa température. Mals peut-étre la diexcita-
tion est-elle bien différente suivant Ya nature des énergles mises en jeu (cf
chapitre I1I) 7

La réalité est probablement un mélange de ces deux phénoménes. Car le
point d‘équilibre par rapport 3 1'énergie 1libre d'un systéme chauffé
soudainement ne se situe pas nécessairement ol son rayon &galerait celui du
noyau froid. Et par conséquent, 11 n'est plus possible de différencier
1'énergie de compression de 1'Energie thermique pour de tels systémes en
prééquilibre. Toutefois, 1a méthode précédente avait le mérite de distinguer
ces deux sortes d'énergie. Un moyen, plus homogéne en moments, de construire
ces nhoyaux excitds consiste @ prendre la fonction ~de Fermi-Dirac comme
fonction de poids initiale au lieu de I-27 :

1
1+ e (HrgBoh - ec)ly

(11-23) wlrgsBy) =

Mais la fonction de Fermi-Dirac est une sclution statique de 1'équation
de Vlasov, de sorte que la fonction de distribution 1-25 avec II-23 est une
solution stationnaire pour un systéme liquide-gaz en équilibre. Le gaz crée
la pression. par un flux entrant et sartant de particules, qui conserve le
1iquide en équilibre. Plus la température est &levée, plus la densité du gaz
est importante. Mais pour une température différente de zéro, la quantité de
gaz diverge. Donc numériquement Ta construction d'une telle solution n'est
pas possible avec notre méthode, car la discrétisation entraine nécessaire-
ment une discontinuité dans le flux du gaz. De plus, cette solution
représente un noyau chaud en &quilibre avec sa vapeur extérieure ce qui n'est
pas rdaliste car la déexcitation hors &quilibre d'un noyau composé ne peut
pas permettre un tel &quilibre par dafinition. Donc pour construire un &tat
excité, on peut contraindre le gaz & rester dans un certain rayon fixé. C'est
une contrainte collective qu'on peut prendre au méme titre que (II-21). La
nouvelle condition {initiale consiste donc 3 construire la fonction de

distribution de Wigner @ partir de (11.23) ol on ajoute une contrainte de la
forme Ar2 (11-21) 3 1'hamiltonien de Hartree-Fock.
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Catte mBthode a le désavantage de mélanger 1'excitation désordonnde et
1'excitation collective, mais le niveau de Fermi ne dépend pas de [¥| et
ainsi la distribution en moment est plus homogéne. Elle permet aussi
d'étudier des cas trés décomprimds et de considérer une introduction
d'excitation thermique plus adiabatique que précédemment. En effet, celle-ci
peut-&tre suppose si lente que la densité prend une forme qui minimise

1'énergie ; par exemple, sa valeur diminue par rapport a celle du noyau
froid. Ainsi pour un facteur de compression A = .3 MeV fm~2 et une

- température de 15 MeV, le systéme ne possdde qu'une densité au centre de .11

fm-3 avec beaucoup d'excitation désordonnée (cf. figure I1-10). Par rapport
la figure II-6a, le comportement dynamique est tout autre, l1a bulle ne se
forme pas. Comme }'énergie d'excitation vaut 635 MeV, 11 existe de 1'énergie
de décompression qui s'oppose d la desintegration du systéme. Ceci montre que
1'énergie de compression domine 1'énergie thermique au niveau de l1a cohésion
nucléafre. En d'autres termes, les pseudoparticules s'@vaporent plus
facilement seules d'un noyau chaud que d'un noyau comprimé ol Teurs &lans
collectifs devraient conduire a 1a multifragmentation ; un phénoméne qu‘on ne
peut pas observer en symétrie sphérique.

Pour ce cas précis, on peut aussi cbserver sur la figure II-7, une
rapide décrofssance de 1'@nergie d'excitation du résidu sur un domaine de
8 fm de rayon. Toutefois, par rapport i 1'autre systéme, la masse perdue est
beaucoup plus importante car {1 posséde moins d'@nergie d'excitation. Mais
aprés 2-4.10-22 g, 1'énergie et le nombre de particules perdues n'évoluent
plus et 1'énergie d'excitation du résidu reste stationnaire aux environs de 8
MeY (c'est-d-dire un résidu d'environ 11 MeY de température). Ceci pourrait
provenir d'une propriété, déja observée, de 1'équation dz Vlasov qui semble
n'avoir pas assez de couplage dans le continuum, par rapport aux calculs
quantiques (VA85, VA86). Les particules placées dans le continuum s'é&chappent
trés rapidement, alors que celles qui sont dans le puit de potentiel restent
1iées. Le remplissage du puit en particules correspond bien d@ une énergle
totale nulle comme 1'indique la figure II-7. On montrera dans le chapitre III
comment 1'introduction de collisions & deux corps résoudra le probléme.
L'énergie d'excitation du résidu se rappruchera d’une énergie de liaison
commune aux noyaux nucléafres. *

6.4 - L'anisotropie des moments

Pourquoi des modéles hydrodynamiques (NB85) ou de résolution par la
méthode de Hartee-Fock sous contrainte adiabatique (SA85), prévoient-ils des
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températures flashes de 5 & 10 MeV ? Dans ces &tudes, 1'{sotropie des moments
est posée comme hypothése alors qu'en est-i1 de 1'&quation de Vlasov ? A cet
effet, on peut calculer les &éléments du tenseur de pressfon (RSS0) ol les
variations locales des moments par rapport & leur moyenne peuvent apparaitre
sufvant les directions. Par définition :

P 4
(11-28) PR = m [ 6 FR.B,0) (- v (he)) (D - U (#,t)))
ol 1 et j correspondent aux 3 directions orthonoméés et

> 1 > > >
u (r,t) = —— f dp (flr,p,t))p,/
1 p(;.t)f ( Pt/

3 1a vitesse moyenne au point ¥ dans la directfon i.

Pour la configuration & symétrie sphérique, le tenseur 3X3 peut se

ramener au tenseur réduft 2X2 oli les seuls &lénents qui ne s'‘annulent pas
sont :

P, .
(11-25) | 5, (r,t) = m [ @ (= - U, (r,t))? £(r,B,¢F

x (rt) = [ dp pi f(r,5.t)

p
o Uy(r,t} = iy [ df - flr,B,t)

L'isotropie de moments équivaut 3 avoir an(r,t) = ul(r,t) i tout
instant quelle que soit la position r. Nos conditions 1nitiales sont
construites suivant cette prescription, mais rien ne s'oppose 3 ce qu'elles
ne sofent pas conservées durant la dynamique (VG86). C'est en effet ce qu'on
observe sur les figures II-1la, II-11b et [I-12. Dans le cas de petites
oscillations A = .4 MeV fm=2, 1a distribution des moments dans 1a surface se
trouve &tre trés anisotrope. Cela correspond aux pseudoparticules qui se
détachent du résidu principal et quf possédent des moments radfaux croissants
par rapport aux momenis perpendiculaires. Cet effet pourrait &tre encore plus
important si le systdme avait &té préparé suivant une distribution anfsotrope
en moment ainsi que le suggérent des calculs plus réalistes (DR82). La figure
I1I-11b montre en plus que 1'anisotropie dépend du comportement du résidu.
Quand celuf-ci oscille, i1 en est de méme pour 1'anisotropie ; les
particules @&vaporées et situées prés de la surface ne sont donc pas
insensibles au résidu. Comme on peut le voir avec la figure I[I1-12,
1'anisotropie augmente plus le noyau est hors équilibre et ce encore plus
pour les protons en raison du coulombien.
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Fig. 11-11b : Evoluticn de 1’aniso-
tropie en des positions radiales

r = 5.0 fm (trait plein) et
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calcium uniquement comprimé a
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En fait cette anisotropie locale provient de la conservation du moment
angulaire de chague pseudoparticule. I1 existe au moins une d’entre elles quf
posséde un moment augulaire maximal Lpax® P31 conséquent plus elles
s'&lofgnent du centre, plus Tleur vitesse perpendiculaire diminue. Les
pseudoparticules &jectées sont donc trés rapides dans la direction radiale,
elles peuvent prendre beaucoup d'énergie au résidu en peu de temps avant de
sortir comme le montre la figure II-7. Afnst le résidu garde une masse
relativement importante par rapport 3 1'@nergie d'excitation. Yoila pourquoi
naus trouvons une température “flash® initiale du calcium aussi élevée.

6.5 - Remmues

L'étude menée 1ci, comme pour le cas des- “slabs”, demande une relative
bonne précision numérique. En effet, on pourrait se demander quelle est la
senstbilité au matllage des résultats des calculs pour ces systémes non
1indaires. Les oscillations remarquées dans 1a référence (GC85) sur le noyau
d'oxygéne 3 une température nulle et sans compression, ont &t& réduites fci.
Dans les calculs présents dans cette thése, la statjonnarité est respectée
avec des oscillations trés faibles en améliorant la complétude de la base.
Quof qu'fl en soit elles n'ont pas d'incidence sur la dynamique des petites
oscillations et des systémes loin de 1'équilibre. Ce sont ces dernfers qui
pourrajent &tre sensibles aux choix des largem;s des &tats cohérents. Mais le
maillage chofsi c'est avéré trés satisfaisant comme le montre la figure
11-13. En effet, un noyau de calcium chauffé initialement 3 15 MeV avec
A = 175 fm, K = .08 fm~! et une discrétisation de 1'espace de .05 fm pour
le calcul du potentiel, redonne Te noyau bulle d&jd observé (figure II-6a}.
Les énergies d'excitation (12.65 MeV/, pour le cas I11-13) sont presque
identfques. Mais une comparaison exacte entre les deux calculs ne peut pas
étre faite car une différence dans les conditfons initiales existe en ce qui
concerne la diffusivité. Plus la largeur des &tats cohérents est faible plus
la diffusivité est réduite. Or 3 la formation de la bulle le systéme est trés
instable ce qui explique 1a différence de rapidité du retour de la bulle vers

le centre.
7 - CONCLUSION

Deux points de vue différent dans leurs résultats : les calculs
statiques (B085, SUB4) qui estiment une température limite de 1'ordre de
8 Mev et les calculs dynamiques (VIS6, VASS) oli la température limite
initiale est deux fois plus élevée. Le premier suppose que le noyau chaud est

-
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en &quilibre thermique avec un gaz extérieur. Cette hypothése est
vraisemblablement réalisée dans Jles é&toiles, mais moins probable pour un
noyau composé produit par Tes accélérateurs, oit 1'excitation serait plutdt
soudaine, bien gue la température limite exp@rimentale annoncée soit autour
de 8 MeV. Mais les mesures sont indirectes et ne correspondent pas
nécessairement 3 la réelle température d'un noyau composé (cf chapitres III
et IV). Des mesures plus exclusives semblent fndispensables. De plus, i1 est
possible gqu'un effet de voje d'entrée ou de transparence ne permette pas i un
noyau composé de sa former avec une température supérieure 3 environ 8 MeV
(GC86, GRB6). Les modéles statiques de la matidre infinie (SA76) sont trop
irréalistes, en collision d'ions lourds, pour comparer les températures
critiques, bien qu'elles sofent de 16 MeV pour 1a force BKN modifiée (BAS6),
une valeur proche de 1a température critique obtenue dans nos calculs.

Des calculs dynamiques adiabatiques (SA85) et hydrodynamiques (BASS)
conduisent 3 des températures critiques d'd peu prés 8 MeV. Mais ils
impliquent 1'isotropfe des moments, c'est-d-dire des collisions i deux corps
trés importantes (cf chapitre III) qui sont justifides 3 des énergies trop
élevées pour &tre concernées ici. Or 1'anisotropie peut &tre responsable
d'un refroidissement rapide du résidu principal, de part le moment important
que possédent les particules &vapordes, ce qui Justifie entre autre les trés
grandes énergies d'excitation nécessaires pour désintégrer le noyau par

1'équation de Vlasov.

La similar{té des résultats obtenus par TDHF (VA85) et 1'équation de

Vlasov, Justifie encore une fois 1'approximation semi-classique de cette
dernidre &quation. Toutefois, des différences dans 12 mode de déexcitation
ont 8té observées, car le "non-couplage” des particules avec le continuum
pour 1'équation de Vlasov ne refroidit pas totalement le noyau. Par
conséquent, les limites de stabilité, certes &levées dans les deux cas, ne
sont pas fdentiques. La méthode des pseudoparticules va nous permettre
d'étudier 135 collisions & deux corps en rajoutant a 1'équation de Vlasov un
terme de collision de la méme fagon que pour 1'équation de Boltzmana (cf
chapitre III), et de ce fait, elle ne pourra qu'atténuer cet effet. La
brisure de la symétrie sphérique va provoguer la désintégration des noyaux a
des températures plus basses car la bulle doit multifragmenter et il est
probable que les fluctuations de champs augmentent encore cet effet.

-
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CHAPITRE 111

DYNAMIQUE A 6 DIMENSIONS D ‘ESPACE DE PHASE- ET
INTRODUCTION DES COLLISIONS A DEUX CORPS

1 - BRISURE DE LA SYMETRIE SPHERIQUE

La conservation de la symétrie sphérique dans les calculs dynamiques
précédents, n'autorise pas la formaticn de fragments. Or, ce phénoméne
devrait abafsser la 1imite de stabilité des noyaux composés trés excités.
Dans cette é&tude, s'opposent toujours les moddles 3 1'&quilibre thermody-~
namique et ceux dynamiques hors de 1'équilibre thermodynamique. D'autre part
1'extensifon & 6 dimensions d'espace de phése va nous permettre d'aborder
1'étude des collisions d'fons lourds et d'introduire des corrélations 2 deux
corps négligées par 1'approximation du champs moyen mais significatives aux

&nergies intermédiafres.

1.1 - La mul tifragmentation des modéles statiques”

Les modéles statistiques mentionnées au paragraphe II.1 sont
valables 3 basse énergle d'excitaticn, c'est-d-dire pour des dSexcitations
par &vaporation ou fission. A plus haute énergie d'excitation, on s'attend &
une multifragmentatifon du noyau composé avec éventuellement la déexcitation
séquentielle par &vaporation de fragments lourds. Cette multigragmentation
demande une nouvelle approche qui consiste & considérer toutes les parti-
tions de fragments possibles, les masses et charges totales é&tant conmser-
vées. La premiére difficulté commence par la détermination de 1'ensemble des
partitions pour un nombre de nucléons donnés. Ensuite, pour cnaque
partition, soit 1'énergie d'excitation est fixée puis la température est
dédufte (BDB5), soit 1'inverse (GD85). Le nombre des partitions &tant
fortement croissant avec le nombre de nucléons (par exemple environ 109
partitions pour un noyau composé de masse A = 100), un tirage aléatoire des
partitions doit &tre effectué. Décrivons le modéle de la référence (BDBS)
afin de mieux percevoir ol se font les hypothises et les approximations. La
premidre est le choix de la distance qui s@pare des fragments d'une méme
partition. Elle conditionne 1'énergie de Coulomb associée 3 la partition et
ne suppose aucune int@raction nucléaire entre les fragments. Elle est prise
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&gale 3 2.8 fm ce qui entrafne une densité moyenne de 1'ordre du tiers de la
densité normale de saturation. L'énergie de chaque fragment dénend de sa
température et de 1a partitior 3 laquelle 11 appartient ; elle se décompose
en une somwe d'énergies de la matiére nucléaire ffinfe, de surface, de
compression provenrant de l1a courbure de 1a surface, de volume, de symétrie
(protons-neutrons), de Coulomb et cinétique d'origine thermique. En fait,
c'est 1'énergie 1ibre de la partition qui est estimfe, son entropie et son
énergie sont obtenues analytiquement. Le poids statistique de chaque

partition 1 est déterminée & partir de 1'entropie §; telle que Wy = e 1,
Pour une &nergie d'excitation donnée, chacue partition posséde sa propre
température, qui fluctue autour de la valeur moyenne calculée & 1'aide des
polds statistiques W, des partitions.

La figure III-la indique qu‘d partir d'une énergie d'excitation de 3 i
4 MeV/A le systeéme de masse A = 100 multifragmente. Pour des valeurs moins
élevées, le noyau composé supporte des températures allant de 0 3 5 ou 6
MeV. Mafs afin de pouveir faire des comparaisons avec des résultats
expérimentaux, 11 est nécessaire de tenir compte d'une désintégration
secondaire du systéme formé i 1'@qui‘ibre thermodynamique décrit plus haut :
elle consiste essentiellement en une déexcitation par évaporation, pondérde
par le poids statistique de la partition. La figure IiI-1b de la référence
{SNB5) donne la multiplicité des fragments aprés la déexcitatfon secon-
daire. Elle croft linéairement avec 1'&nergie d'excitation jusqu'au seuil de
multifragmentation. Entre 3 et 7 MeV/A d'@nergie d'excitation, la
température moyenne des partitions reste constante ce qui indique que toute
1'énergle, ajoutée au systéme, est utilisée pour désintégrer le noyau
composé en des fragments plus petits, quf nécessitent plus d'énergie de
surface sans modffier 1'énergle thermique du systéme. Au-dessus de 7 MeV/A
d'énergle d'excitaticn, la température augmente de 1a méme facon que celle
d'un gaz de nucléons libres ; la taille des fragments décroit et leur nombre
croft. Mais un autre seuil apparait entre 15 et 18—MeV/A pour la formatfion
de petits fragments @ température constante (~ 10.5 MeV), car ils ne peuvent
pas supporter beaucoup d‘énergie d'excitation étant donné leurs tailles
(A < 5). Ensuite, le systéme se rapproche {apidetnent d’'une phase gazeuse ol

la température est 1fée essentiellement & 1'@nergie cinétique des
~ particules.
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Ce modéle dépend fortement du paramétre d'interdistance des fragments 3
1'&quilibre (a = 2.8 fm) et donc de la fagon de calculer leur occupation
dans 1'espace sachant qu'ils ont icf 1a forme sphérique. Et ceci conditionne
naturellement le seuil de multifragmentation. D'autre part, 1'équilibre
thermodynamique n'est pas nécessairement atteint pour appliguer de telles
conditions, et dans ce cas 11 faut tenir compte d'effets dynamiques. De
plus, afin de résoudre les problédmes 11&s & la géométrie des fragments une
appréche microscopique supplémentaire pourrait &tre utile : 1a théorie de la
percolation (CA8S).

Cette théorfe décrit les transitions de phase pour un systéme de
particules distribuées dans des emplacements donnés et localisés par un
certain maillage, qui Tui-méme défini la métrique (1'espace de phase ici) du
probléme. Celle-ci{ permet des Tfaisons entre les particules seulement
lorsqu'une régle de proximité le permet, c'est-d-dire ici une distance entre
les nucléons de 1'ordre de 2.5 fm, lorsque leurs sphéres de Ferm! indivi-
duelles se recouvrent {proximité dans 1'espace des {mpulsfons). Alors
1'ensemble des particules 1iées forment un fragment i condition qu'{l
posséde les propriétés requises. Pratiquement, une probabilité d'occupation
est assignée d chaque emplacement du maillage et lorsqu‘elle dépasse un
certain seull Pc, on a 1a formation d'un fragment {ie seuil de percolation).
Par exemple, la distribution des particules pourrait tout d'abord &tre
estimée numériquement aprés un calcul de cascade simulant une collision a
haute &nergie oli si on n'appliquait pas la théorie de la percolation Tes
nucléons se disperseraient individuellement. C'est donc aussi une théorie
utilisable pour trouver des critéres de constitution de fragments le long de
dynamiques 3 un corps, notamment celle décrite par 1'équation de Vlasov ou
de Landau-Vlasov. Son utilisation est rendue aisée par le fait qu'elle

demande trés peu de propriétés nucléaires.

1.2 - Traitement dynamique de la multifragmentation

Nous avons vu dans le chapitre précédent que 1a limite de stabilité des .

noyaux différe suivant les modéles @ symétrje sphérique. Avec ou sans cette
symétrie, les modéles statiques semblent en accord. Mais peut-on espérer une
baisse importante de la l1imite de stabilité dans les calculs TDHF ou
semi-classiques, er brisant la symétrie sphérique ? Par rapport au chapitre
précédent, cette procédure complique singuliérement les calculs dynamiques
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numériques, & cause des dimensions d'espace ou d'espace de phase supplé-
mentafres. Toutefois les Aquations de TDHF ou de Viasov, résolues rigoureu-
sement (ou {déalement) numériquement, ne brise pas T2 symétrie d’un aoyau
initiallement sphérique. Des fluctuations d'ordre numérique peuvent
permettre de mettre en &vidence des instabilités dynamiques ol le systéme se
relaxe vers des solutions plus stables tel qu'un amas de fFragments. C'est 1e
travail choisi dans ce chapitre. Mais les fluctuations peuvent provenir des
conditions inftialles, car lors d'une coliision de deux fons Tourds, de trés
fortes fluctuations de densité dans 1'espace de phase {donc du champ moyen)
se produisent. Avant d'3tudier notre modéle, attardons-nous sur ceux qui
traitent les fluctuations de champ moyen.

Deux travaux, 1'un dans le cadre de 1a mécanique quantique (KJ84),
1'autre dans une approche semf-classique (GU8S5), ont abordé dynamiquement
cette questfon. Pour introduire des fluctuations, le systdme initial est
formé par un calcul de cascade dans (GUB5), c'est-d-dire une simulation
Monte Carlo de 1a collisfon de nucléons. Par contre, pour (KJ84) 1es
fonctions d‘onde 3@ une particule sont des gaussiennes dont les centrofdes en
position et en impulsion sont choisies aléatoirement suivant une
distribution dans 1'espace de phase similaire 3 celle d'un calcul de
cascade. Ep fait 1a distribution est supposée é&tre une gaussienne en
position et en impulsion ol la compression est fixe par une densité &levée
(p ~ 2.5 pol et la température T par une distribution de Maxwell en
impulsion. Dans les deux cas chaque simulation conduit 3 une solution
initiale oli les fluctuations sont différentes. Chacune de ces solutions
&volue ensuite dans son propre champ moyen suivant la théorie. Le nombre de
simulations doit étre suffisamment grand pour que la superposition moyennée
des résultats finaux en soft indépendante. Le développement dynamique TFHF
(KJ84) a @&té effectuéd @ 2 dimensions d'espace en négligeant 1'antisymé-
trisation des états quantiques, car les calculs TDHF & 3 dimensions restent
toujours trés longs, surtout quand ils doivent &tre répétés. A cause du
champ moyen, on peut observer des nucléons regroupés en fragments stables, 3
chaque calcul (cf. figure I[11-2a). Et aprés un nombre suffisant de calculs,
leur moyenne statistique nous donne alors la multiplicité des fragments
ainsi que les autres observables d un corﬁis {cf. figure I1I-2b). NEanmoins,
ces calculs doivent étre &tendus & 3 dimensions d'espace afin d'étre plus
" réalistes. Cecl est rendu possible par 1'utilisation de 1'éjuation de Vlasov
ou de 1’équation de Landau-Vlasov (GUBS) si les corrélations 3 deux corps

sont prises en comptes.
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t = 24 fm/c

Figure 111-2a : Décomposition dynamique d'un systéme nucléaire chaud et
comprimé a deux dimensions d'espace pour un seul calcul de la référence (KJ84).
La figure décrit 1'évolution de 1a densité o(r,t), d'un noyau compcsé 3 une
température T = 15 MeV et avec initialement une densité au centre supérieur
par un facteur 2.5 3 la densité de saturation nucléaire. Seule la force a une
dépendance en spin-isospin dans ce calcul. Les dimensions de la représentation
sont 60 fm x 60 fm.
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Figure I11-2b : Superposition de 30 résultats finaux pour 4 différentes tempé-
ratures 1. (1), (2) et (3) donnent la distribotion de messe A ou les calculs
sont effectués respectivement avec une corrélation spin-isospin dans 1'état
initial, ou une dépendance en spin-isospin de la force, ou sans aucun de ces
deux effets. (4) reproduit la multiplicité dans le cas (2). R&férence (KJ84).
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Dans ces deux &tudes, si le champ moyen est posé nul, les nucléons
&voluent totalement 1individuellement, ce qui montre 1'impertance du champ
moyen pour former les fragments. Toutefois ces calculs ont 2 handicaps.
D'une part les fluctuations sont mal introduites, car le champ moyen
commence d agir 3 un instant arbitraire aprds le calcul de cascade, or 11
est fort possible qu'il ne deive pas &tre négligé dans la voie d'entrée de
1a collision. D'autre part, les auteurs estiment qu'étant donnd le caractére
aléatofre des calculs, le nombre de superpositions doit &tre plus grand. Par
conséquent, cette méthode ne peut pas &tre actuellement comparée avec 1a
méthode statistique (BD85, GR85) du paragraphe précédent. Elles sont
similaires, car toutes les deux recherchent la solution la plus probable
pour une énergie d'excitation donnde a partir 4'une moyenne statistique sur
les voles de sortie. Des &tudes plus fiables sont donc & espérer pour cette

derniére méthode dynamique.

Nous allons procéder autrement en é&tendant la méthode décrite au
chapitre précédent pour résoudre 1'équation de Viasov 3 6 dimensions
d'espace de phase. En effet, les fluctuations seront initialement faibles et
d'ordre numérique. Une instabilité dynamique appa?aissaht en absence de
contrainte concernant 1a symétrie sphérique va entrafner le systéme vers des
vofes plus stables oli les fluctuations s'accroissent. Cette méthode 3
1'avantage de permettre d'étudier indépendamment 1’influence des énergies
d'excitation thermique et de compressfon sur la stabilité des noyaux.
L'tntroduction des corrélations @ 2 corps va nous placer dans un cadre plus
réaliste. Peuvent-elles @tre 3@ 1'origine des fluctuations et vont-elles
abatsser 1a limite do stabilité des noyaux ? Aprds cette &tude, on va
s'intéresser aux collisions d'ions lourds oli les deux sortes d'énergie sont
données au systéme simultanément. Des effets supplémentaires peuvent
éventuellement s'opposer 3 1a formation de noyaux composés trés excitds, que
1la simulation par une méthode de cascade f{gnore. Avant de passer aux
calculs, fintroduisons tout d'abord 1'interaction résiduelle dans le
formalisme dynamique des chapitres précédents.

2 - LES COLLISIONS A DEUX CORPS

2.1 - L'équation de Landau-Vlasov

L'approximation de 1‘'équation (I-8), quf donne 1‘3quacion de VYlasov,
néglige les collisions entre nucléons. Classiquement, cette intéraction de
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particules se traduit par la non conservation du nombre des particules
situées dans un &lément de volume de 1'espace de phase & un corps. Ainsi
par analogie avec 1'@quation de Boltzmann et pour se rapprocher de
1'&quation (I-8), on introduit un terme de collisfon donnant 1'équation de
Landau-Ylasov :

an-n 2 “E'Gr AR USRI

Ico]l(F.E,t) correspond 3 1a variation, due aux collisfons, de la
densité réduite 3 un corps et donc ICO]](F,ﬁ,t) d#dp représente le taux
d'augmentation du nombre de particules dans 1'@1&ment de volume de 1'espace
de phase. Or le nombre de particules, 1'impulsion et !'@nergfe doivent &tre
conservés localement dans chaque collision. Afns{ :

J 8 IR0 =0
(111-2) J&BP Ico”(F,E,t) =0 —_—
fdf e(F,B) I gy (FuBat) = 0

ol e(¥,P) est 1a densité d'énergie dans 1'espace de phase.

Finalement ces contraintes microscopiques ont pour conséquence les
.&quations de continuité macroscopiques, bien connues en hydrodynamique :

% olF,t) + div_(i,;,ﬁ o (%,£)) =0

)
an) |2 o s B8 oot 3 2P am g
3t My g s Py o Fj &, -

2 op(Fat) + dtv I (Ft) =0
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oii <f> est la valeur moyenne de 1‘impulsion
Pu(?.t) le tenseur de pressfon défini par ([[-24)

og(Fit) = [ &8 £IR,B,8) e(RB)

Tte) = G Bedpn b

La conservation du moment cinétique est nécessaire, mals les collisions
sont supposées 1indépendantes des nucléons, c'est-d-dire 1le potentiel
d'intéraction ne dépend que de la distance qui les séparent. De cette fagon
le tenseur de pression P1 j est symitrique et par conséquent 1a conservation
ae 1a quantité de mouvement entrafne celle du moment cinétique.

Au Tieu de ré&soudre 1'8quation de Landau-Viasov (III-1) on peut
s'intéresser aux &quatfons (III-3), mais le probléme du calcul du terme de
collision se réduit alors a celui du tenseur de pression P1 et de la
densité de courant de chaleur (BP79). L'approximation hydrodynamfque
consiste & poser P"J = 611 P et la densité de courant de chaleur nulle. Nous
avons vu dans le chapitre précédent que 1'équation de Ylasov n'obéissait pas
3 cette approximation, car elle correspond a 1'introductfon de collisfons
trés dominantes des nucléons dans les noyaux excités. On peut s'attendre i
ce que cette approximation soit justifige 3 haute énergie, mafs qu'en est-11
dans notre domaine d'étude & moyenne éEnergie ' ? Un terme de collisfon
adéquate pour un systéme de fermions va nous apporter la réponse en

résclvant 1'équation de Landau-¥lasov.

2.2 - Le terme d'Uehling-Uhlenbeck

En mécanique classique, Boltzmann a dérivé un terme de collision pour
1'&tude des gaz de molécale. 11 s'obtient par une méthode de bilan détaillé
microscopique oli on recherche le taux de particules apparues pendant le
temps dt dans 1'@lé&ment de volume df df autour de ¥ et P dans 1'espace de
phase & un corps, puis le taux de celles qui ont disparu. 11 s'exprime
sufvant (RB83) :

e e —————
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Ico”(?,ﬁl,t) = 1/2 [dﬁz dﬁg dﬁ., “(33.sq.ﬁl,32)6(tlfez-eg‘:g)b(ﬁl*i;z'ﬁg'ﬁ:.)
(111-4) (FOF.Bs.t) FORB,.t) - FfIEB,,b) f(F.5,.t))

et H($1,$2,$3.ﬁ4) représente 1a probabilité par unité de temps pour qu'une
paire de particyles d'impulsion il et 32 acquiére les fmpulsions 33 et 34
par collision. L’'indiscernabilité des partfcules est & 1'origine du facteur
1/2 et de 1a symétrie de 1a fonction W par les échanges (E, - 32) et
(53 - 54). De plus, les collisions étant réversibles, W est symdtrique par
1'échange ((3), B,) - (B;, B,))-

Les distributions de 0Dirac sont associées & la conservation de
1'énergie et de 1'impulsion dans une collisfon fci é&lastique.

Le terme de gain f(?.33,t) f(F.$4,t) correspond aux particules qui
entrent dans 1'&lément de volume dF dﬁl. La paire (53.54) se transforme en
(51,32). Pour tenir compte de toutes les possibilités {1 faut intégrer sur
tout 1‘'espace des impulsions, c'est-i-dire sur d$3. c$4 et dﬁz. Le produit
f(?,ﬁ’3,t) f(F,B4.t) pondére la diffusion des 2 particules d'impulsion 63 et
54 vers celles d'impulsfon 51 et 52' c'est 1a probabi1ité de trouver deux
particules d'impulsion 53 et 54 3 la position ¥ dans 1'espace de phase.

Le terme de perte pondéré par la densité moyenne de pafres f(?.il.t)
f(?,ﬁz.t) fait par contre décroftre f(?.fl,t) dans son &lément de volume

dF disl.

En mécanique quantique, pour un systéme de fermions, 11 faut respecter
le principe 1'exclusfon de Pauli. C'est ainst que pour le terme de gain, les
particules d'impulsions ﬁl et 52 créées ne peuvent pas &tre prises en compte
si les positions d'espace de phase sont déjd occupées. Finalement, 11 suffit
de pondérer le terme de qain précédent par' 1a prababi1ité de non occupation

f(*.81) f(*.8)
-—) @

(1- —) (1- i 3 = g/(2«1)3 avec g comme nambre maxfmum de

9
nucléons possibles dans la cellule (2xif)3 de 1'espace de phise. La méme
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chose vaut pour le¢ terme de perte, 11 faut le multiplier par le produit

f(F.85)  f(FB,)

(e —)(1~ ). Nous possédons ainsi le terme de collision adéquate

9 g
d notre &tude nucléaire. I1 porte le nom de leurs auteurs E.A. Uehling et
G.E. Uhlenbeck {UU33). IN1 s'@zrit finalement :

Icol'I(F'B't) = %ﬁz T}',ﬁ)S P (%%)(53-'5&-3.52)

* 6(5"‘52‘ﬁ3'5u) 6(e+ez-e3-e|.)

(111-5)
f(¥,3,t) F(F,B5,t)
X (1o e} (1= ) £(F,85,t) £(F,5,,,t)
9 9
£(F,B3,t) (F(¥,y,t)
-(1- 7_53 1 ——— ) £(F,5,¢) F(F,Bnt)
] ]

La probabilité H(ps,p4.ﬁ ﬁz) précédente est fal exprimée en terme de
section efficace de diffusion &lastique nucléon-nuclen (E (53,34,3 $2)),
qui est une grandeur mesurable. Elle introduit le facteur 1/m2 ol m est la
masse du nucléon. De plus, due 3 la présence de l1a fonction de distribution
de Wigner, cette expression est non-linéaire ; sa résolution “self-consis-
tante” a du attendre ces derniéres années, mais 1'usage d'expressions
1inéarisées a été ndanmoins possible dans certains cas (GR8S, FS86}.

C'est aprés la formulation de la mécanique quantique que ce terme de
collisfon a &té introduit pour 1'étude des gaz quantiques (UU33). I1 a
permis de décrire les propriétés de transport des gaz 3He et “He pour des
températures inférieures 3 1 K (KW57). Utilisé& dans l1a théorie de Landau des
fluides normaux de Fermi, 11 procure une bonne description des systémes de
farmions a basses temp&ratures (PN66), car 11 peut &tre linéarisé.

Le terme d'Uehling-Uhlenbeck a &té dérivé d'une fagon non-heuris-
tiques par Kadanoff et Baym (KB76), en épproximant les équations de
“Martin-Schwinger® (MS59) pour des systémes oiu les perturbations sont
lentement variables dans 1'espace et le temps. L‘'é&quation de Landau-Vlasov
dont le te:me de collision est celui de Uehling-Uhlenbeck peut aussi &tre
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considérée comme un cas spécial de 1'approximation étendue d'Hartrec-Fock
dépendant du temps (ETDHF).

Dans cette approximatfon les équations d'@volution sont données par les
8quations de TOHF couplées avec les &quatfons qui gouvernent les variations
des probabilités d'occupation ny des états |°i> 3 une particule (7C82) :

1 2e log(t)> = hefag(t)>
(111-6) Zpny(e) =FE1z T slegregmgpmeg | ctd]v! P rs)?
((1-ny) (1-nj) n 0y - (1-n) (1-ny) ng nj)

oli Tes termes de gafn et de perte s'interprétent de 12 méme fagon que dans
(I1I-5). La probabi11té de transition est donne par (Zn/ﬁ)ldjlv(z)lkb]z
ofi V(Z) est 1'interaction résiduelle antisymétrisée entre les p.rticules. La
probabi11¢é d'occupation est normalisée au nombre tbtal de particules ¢ nge
Le facteur 1/2 intervient pour tenir compte du fait que les partfcules sont
identiques de sorte que Ta sommation sur Tles &tats k et 1 n'est pas
restreinte.

La 1imite semi-classique de ce dernier terme (III-6) redonne le terme
initialement trouvé par Uehling et Uhlenbeck. Dans cette limite, 1'extension
spatiale et 1a durée des collisions entre les particules sont considérées
petites par rapport aux distances et aux temps moyens entre les collisions.
Pour des fermions, cette condition est largement remplie aux basses
températures pour les régimes dégénérés ol le libre parcours moyen devient
grand en raison du blocage de Pauli. En physique nucléaire cela revient 3
avoir une approche adiabatique. D'autre part, la matiére nucléafre peut étre
considérée comme un gaz relatfvement dflué &tant donné 1e principe de Pauli.
A haute gnergie, 1'espace occupé en impulsion est plus grand et par consé-
quent les fonctions de distribution de Wigner sont moins intenses. Le prin-

g ..n ’ F’ »
f(¥ fl t)) (1_"( fz t)

cipe de Pauli devient alors moins actif car ['i- } tend

g ]
vers la valeur unité. Tout ceci est du méme ordre d‘approximation que
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1'utilisation de la fonction de distribution de Bolztmann plutdt que celle
de Fermi-Dirac ou de Bose-Einstein 3 haute tempdrature.

Danielewicz (DA84) a résolu un modéle numérique sur les fonctions de
Green hors-équilibres développées par Kadanoff et baym (BK76). L'objet de
son article est, entre autre, d'estimer 3 haute &nergie (~ 400 MeV/A) les
effets quantiques non présents dans 1'&quation de Boltzmann (le terme de
collision &tant é&tendu au terme d'Uehling-Uhlenbeck} pour deux systémes
infinis et uniformes, symétriques en spin et 1isospin. Le vertex de 1'in-
téraction pour les éguations du mouvement des fonctions de Green est calculé
par une approximation de Born directe ol la sectfon efficace différentielle
nucléon-nucléon paramétrise le potentiel local (approximation de la matrice
T} de Brueckner. Dans le détail, des différences provenart des effets
quantiques apparaissent. Elles sont suffisamment importantes pour retarder
Te moment de 1'@quilibre par rapport aux résultats de 1'équation de
Boltzmann. Danfelewicz estime que 1'incertitude quantique de 1'énergle des
nucléons, de 1'ordre du taux de callisions N-N, est comparable aux énergies
méme des nucléons. Pour cette raison, i1 conclue que les &quations clas-
siques du mouvement, les calculs de cascade ou 1'équation de Boltzmann ne
sont pas appropriés pour décrire les collisions et qu'une description
quantique est indispensable. Néammoins, les &tats finaux ne présentent pas
de réelles différences. De plus le principe d'exclusioh de Pauli est néaligé
dans la section efficace nucléon-nucléon qui semble surestimée (SC86), car
elle est choisie comme la section efficace libre N-N expérimentale. Or les
calculs présentés dans ce chapitre sont effectués avec le terme
d*Uehling-Uhlenbeck dant la section effic2ce N-N est atténuée par rapport d
la section efficace expérimentale, dans un domaine d'énergie (10 ~ 100
MeY/A) ol le principe de Pauli est 1'effet quantique dominant. Par consé-
séquent le terme d'Uehling-Uhlenbeck est, en premiére approximation, un
outil blen approprié pour 1'@tude des collisions & deux corps aux énergies
intermédiaires. On appelera par la suite 1'&quation de Landau-Vlasov,
1'équation (I1I-1) dont le terme de collision est le terme d'Uehling-
Uhlenbeck.
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3 - METHODE-DE RESOLUTION OE L'EQUATION DE- LANDAU=¥LASOY

Les collisfons 3 deux corps n'ont pas &té introduites dans les calculs
i symétrie sphérique car la détermination du terme d'Uehling-Uhlenbeck est
mumériquement difficile & estimer. Par contre, 4 6 dimensions d'espace de
phase les pseudoparticles sont repéres par des coordonnées cart@siennes et
elles peuvent étre considérées comme de vraies particules de méme masse.
Néanmoins, on ne peut pas représenter 1'espace de phase d'une maniére aussi
compléte que précédemment, car le nombre des pseudoparticules serait
beaucoup trop important pour permettre une résolution numérfque. De plus, la
force nucléaire a été simplifiée car 1'intégrale de Yukawa dans {II-7)
nécessite une connafssance totale de la densité sur tout 1'espace.
Esquissons la nouvelle wéthode avec les nouvelles conditions.

.1 - L'intéraction

Le champ moyen nucléaire, bien que simplifié, doit reproduire les
propriétés de saturation de la matiére nuclaire. Nous avons choisi le meme
potentfel que celuf utflisé pour de méme calculs {AB85) oli le coefficient (2
compressibilité vaut 200 MeV, c'est-d-dire :

(-n Uy(a(®)) = ¢ plF) + &y o /(P
avec dy = - 356/p,
dy = 3035,/
oli p, =.145 Fm~3 et p(F) est la densité des nucléons.

Pour 1le potentiel coulombien, on néglige le terme d'échange de
1'équation {1I-11), c'est-d-dire :

(#)
{111-8; v (F) = e2 IL ar"

|

od pp(F) est la densité des protons

Y
I
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L'énergie potentielle s'obtfent par 1a some des deux termes :

d
Wy s ot @Sy, [0 o @
(111-9) 7
2 o (F) o (F)
U = e d‘F d‘Fl
< ’C T‘r l?_?ll

3.2 - Discrétisation de la fonction de distribution de Wigner

Si on cherche 3 discrétiser Ta fonction de distribdution f(%,§,t) (I-25)
3 6 dimensions d'espace de phase de la méme fagon gque pour les &galitds
(1-38) ou (II-14) pour l1a densité 3 un corps, c'est-d-dire selon un maillage
régulier, la ré@solution de 1'équation de Landau-Ylasov par la méthode
pseudoparticulaire sera numériquement trop difficile pour les ordinateurs
actuels. Mais contrairement aux cas précédents, on peut remarquer que la
fonction de poids de (I-25) est constante pour tous les &tats cohérents de
méme largeur et surtout pour les noyaux frolds {cf. I-27) & 6 dimensions
d'espace de phase. Oe plus la “"self-consistence” ne dépend que de la densité
par le potentiel. Par conséquent il est possible de distribuer aléatoire
ment, nar une méthode de Monte-Carlo, une quantité restreinte de pseudopar-
ticules sans altérer 3 la fois les résultats des calculs statiques et
dynamiques. La fonction de distribution (I-25) avec la fonction de poids
(1-27) s'écrit alors :

NP
(1100 f(FEB.e) =5y RACRCUTUR SAC)
ol d'aprés (I-37) .
~(F-F,(t))2 -(B-8,(t))2
PRCEATIRE NT e W S T TN

a (2xy)3/2 {2x6)372

NP correspond au nombre de pseudoparti~nles choisi. Les résultats des
calculs dynamiques doivent en &tre indépendar .., ce qui a été vérifié pour
NP supérieur ou &gal 3 4000 pour le calcium {soit 100 Btats cohérents par
aucléan).

Le facteur A/NP permet de normaliser la fonction de distribution tel
que 1a masse vérifie : A = [ f(7,5,t) dF d8.
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Les @&tats cohérents sont distribués dans un puit de potentiel de
Wood-Saxon dont les paramétres ont S$té déterminés par les profiles de
densité calculés par 1a méthode & symétrle sphérique, et 1'énergie de chaque
&tat cc.érent doit vErifier (I-27). Pour la Jargeur /sy = .65 fm, la
diffusivité ‘des calculs Hartree-Fock est bien reproduite (figure III-3) et
avec v3 = .08 fm~l, on retrouve des énergles totales proches des valeurs
expérimentales (FS86). Une précisicn exacte des énergles de l{aison n'est
toutefols pas d'une grande importance dans les collisions d'ions lourds d
moyenne &nergie, contrairement a la diffusivité, comme nous le verrons. Le
fait d’utiliser un nombre restreint d'états cohérents entrafne nécessal-
rement des "trous” dans 1'espace de phase, mais dans 1'espace réel, les
observables sont 1intégrés sur 1'espace ces impulsions de sorte que la
densité & un corps reste 1sotrope initiallement :

(%, ()2
NP :
(I11-11) oFy Ay L o &
151 (2my)372

-

Les coordonnées de positions et d'impulsions (,xf ('c),p1 (t), k = 1,2,3)
k [4

obéissent aux équations de Hamilton {I-26) rdsolues par la méthode du saut
de grenouille (cf. chapitre II).

dax, (t} p, (t}
ek
dt m

(111-12) ( e
-(x, <X

dy (t) . %y

S S 'r-.z&.(P(")) =L . X dx
dt axy (2m )1 72 k

Le calcul dynamique demande une répétition importante des calculs due
aux ftéractions dans le temps. Or les &quations du mouvement atasi que la
plupart des observables, ont besoin de la connaissance de la densité dans
tout 1'espace. Neanmoins, 11 n'est pas numériquement nécessaire de tenir
compte de toutes les pseudoparticules pour’-calculer la force exercée sur
chacune d'elles, ainsi que le montre la méthode des “pseudoparticules dans
das cellules d'espace de configuration" et les &tudes précédentes.
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Le principe de la méthode consiste 3 diviser 1'espace en un maillage
cubique et de localiser les particules 3 chaque it@raction en temps dans les
cubes indicés. On définit alors un tableau qui pour chaque indice de bofte
donne le numéro d'une des pseudoparticules qui s'y trouve. Un second tableau
permet aleors de donner le numérn d'une autre particule dans la bofte
d'indice donné par le numéro de la premiére pseudoparticule. Ensuite la
deuxigéme donne la troisiéme et afnsi de suite. La série se termine par je
numéro zére quand toutes les pseudoparticules ont &té& repérées. Ainsi on
peut connaftreAtoutes les pseudoparticules qui sont dans une bofte. De cette
fagon le potentiel et la force nucléaire de chacune des pseudoparticules
sont calculés en n'utilisant que les 26 boftes qui entourent la 27iéme ol se
trouve la pseudoparticule, en raison de 1a- courte portde de 1'intéraction
forte. La force coulombienne sur une pseudoparticule est calculde comme la
somme de deux termes : une force "intérieure” par calcul explicite dans la
boTte ol se trouve la pseudoparticule, et une force “extérieure"” obtenue par
sommation sur les autres boftes ol 1'on a préalablement calculé le centre de
charge. -

3.3 - Calcul du terme de collision

I1 a @&té noté dans le paragraphe 2.2 que la section efficace
nucléon-nucléon 1libre @t:zit surestimée pour le terme d'Uehling-Uhlenbeck.
Toutefois & 1'aide d'un facteur de densité Y(p) sur la section efficace
1ibre {LA8S), on peut tenir compte de sa réduction dans le miliey nuclé-
aire :

(111-13) (§2) Burbabub) =@ | v
Tibre

De plus, toutes les pseudoparticules sont identiques par leur poids,
les intéractions 3 2 corps peuvent étre considérdes alors comme des
collisions de particule réelle. Le principe du calcul du terme de collision

-

revient @ rechercher les pseudoparticules qui dans chacune des boites ont

tendance 3 se rapprocher pendant un certain’ laps de temvs. Quand deux pseu-

doparticules satisfont a ce test, leur distance mutuelle est cocmparée 3@ la
distance d'intéraction nucl@on-nucléon donné par 1la section efficace
(IT1-3). Et si 1'intéraction est possible, les impulsions sont redistribuées

d'une maniére aléatofre par une méthode Monte-Carlo, en veillant toutefois 3

et i
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respecter le principe de Pauli dans 1'espace de phase. Ce dernfer est
satisfait en comparant 1a dens{té finale dans le volume 43 de 1'espace de
phase 3 la dégénérasscence. I1 faut rajouter d'autre part un test pour

supprimer les collisions d'ordre plus Blevées (les collisions de 3 pseudo—‘

particules ou plus).

4 - APPLICATION A DES NOYAUX COMPOSES EXCITES

4.1 - Modes d'excitation des noyaux

Afin de préserver le caractire pseudoaléatoire de la méthode de calcul,

1'{ntroduction d'excitation i partir des noyaux froids est différente de

celle des calculs a symétrie sphérique du chapitre II.

4.1.1 - L'excitation thermique

Le principe est le méme que dans le paragraphe (1[.6.2), 1'excitation
thermique est obtenue par une modification soudaine et 1locale de 1la
distribution des moments. Le tirage des pseudoparticules est le méme que
pour les noyaux froids en position, mais en impulsion un tirage aléatoire
supplémentaire entre 0 et 1 comparé avec la valeur de la fonction :

. 1
(111-14) u(?o.ﬁo) >

[<U(;)>r=r * ?loﬁ - elq
l+e 0

permet de peupler d'une fagon dépendante de la température T, avec des
“pseudoparticules de méme masse. Plus T est grand, plus les possibilités de
peupler 1'espace de phase avec des impulsions @&levées sont importantes.
Contrairement @ (I1-22), 1'énergle de Ferml ep est constante et ne dépend
pas de la température. C'est pourquoi, la densit@ des noyaux a température
finie est 1égérement diffuse par rapport 3 celle des noyaux frolds. Mais
bien qu'elle soft proportionnelle d la température, elle est sans influence

vu les énergiles d'excitatign mises en jeu.
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Figure I1I-4 : Energie d'excitation par nucléon (MeV/A) d'un noyau d'“%Ar en fonc-
Tion de Ta température T (MeV) du taux de compression A(fm-2) et du taux des fluc-
tuations (N/N,) oil N, est un nombre de pseudoparticules au-dela duquel les fluc-

tuations dynamiques disparaissent et N un nombre de pseudoparticules (cf. texte).
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4.1.2 - L'excitation de compression

La compression est introduite sur un noyau froid en lui imposant un
champ de vitesse (cf. paragraphe I1.4.6.1). A chaque pseudoparticule 1 en
F'l' on rajoute ﬁf 3 son impulsion 151. de sorte qu'elle s'écrit :

[~ >
Bi = By + T
ol A est un paramétre qui caractérise 1'intensité du champs.

Cecl aura pour effet de comprimer le noyau dans la premiére phase de la
dynamique. )

4.1.3 - L'excitation des fluctuations -du champs

L'introduction de perturbations trés fortes dans la densité d'un noyau
froid, crée nécessafrement de 1'énergie d'excitation. Nous n'avons pas
procédé par un calcul priliminaire de cascade ol des trous importants se
produisent dans la densfté de 1'espace de phase (cf. paragraphe III.1.2). En
revanche en réduisant énormément le nombre de pseudoparticules (3 peu prés 1
3 5 pseudoparticules par nucléon), on construit effectivement des fluctua-
tions initialles. Les énergies d'excitation varient suivant les tirages pour
un méme nombre de pseudoparticules, mais autour d'une moyenne. Toutefois,
les résuitats des calculs dynamiques, obtenus en construisant ainsi 1la
distribution initiale perdent en partie de leur sens physique. En effet,
pour trés peu de pseudoparticules, la densité d'espace de phase est
surélevée en chacune de leur position, car leur taille est fixSe quelgue
soit leur nombre. Et par conséquent i1 y a une violation du principe de
Pauli et de plus certaines approximations utilisées dans le calcul pour un
grand nombre de pseudoparticules ne sont plus valables.

tes 3 modes d'excitation précédents sont"lnd'lqués sur la figure II1I1-4
ol 1'énergie d'excitation est donnée en fonction de T2, A et N, le nombre de
pseudoparticules, pour le noyau d'Argon (%§Ar).
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Figure III-5 : Tracés de la densité d'un noyau d'argon dont la température ini-
tiale a été portée & 8 MeV pour différents instants t de la dynamique avec la

force de skyrme donnée par 1'équation [11-7 (unité de temps

calculs :

1 1072
(a) & symétrie sphérique ; (b) sans symétrie imposée.

s) pour des
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4.2 - Comparaison entre les résultats des cateuls 3 symétrie sphérique et
et -sans symétrie de t'dquation de ¥lasov

Afin de tester la ffabil{té des calculs & & dimensions, nous avons
exécuté des calculs avec 1'équation de Ydasov sphérique en prenmant le
potentiel (III-7, II1-8). La comparaison ne peut pas &tre faite i des
énergies d'excitation trop élevées, car le systéme 3 6 dimensions
multifragmente 13 oll une bulle se forme chez 1'autre. La figure I1I-§ donne
la comparaison 3 une tempdrature initiale de 8 MeY. Dans les 2 cas, les
systémes oscillent avec la méme ampl{itude, mais des déphasages apparafssent
dans les vibra- tions, ce qui montre qu'1l exfste une différence dynamique
proportionnelle & 1'énergie d'excitation. L'@mission de pseudoparticules n‘a
pas la méme significatfon dans chacune des Z configurations. Pour celle i
symétrie sphérique ce sont des enveloppes fermées et symétriques par rapport
au centre qui sont @Emises, alors que pour 1'autre ce sont de vrales
particules. Ceci crée une différence dans 1'intéraction entre la particule
émise et le coeur dans le cas 3D et entre 1'enveloppe, qui s'étend 3
1'extérieur du noyau dans le cas 3 symétrie sphériq?:e. Dans le calcu! 3D,
chaque particule &évaporée 3 tendance 3@ briser la symétrie initiale, mais
plus le nombre de particules sera important dans la constitution du noyau,
plus l‘fsotropie' de 1'émission sera respectée. Alors Ja di fférence entre les
calculs devrait s'estomper. Sur 12 figure III-5, on constate d'autre part
qu'un noyau initfalement porté 3 une température de 8 MeV ne se désintégre

pas.

On pourrait se demander si les différences observées entre le calcul
sphérique et le calcul 3D ne proviennent pas d'ume insuffisance du nombre de
pseudoparticules par rucldon. En fait, sur la figure II1.6, on peut
s'aperceveir qu'au deld d'un certain nowbre de pseudoparticules (~ 100 par
nucléon) 3 une température initiale Ti = 15 MeV, les faibles fluctuations
numériques suffisent & pousser le noyau excité trés instable vers une
solution plus stable. Et cette solution semble &tre dindépendante dans
1'ensemble du nombre de pseudoparticules, car deux fragments importants se
sont formés et vont s'éloigner 1'un par rapport 3 1'autre. Naturellement
quelques détails différent, mais 11 ne faut pas oublier qu'étant donné 1Ta
construction initiale du noyau par une méthode statistique, les conditions
initiales ne sont pas exactement identiques (cf. figure III-6 a3 t = o). Et

d'autre part, seuls les observabies 3 un corps sont significatives pour
1'équation de Landau-Vlasov.
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(a) VLASOV (n_ = 100).  (b) VLASOV (n_ = 200)  (c) LANDAU-VLASOV (n = 100/
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Figure 111-6 : Evolution d'un noyau d’argon & 15 MeV de température initiale.

(a) n, = 100 pseudoparticules par nlcléon sans collision
(b) n_ = 200 pseudoparticules par nucléon sans collision
{¢) n_ = 100 pseudoparticules par nucléon avec collision

Le noyau est projeté sur le plan (x,z), sa densité est indiquée par des
courbes de niveau allant de la densité de saturation (au centre) a 5 ¢
de cette méme densité (3@ 1'extérieur).
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(a) VLASOV (n_ = 100) (b) LANDAU-VLASOV (n, = 100)
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Figure 111-7 : Méme chose que la figure III-6 pour une température initiale
de 13 MeV et 100 pseudoparticules par nucléon :

(a) sans collision & 2 corps
(b) avec collision a 2 corps
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4.3 - Stabil1té des noyaux chauds avec et sans collisions & 2 corps

Pour des températures 1initiales {inférieures & 8 - 10 MeV, 1les
collisions & 2 corps apportent peu de différence, dans 1'équation de Vlasov.
L'évaporation de pseudoparticules n'est que peu altérée et les résidus
vibrent avec les mémes fréquences et amplitudes. Mais dés que la multifrag-
mentation apparait, c'est-d-dire pour de trés fortes perturbations, les
comportements différent. En effet sur la figure III-7 ; une comparaison des
calculs sans (Vlasov) et avec terme de collisions (Landau-Vlasov) est
présentée. Les collisions @ 2 corps produisent des effets de viscosité d la
surface ol le blocage de Pauli ast moins actif qu'au centre. Les pseudo-
particules provenant du centre ne peuvent alors pas s'&chapper, car la
surface joue le rdle d'un “mur" que le jeu collectif des pseudoparticules
forme. De cette fagon, le systéme évapore seulement des pseudoparticules en
laissant un seul résidu. Par contre sans les collisions, 1'expansion est
tout d'abord plus facilitée, 1'occupation de 1'espace devient plus grande et
soudain la multifragmentation apparaft. Les pseudoparticules ont pu
s'étendre sans rencontrer d'autre opposition 3 la~ surface que le champ
moyen. Mais par rapport a T, = 8 MeV, 1'extension de la matiére nucléaire
est si importante que l1a moindre fluctuation numérique permet de mettre en
évfdence un point d'instabilité dynamique. I1 y a brisure de la symétrie 3
laquelle on s'attendait dans le chapitre II. Cette brisure provient de la
solutton fnitiale qui n'est pas exactement @ symétrique sphérique 3 cause de
Ta méthode de statistique choisie. Toutefols a partir d'un nombre minimum de
pseudoparticules, le systéme se -relaxe vers la méme forme de solution
(cf. figure I1I-6 pour T‘l s 15 MeV). Cela montre que lorsque 1'ensemble
attefnt une densité de 1'ordre de celle oii Tes calculs statistiques sont
permis et effectués (cf. § III.1.1 et SN85) p ~ po/3 de petites fluctua-
tions dans cette méme densité suffisent a@ 1'entrainer vers une solution
stable indépendamment du nombre de pseudoparticules. C'est dans ce sens que
1a symétrie sphérique est considérée comme brisée.

On peut observer qu'd cette température, les collisions @ 2 corps

s'opposent toujours i la multifragmentation: Certe de plus gros fragments
sont @&vaporés, mais 11 reste toujours un important résidu. L'énergie

d’excitation des pseudoparticules s'est transmise 3 celles qui s'évaporent
grice aux collisions de Ta surface. Dans un premier temps le systéme s'étend
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(t = 50 fm/c), mais les pseudoparticules &nergétiques du centre perdent laur
énergie au profit de celle de la surface. Et par consdquent une importante
évaporation prend place {t ~ 100 fm/c), car les pseudoparticules évapories
sont trés Znergétiques.

AT, =17 MeV (figure I1I-8), 1'énergie d'excitation est trop &levée
pour qu'un résidu survive. Dans les cas avec et sans intéraction résiduelle,
le systéme multifragmente. La taflle des fragments est plus grande dans les
calculs réalisés avec les collisfons 3 deux corps. Bien qu'au temps
t = 100 fm/c, 1'évaporation soit majoritaire 1'effet des collisions i 2
corps ne se porte plus principalement sur la surface mais aussi dans des
régions centrales ; ce qui provoque la multifragmentation. Au-deld de
T, = 17 MeV, le phénoméne d'évaporation croft avec 1'énergic d'excitation,
et avec ou sans collision 3 2 corps, le systéme se transforme en vapeur
comme 1'indique 1a figure 111-12.

Finalement, la brisure de la symétrie sphérique abaisse la température
1imite de désintégration a Ti = 13 ~ 15 MeV. Pou; T1 = 12 MeV un résidu
central subsiste toujours. Les collisions 3@ deux corps rehausse 1la
température limite & T1 = 15 ~ 17 MeV et favorisent plus 1’'évaporation. P'lus
1'énergie d'excitation est &levée, plus les particules &vaporées sont
nombreuses {cf. figure III-9). Si on revient sur 1a courbe II-7, on constate
que Ta contrainte de 1a symétrie sphérique retient les pseudoparticules, car
la masse du résidu reste plus grande i T, =15 MeV qu'a Ty = 13 MeV pour
Landau-Vlasov. L'énergie cinétique moyenne des pseudoparticules &vaporées
tend vers une constante qui varie avec 4 température initiale. Les systémes

ont avteint Teur point d'équilibre.

La figure 1I1I-10 rend compte de 1'observation notée pour la figure
1I-7. Sans contrainte de la symétrie sphérique, 1'&quation de Viasov ne
couple toujours pas les particules avec le continuum. C'est ce qui explique
ici gue 1'énergie totale des systémes, quil se déexcitent, sature autour de
la valeur nulle. Par contre, 1'introduction des collisions & deux corps
réarrange constamment les particules avec le"continuum. De cette fagon, le
résidu devient plus 11é et sa masse plus faible. S'il n'y avait pas le
phénoméne de multifragmentation dominant pour 1'équation de Viasov, 1la
1imite de stabilité serait moins &levée pour 1'équation de Landau-Ylasov.
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Méme chose que la figure 11I-7 pour une température initiale

Figure III-8 :
de I7 MeVet : ..

(a) sans collision a 2 corpé
(b) avec collision & 2 corps
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+ protons) emis {trait plein) et de 1‘énergie cinétique dars Tle centre de
masse des nucléons (treait pointillé&) en dehors d‘une sphére centrale de

rayon 8 fm pour une densité, une température et un nombre de pseudoparticules
par nucléon n_ initiaux donnés.
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Figure 11I1-11 : Méme chose que la figure I11-6 sans température initiale mais
avec un champ de vitesse d'intensité i; = .2 fmZ et avec les collisions &

2 corps.
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Alnst 1a comparaison de cette derniére avec les é&quatfons de TOHF ne
concerne que 1'intéraction résiduelle. Par cons&quent, 1'introduction des

collisions a& deux corps conserve une limite de stabi)ité &levée aux noyaux
chauds.

4.4 - Stabilité des noyauk comprimés

Comme on 1'avait remarqué en symétrie sph@rique, 1'excitation d'origine
collective est plus efficace pour désintégrer les noyaux {cf. figure
i11-12). Avec » = .2 fm~2 comme intens{t@ de champ de vitesse, le systéme se
comprime fortement (p ~ 2 po) dans un premier temps {t ~ 4-10 fm/c de la
figure III-11). Ensuite, une décompression rapide prend place, avec la
formation d'une bulle vers t = 80 fm/c (1'intégration suivant 1'axe y, ne
peut pas nous permettre de distinguer ici la bulle). Alors, cet &tat trés
instable se relaxe immédiatement ; de légéres fluctuations suffisant i
briser la bulle pour laisser apparaftre 1la multifragmentation. Les

collisions & deux corps ne peuvent pas empécher la brusque décompression
vers la bulle. Et c'est 3@ cet instant qu'ellei interviennent pour 1la
constitution des fragments dans les mémes conditions que dans le paragraphe
précédent.

Par rapport aux calculs 3 symétrie sphérique, la bulle formée est
beaucoup moins dense et réguliére, car & tout instant la relfaxation 3 3
dimensions d'espace, s'oppose @ cette formation trés instable. Pour les
noyaux comprimés, tout Se passe trés rapidement contrairement aux noyaux
chauds. La décompression ne donne pas le temps aux fluctuations de
s'imposer. Par contre elles nivélent progressivement 1'exnansion d'origine
thermique, ce qui ne les empéchent pas d'agir fortement sur la multifrag-

mentation & basse densité.

4.5 - Stab111té des noyaux avec des fluctuations

Les fluctuations de champ et les fluctuations numériques) sont trés
efficaces pour désintégrer un noyau (Cf, figure III-12). Toutefois, 1la
courbe correspondante de cette figure ne péut étre qu'indicatfve en donnant
ies limites du modéle. Les fluctuations nécessaires & 1a mulitifragmentation
demandent peu d'énergle d'excitation mafs aussi peu de pseudoparticules
(cf. 8 4,1.3). Or 1a dynamique est mal représentée dans ces conditions : par




108

exemple, on ne vérifiera pas la stationarité d'un noyau dans son 3tag .

o ik

s § e

fondamental, contrzireiment aux essails effectuds avec 100 pseudoparticules B f

ou plus par nucléon. Certe la largeur des gaussiennes est gardée 1a méme

quelque soft le nombre de pseudoparticules. Mais méme en Slargissant cette ]

largeur, la dynamique ne serait pas meflleure, comme 1'ont montré les
calculs pour les "slabs“. La conservation de 1'énergie et le principe de
Pauli serafent violés. Néanmoins on se rapproche de calculs corrects avec
plus de pseudoparticules et la pente ainsi que 1'origine de 1a courbe des
fluctuations sont significatives par rapport aux autres. Finalement une
autre approche sur les fiuctuations devient nécessaire pour compléter la
figure III-12.

4.6 - Conclusion

-

L'@tude des fluctuations requidre beaucoup de précautions quant & la
validité des calculs (cf. § 1.2 et § 4.5). Leur origine reste i explorer.
Quelle est 1a part de 1'excitation thermique ou de 1'excitation de
compressfon ? Elles cont &t8 {ci introduites d'yne manidre homogéne dans
1'espace' de phase, aleors que par exemple la définition locaie de la tempé-
rature conduit 3 des états trés perturbés et indépendants mais dont la
moyenne est homogéne (KJ84). Quoiqu'il en seit, par la méthode
pseudoparticulaire, Te nombre des pseuvdoparticules doit étre indépendant des
résultats et donc relativement grand, tout comme Te maillage de 1'espace
dott 2tre fin dans Tes calculs TDHF, pour que ces derniers puissent &tre

considérés fiables.

Sans les fluctuations de champ, 1'énergie d'excitation que peut
supporter un noyau, est moins &levée que lorsqu'il est contraint 3 la
symétrie sphérique, mais elle reste toujours fmportante. L'anisotropie des
moments observée dans le paragraphe 11.6.4, n'est pas supprimée et enccre
peu atténuée avec le terme de collision. En effet, dans un premier temps,
des particules sont Evaporées trés rapidement, avec éventuellement 1'aide
des collisfons & deux corps, et elles sont trés Emergétiques (cf. Figure
111-9). Ensuite, leur énergie décroit car les pseudoparticules sont moins
énergétiques, mais aussi sous 1'effet des collisions & 2 corps, qui permet 3
plus de particiies de s’Echapper, contrairement au systéme d symdtrie
sphérique (cf. Figure 1I-7). (La comparaison est possible car seul 1'évapo-
ratfon représente la déexcitation dans ces deux cas, en raison pour 1'un de
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la symétrie et pour 1'autre des collisfons 3 2 corps qui s'opposent 3 1la
multifragmentation (cf. Figure I1I1-7 et § 4.3)). En effet, elles suppriment
1'effet de non couplage avec le continuum de 1'&quaticn de Vlasov.
L'équation de Landau-Viasov est donc, 3 1a vue de ces résultets, un trds bon
outfl pour 1'étude des fons lourds aux énergles intermédiafres.

Dans le cadre de ce modéle dynamique & un corps la 1imite de stabilité
des noyaux s'avdre trés élevée. On verra, par exemple que, dans le chapitre
1V, le noyau composé, formé 3 partir de la rBaction (“0Ar + 27A1), n'est
plus identifié 3 partir d'une énergie d'excitation de 1'ordre de 7 MeV/A.
Or la voie de déexcitation 1indique que le noyau composé est in{tialement
plutét chaud que comprimé. Par conséquent, la valeur de 7 MeV/A ne
correspond pas aux valeurs obtenues dans nos calculs. Comme on 1'a noté dans
le paragraphe 4.5, 1les fluctuations de champ pourraient &tre un des
phénoménes qui rabaisserait la Timite ‘de stabi1ité dans nctre théorie. Mais
elle est confrontée d@ des problémes de fiab{lité numérique Jusqu'd actuel-
lement (cf. § III1.1.2). Etudfons les collisions d'ions lourds avec notre
modéle, afin d'@baucher d'éventuels autres phénoménes sur la Timite de

stabilitée.

§ - APPLICATION AUX COLLISIONS D'IONS LOURDS

A basse énergie, la théorie TDHF est un cadre approprié pour 1'étuse
des observables 3 un corps (NEG2). A haute &énergle, les callisions nucléon-
nucléon dominent et ce sont les modéles de cascade qui s'appliquent (CUSO).
Mais pour des &nergies intermédiaires, les contributions du champ moyen et
de 1'intéraction résiduelle prennent un rdle équivalent. Des tentatives ont
été faites pour inclure un terme de collision dans les calculs TDHF (WD83) i
3 dimensions d'espace. Mafs &tant donné la complexité des calculs, peu de
résultats sont produits d'une maniére satisfaisante pour permettre une
comparaison avec les valeurs expérimentales. Par contre, Tes calculs sont
plus abordables pour 1'approche semi-classique développée plus haut. Avant
de donner les résultats obtenus 3 1'aide de 1'@quation Landau-Ylasov pour
les collisions S8tudiées dans le chapitre.lV, nous allons décrire une autre
méthode numérique (AB85) développée parallélement 3 la ndtre, et comparer
les résultats avec ceux de TOHF.
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la référence (AS85), puis par les équations de Vlasov et de Landau-Vlasov de
notre modéle. (paramétre d'impact b = 2.5 fm).
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5.1 - La-méthode des particules dans das ceitules

Dans la ré&férence (ABB5), la fonction de distribution de Wigner est
discrétisée en particules tests ou pseudoparticules par la méthode
pseudoparticulaire. L'espace est divisé en petites cellules de volume 1 fm?
de telle sorte que les pseudoparticules, par leur poids dans 1a cellule,
donnent la valeur de la densité pour chaque cellule. Les pseudoparticules
d’une méme cellule sont soumises au méme potentiel moyen. Avec 100 pseudo-
particules par nucléon, 16 d'entre elles composent une cellule pour une
dens{té nucléaire normale. Par rapport a notre étude, cette méthode demande
un grand nombre de pseudoparticules pour &tre valide (cf. chapitre I).
D’autre part la diffusfvyité des noyaux est mal représentée, car 1les
conditions initiales sont constituées d'une distribution uniforme dans
1’espace et d'une distribution en moment donnée par une approximation locale
d'un gaz de Fermi. Or on a vu (cf. § III-4), que Tes collisfons 3 2 corps de
la surface du noyau, pouvaient beaucoup contribuer & la dynamique. Le
potentiel coulombien &tant omis, la méthode de la référence (AB8S) est

plutdt valable 3 des énergies plus élevées. .

L'intégrale de collisicn est traitée par une méthode stochastique ol
les pseudoparticules collisionnent suivant une certaine prouabi1ité. Afinsi
deux pseudopartfcules collisionnent si elles passent 1‘une par rapport &

1'autre, & une distance inférieure 3 /x7oyy ol ayy est 1a valeur constante
de la section efficace fsotropique choisie égale & 40 mb, et si le principe
de Pauli le permet. La redistribution, aprés la collisfon, nécessite donc 1a
connaissance du facteur d'occupation f(¥,5,t). Ce probléme est résolu en
comptant le ncmbre de pseudoparticules dans une sphére centrée sur les
coordonnées de 1'état final de la lére collisfon. Les sphéres ont un rayon
de 1 fm~1 en moment et de 1.1 fm dans les coordonnées de 1'espace afin de ne
pas étre nombreuses. Une centaine de simulation de collisions est effectuée
et alors leur moyenne donne la valeur de f(¥,§,t) constante dans chacune des
sphéres. Ensufte, 11 suffit d'accepter la collision suivant la probabilité
du blocage de Pauli qui différentie le terme d'UehTing-Uhlenbeck du terme de
collision de Boltzmann. Une autre procédure, ou les sphéres sont divisées,
est adoptée pour les collisfons de la surface. Elle les distingue en ne
permettant qu'une premiére collision entre 1les pseudoparticules du
projectile d'une part, et de Ta cible d'autre part.

f
i
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Cette méthode a 1'avantage de considérer les collisions dans leur
ensemble, alors que dans nos calculs le blocage de Pauli est considéré 3
chaque collision pour la collision et 1'ensemble "self-consistant” des
pseudoparticules. Toutefois la redfstribution aléatoire des deux pseudopar-
ticules aprds la collisfon, rapproche les deux méthodes.

Le fait de considérer la fonction de distribution ou la densits,
uniforme dans des cellules respectivement de 1'espace de phase ou de
1'espace, va nécessairement produire des oscillations dans la dynamique qui,
par exemple, interdisent 1a stationnarité d'un noyau froid. La méthode se
rapproche des calculs de cascade, ce qui Justifie sa validation a des
énergies @élevées, comme dans 1'exemple suivant. Elle a fait sufte a de
nombreux travaux (BK84, KJ85, GC85, AB8S, AI85, AS85, AJS6).

§.2 - Comparaison des méthodes

§5.2.1 - Equations de Vlasov et TDHF

La figure II1-13 donne une comparaison des deux méthodes entre elles et
avec des résultats "TDHF" (AS85) pour le systéme 12C (84 MeV/A) + 12C avec
un paramétr: d'impact de 2.5 fm. Le comportement est trés similaire entre
les dynamiques quantiques et classiques. Le champ moyen agit moyennement 3
cette énergie contrairement aux basses énergies. Une 1&gére déviation vers
les angles nég tifs est observée, mais la grande majorité de 1'impulsion
longitudinale est consacrée. L'absence de la stationnaiité exacte dans
(AB85) apparait dans 1'é@tat final, car des pseudoparticules ont quitté les
deux résidus principaux. A plus basse énergie, quand la dynamique est plus
longue, ces instabilités numériques devraient s'accroitre. En revanche, dans
notre méthode (GR86), nous avons vérifié que 1'état final ne dépendait pas
du nombre de pseudoparticules. Au-deld de 30 pseudoparticuies par nucléon,
les différences ne sont pas significatives (¢f. figure 1I11-6) pour les
collisfons d'ioas lourds.

5.2.2 - Equations de Landau-Ylasov et BUU

Lorsque 1'intégrale de collision est introduite, le comportement de la
réaction différe du calcul "Vlasov” ou “TDHF®, car le systéme multifragmente
avec deux résidus excités qui subsistent. Une collision centrale aurait
augmenté la multifragmentation. Beaucoup d'impulsion longitudinale s'est
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transférée en f{mpulsion transverse et par conséquent la distribution de
particule a tendance & devenir isotrope. Des différences assez seasibles
apparaissent entre notre méthode et celle de (ABB5). En effet, bien que
1'apparente viscosité, provenant des collisions 3 2 corps, provoque une
atténuation de la rotation des deux fragments princfpaux dans les deux cas,
1'effec est plus accentué pour "Landau-Viasov®. Ceci provient des collisions
des pseudoparticules de la surface, car nous avons vu (cf, § III-4) qu'elles
y sont majoritaires 3 cause du principe d'exclusion de Pauli. Or 1a méthode
BUU ne permet pas une bonne diffusivité des noyaux et les collisions de la
surface sont sous-estimées de part le fait que 1a procédure choisie est
difficilement contrélable dans les domaines de basse densité de 1'espace de
phase. D'autre part, les 1instabilités numériques restent présantes dans
{AB85) avec ou sans collision & 2 corps. De plus la ponctualité des pseudo-
particulés suppirime les effets d'intéraction 3 courte nortée qu'une infinité
de pseudoparticuies reprodufrait. C'est une autre source d'instabil{té notée
dans 1'étude des "slabs" (CW82, MB82). Par contre, la largeur des états
cohérents maintient le systéme stable numériquement, méme lorsque leur nom-
bre est peu &levé. La conservation de 1'Energle (cf. figure III-14) ne le
dément pas.

5.3 - Etude de Ta collision (“0Ar + 27A1)

L'@quation de Landau-Ylasov va nous permettre d‘aborder les différentes
réactions de collisfons d'ions 1lourds aux é&nergles intermédiaires

{10 ~ 100 MeV/A), qui sont, de part les résultats expérimentaux, une synthé- ..

se des réactions a basse et a haute énergie. De ce fait, les mécanismes de
réactions se rangent sufvant deux classes : les collisions centrales et
périphériques, comme 11 est le cas dans ces deux domafnes d'énergies. En
effet, pour des énergles inférieures & 10 MeV/A, les résultats exp@rimentaux
nous permettent de décomposer les rd8actions suivant le paramétre d'impact
(b). Afnsi on passe des réactions quasi-&lastiques, & des rBactions directes
de surface (transfert), puis & des réactions trés inélastiques, i mesure que
b décroit. Lorsque b devient faible, on observe 1a formation intermédiaire
d'un systéme nucldaire du type noyau comppsé (fusion}. De méme, pour des
énergies é&levées, une fragmentation partielle apparait pour des collisions
périphériques, alors que le systéme explose pour des collisions frontales.
Par conséquent, aux énergies intermédiaires, ces différents mécanismes pren-
dront plus ou moins d'importance suivant 1'@nergie mise ne jeu. ta fusion
peut &tre plus ou moins fncompléte, voire nulle. Le transfert d'impulsion
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n‘est peut-&tre pas suffisant pour permettre 1a fusfon ou trop grand de
telle sorte que le systdme composite multifragmente. La fragmentation du
projectile peut &tre atténuée ol encore une @mfssion de prééquilibre peut
apparaltre. Le rapport de 1‘ensemble des mécan{smes peut aussi dépendre du
type de systéme en collision. Le domaine d'&tude est donc vaste, c'est
pourquai, nous avons appliqué notre méthode au systdme (“0Ar + 27A1) (GC86),
dont 1'@tude expérimentaie fait 1°objet du chapitre suyivant de ce mémoire.

8.3.1 - Le transfert de moment 1{n8aire

Lorsque deux noyaux sont accélérés 1'un contre 1'autre, 1'impulsion des
nucléons est en moyenne dans la diraection, ici z, de 1a collision. Mais
comme on 1'a déja remarqué sur la figure III-i3, les corrélatfons 3 2 corps
réduisent fortement cet effet au moment de 1a collision. Pour estimer ce
phénoméne, on peut suivre 1'évolution du moment relatif moyen défini par :

(111-14) K et =£ af & k, £, (F.R,¢) -é &F & k, f, (F,X,t)
1 2 -

o} D) (resp D,)} est le domaine d'intégration sur i1a fonction de distribution
f1(F,R,t) (resp f,(F,K,t)) du projectile (resp de 1a cible). Cette quantité
(I11-14) est calculée & partir de la solution de Landau-¥lasov pour le sys-
téme “0Ar (35 MeV/A) + 27A1, pour des paramétres d'impact aliant de b = 0 fm
b =10 fa (cf. figure III-15a). On peut canstater que Te moment relatif
lindaire =st plus cu moins atténué suivant les valeurs du paramétre
d'impz:t. 11 se rapproche de 0 quand b tend vers 0. Un groupe de collisions

centrales, o kre'l décrolt de 80 %, peut &tre identifié par b ¢ § fm.
Ce comportement peut aussi &tre observé par 12 moment quadrupole n :

(111-15) nef  dF A (2K -k, - k) FERLL)
D1+Dz'

qui est une mesure de 1'anisotropie de Ta distribution 3 un corps dans 1'es-
pace des impulsions. Initialement, pour le méme systéme, la distiibution en
moment est une bisphére de Fermi (GCB5) at n = 54 fm~2 (cf. figure
111-15b). n subit un amortissement qui dépend du paramétre d'impact de la
méme fagon que le moment relatif k ;. Pour Ten collfstons centrales
(b < 5 fn), n tend vers 0, c'est-d~dire 1a distributicn en moment tend vers
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une seule sphére de Fermi. L'amortissement des deux valeurs Keep €t n, pro-
vient donc essentiellement des collisions 3 2 corps.

A partir de 1a figure I[1l-15a, en connaissant le paramdtre d'impact et
le moment transféré, on peut tracer la section efficace différentielle en
fonction de la fraction du moment transféré par rapport au moment relatif
initial, c'est-d-dire p = AK/K (figure III-16). Deux structures principales
apparaissent ; elles correspondent aux collisions centrales d'une part et
aux collisfons périphériques d’'autre part.

5.3.2 - Les réactions de fragmentation

La rdaction décrite par la figure I[II-17a pour le systéme “0Ar (35
MeV/A) + 27A1 avec b = 5 fm, correspond i une réaction de fragmentation.
Dans l1a voie de sortie, deux quasi-noyaux peuvent &tre identifiés avec une
zone intermédiaire excitde, qul n'est pas bien localisée dans 1'espace. Le
noyau composé n'a pas la possibilité de se former, et la masse perdue par
les deux principaux résidus s'est répartie dans une région d'abrasion. La
fragmentation est plus ou moins importante suivant. le paramétre d'impact,
comme 1'indique le tracé de la masse abradée n en fonction de b (figure
111-18a). Pour de fafibles valeurs de b, les résultats de 1'@quation de
Landau-Vlasov donne des masses n plus petites que pour des modéles géométri-
ques d'abrasion. Ceci provient du fait qu'ad 35 MeV/A le 1ibre parcours moyen
reste relativement grand. Par contre au-deld de b = 6.5 fm 1'&quation de
Landau-V1asov donne lieu & plus d‘abrasion, en rafson de la diffusivité des
noyaux ol les collisiens 3@ 2 corps deviennent dominantes lors de la rencon-
tre des 2 noyaux (BL8S). Cette différence entre le modéle géométrigue et
notre calcul, ne peut pas @tre observée par la corrélation des masses des
deux principaux résidus sortant {cf. figure [II-18b). Méme si nos calculs ne
permettent pas une perte de masse de plus de 15 u.m.a, les deux modéles
présentent des résultats similaires.

a
a

L'abrasion dépend aussi fortement de 1'@nergie incidente des noyau:.
Ainsi, pour b = 7 fm, 11 existe une zone de transition & partir de laguelle
peu de fragmentation prend place (entre 20-.MeV/A d'énergie fnrcidente et 45
MeV/A). Au-deld, 1la taille de 1la zone participante reste constante
(cf. figure III-19). A basse énergie, le mécanisme de la réaction est typi-
quement une collision profondément inélastique incompléte. A plus haute

énergie, les collisions & 2 corps prennent de 1'impcrtance jusqu'd identi-
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fler le calcul aux modéles de cascade. C'est un micanisme de fragmentation
pure. Dans la zone intermédiaire, les effets sont mdlangdés, plus 1'énergie
augmente, plus le systéme fragmente et moins les deux rdsidus perdent de
1'énergie. En d'autres termes, {is deviennent de plus en plus des spec-
tateurs. i

5.3.3. - Les réactions de fusion

Pour de petits paramétres d'impact, et pour de faibles &nergtes inci~
dentes, les deux noyaux fusionnent plus ou moins complétement pour former un
noyau compesé {REB6). Ainsi pour le systéme “0Ar (27 MeV/A)+27A] avec b = 1
fm, les intéractions résiduelles lui permettent de fusionner (cf. figure
I1I-17b). La durée de la rdaction demande des calculs assez longs (300 fm/c)
afin d‘équilibrer les moments longitudinaux et transverses, contrairement
aux réactions de fragmentation. Pendant ce temps, des particules se sont
&chappées, la réactfon est donc une fusion incompléte. Si on augmente
1'énergie incidente, le systéme fusionne de plus en plus difficilement, les
collisions 3 2 corps ne sont pas suffisantes pour développer une isotropie
compléte des moments. Par exemple, pour une énergie incidente de 35 MeV/A et
b = 0 fm, le systéme posséde encore assez d'énergie longitudinale pour le
reséparer en 2 fragments avec la répulsion coulombienne en voie de sortie
{cf. figure III-20). Par rapport 3 la fragmentation, 1'énergie relative des
fragments est trés relaxée (caractéristique d’une fusion) : nous avons pro-
posé le nom de fusfon inefficace pour ce mécanisme. Au-dessus de 50 MeV/A
d'énergie 1incidente, les fons deviennent transparents 1'un par rapport i
1'autre (cf. figure III-21), 1'amortissement &tant devenu trop faible. Ces
résultats expliqueraient pourgquoi on n'observe pas de composante de fusion
dans les expériences “0Ar + 27A1 au-deld de 27 MeV/A (AJ85). Ces deux
dernfers régimes n'apparaissent pas pour des noyaux plus lourds comme dans
les systémes 86Kr (35 MeV/A) + 27A1 et “0Ar (60 MeV/A) + 197au.. Pour ces
réactions le transfert de moment est important pour des collisions centrales
et la fusion incompléte prend alors place. Pour le systéme 86Kr (35 Mev/A) +
27A1, 1a fusion fnefficace est observée dans nos calculs pour des paramétres
d'impact b = 3, 4 fm, c'est-da-dire lorsque la largeur de la superposition
des ions devient plus petite que le libre parcours moyen.

Le noyau composé formé dans les collisions centrales, se déexcite en
émettant des particules 1égéres. Nous avons étudié les caractéristiques des
particules &mises au-deld d'une sphére de 10 fm centrée autour du centre de
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masse du noyau composé. Un flux iInstantané de particules se produit au
commencement de la réaction {(cf. figure 111-22a). C'est une émission de
prééquilibre comme le montre la figure III-22b. Leur &nergle cinétique est
trés élevée, ainsi que 1'anisotropie globale (cf. égalitd II1I-15). Cette
smission a les propriétés d'un “Fermi Jet" (REB5, SR84, SR83, DB84). C'est
une signature des effets de champ moyen qui couplent la vitesse {ntrinséque
des nucléons avec la vitesse relative des deux ions. Aprds un temps trés
court, ce phénomdne disparalt pour laisser place 3 ume déexcitation plus
{sotropique. L'anisotropie s'annule et 1'énergie moyenne d'évaporation des
nucléons devient constante vers 8 MeV/A. Les Intéractions résiduelles ont
&quilibré le systéme qui se refroidit alors par une &vaporation de particu-
les {plus facilement pour les neutrons). L'@nergie d'excitation du résidu
baisse avec 1'émission de particules comme le montre le tableau sufvant :

tifm/c) | 0 30 60 9 120 150 180 210

E/A (MeV/uma) l 7.1 7.1 6.6 5.0 3.8 3.2 2.6 2.4

St on considére 1a 1oi T2 = 8 E*/A oli T est™la température du noyau de
masse A et d'énergie d'excitation E*. alors 3 1'instant t = 180 fm/c, 1la
température effective du résidu est 4.6 MeY. A cette température, un calcul
d'évaporation statistique donnerait pour ces particules une énergie moyenne
de 2T = 9.2 MaV prache de celle obtenue dans la figure III-22bh.

6 ~ CONCLUSION

L'étude par 1'@guation de Landau-Ylasov, de la collisjon 40Ar + 27A1
montre que des noyaux chauds sont formés dans 1a voie de fusion. toutefois
1'énergie d'excitation n'excéde pas 7 a 8 MeV/A. Un noyau composé plus exci-
té ne se forme pas quelque solt 1'énergie cinétique du noyau incident, car
1'énergie longitudinale devient trop importante, et les collisfons a deux
corps ne permettent pas 12 relaxation dans les directions transverses. Ainsi
on observe une transparence des fons. Le seuil de non transparence
dépend alors de 1'intensité de 1'intéraction résiduelle. Un traitement
hydrodynamique oii le tenseur de pression est isotrope et donc les collisions
3 deux corps trés dominantes permettrait 1'existence de noyaux beaucoup plus
excités. Par contre, pour la déexcitation, le noyau se refroidirait moins
rapidement que dans nos calculs, comme nous 1'avons vu dans le chapitre II.
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Pour les systémes légers, la dynamique de 1a voie d'entrée s'oppose 3
1'&tude de leur limite de stabilité dans le cadre de notre modéle. La fusion
inefficace observée, demande encore gquelques &tudes pour 2tre bien caracté-
risée, notamment pour déterminer sa section efficace. Pour les systémes
lourds, Ta fusion inefficace n'a pas &té obterue dans nos calculs en raison
du pouvoir d'arrét important des deux partenaires de la collision.

Ces résultats partiels ne sembient donc pas en contradiction avec la
1imite de stabi11té &levée des nayaux composés (cf. § III-5). I1s montrent,
d'autre part, que les principaux mécanismes de réaction, aux &énergies inter-
médiaires, sont décrits par 1'équation de Landau-Vliasov : les réactions trés
inélastiques pour des énergfes fincidentes inférieures & 20 MeV/A, la frag-
mentation pour des énergies plus é&levées, la fusfon {incompléte pour des
collisions centrales, ainsi que 1'émission de prééquilibre et 1'@vaporation
de particules. Dans la partie expérimentale suivante, nous allons nous con-
sacrer aux rdactions de fusicn pour différentes @nergies incidentes du sys-
téme (“O9Ar + 27A1) dans Je but de vérifier éventuellement la prédiction de
la fusion fnefficace.
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CHAPITRE IV

LIMITE EXPERIMENTALE DE LA FUSION POUR-LE SYSTEME (“+0Ar + 27A1)

1 - LES SYSTEMES COMPOSITES AUX ENERGIES INTERMEDIAIRES

Au-dessus de 10 MeV/A d'énergie incidente dans les collisions centrales
d'ions Tlourds, le transfert de moment n’est plus complet. La fusfon
incompléte prend alors place. Pour des systémes légers, le noyau composé se
déexcite par @&vaporation de particules ; pour des systémes Ilourds, 11
fissfonne le plus souvent. Dans les deux cas, i1 s'agit de différencier les
réactions de fusion incompléte des rdactions de transfert dans les données
recueillies (GRES6). Nous étudierons particuliérement le premier type de
réaction pour le systéme (“0Ar + 27A1). Dressons tout d'abord une bréve
revue expérimentale sur les noyaux excités.

S

1.1 - Temtatives de détermination de la limite de stabilité des noyaux

En accord avec la référence (BD85), la détection des fragments de
masse de 13 cible ou d'un noyau composé, en fonction de 1'énergie incidente
du projectile, montre une brusque variation pour des énergfes d'excitation
autour de 30 MeV/A (cf. figure III-la). C'est peut-&tre une signature de la
mul tifragmentation car, 1) est méme possible d'en déduire une loi d'échelle
dans les distributions de masse (CA85), ainsi qu'une loi de puissance A-"
que 1'on peut obtenir dans 1'étude de la transition liquide-gaz. Dans ces
calculs, si on veut reproduire les r@sultats expérimentaux, une température
limite de T = 12 MeV se précise pour les noyaux (PA84). Mais 1'analyse de la
loi de puissance suppose une descriptfon de matiére nucléaire infinie et est
donc trop irréaiiste (cf. § I[II-1-1) ; d'autre part seulement la distri-
bution en énergie cinétique sert d estimer la température. Une lof de puis-
sance ne suffit pas pour comprandre la déexcitation des noyaux. L‘abondance
des fragments signe 1'apparition de 1la. multifragmentatfon mafs pas 1la
compléte vaporisation du systéme. De plus, 1'évaporation des fragments
lourds rend difficile la détermination exacte de 1'énergie d'excitation.

Loy e S
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La détectian des résidus de masse inférieure 3 celle du noyau
composite, permet d'observer une composante de fusion qui disparaft 3 partir
d'une certaine énergie incidente (APBS). La méme chose se produit pour des
systémes lourds ol 12 premiére vole de déexcitation est 13 fission (CH8S}.
Les résuitats semblent en accord avec une possible limite d'énergfe
d'excitation donnée par la référence (LE8B5) (cf. figure II-3), ol 3 partir
de 8 HMeV de température un noyau ne peut pas supporter 1'énergle
d'excitatfon. kéanmoins, on ne peut pas encore dorner ¢2 réponse au sujet de
1a nature exacte du procédé de désintégration. Dz trds fortes indications de
muTtifragmentation scnt données par des expériences ¥ . .sives mafis elles
demanaent, pour plus de confirmation, des expériences exclusives (i cofn-

cidences), tout comme 1'é@tude de la composante de fusion.

1.2 - Yole d'entrée ou voie de sortie

A la vue des chapitres précédents, les calculs dynamiques conduisent 3
une nouvelle interprétation de la 1imite de fusion observée expérimenta-
Tement jusqu'd actuellement. En effet, les “énergies d'excitation,
nécessaires i la désintégration d'un noyau, sont beaucoup plus élevées gque
celles mesurées au moment de la disparition de la fusion en vofe de sortie.
Les observations expérimentales ne permettent pas pour 1'instant de prouver
que le noyau composé@ a atteint sa limite de stabilité. Les calculs avec
1'équation de Landau-Vlasov fnterprétent cette disparition par un effet de
vofe d'entrée : la fusion inefficace. Le moment transféré ne serait plus
suffisant par rapport au moment 1longitudinal, pour permettre 3 un ncyau
composé de se former. Et ainsi, 11 se produfrait une reséparation aussi
assymétrique que 1'étajent les deux fons fnitialement. L'é&nergie
d'excitation globale des deux résidus (c'est-d-dire sans Teur @nergie
cinétique relative) saturerait au niveau de celle olr 1a fusion étaft encore
possible pour le méme systéme initial. Une mesure sans ambiquité de cette
énergie d'excitation «!. inguerait les deux interprétations. Car si le noyau
a atteint sa limite de stabilité, son énergie d'excitation n'en serait pas
pour autant affectée. D'autre part, on devrait observer un brusque
accroissement de la multiplicité en particules 1égéres, alors que pour la
fusion 1inefficace les particules 1égéres d'évaporation devraient rester
aussi nombreuses que lors de la 1imite de la fusion. Ensuite, 3 mesure que
1'énergie incidente du projectile augmenterait, un effet de transparence
prendrait place en réduisant le transfert de moment Tongitudiral donc
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1'énergie d'excitation globale. Par conséquent, 1'&vaporation deviendrait
moins importante. I

11 s'agit donc de savoir si la disparition de la composante de fusion
est un probiéme de vole d'entré@e ou de voie de sortie. La réponse apportera
des &léments sur le domaine de validité des modéles th€oriques. On pourra
entre autre Juger 1'importance des collisfons 3 deux corps i travers le
terme de collisions de Uehling-Uhlenbeck et apprécier la section efficace
nuclécn-nucléon dans 1a matiére nucléafre. Sa présence est capitaie, comme
on 1'a vu précédemment dans 1'étude des noyaux chauds et des collisions
d'ions lourds aux énsrgies intermédiaires. Mafs la réponse nicessite des
expériences absolument exclusives afin de bien identifier e phénoméne. Nous
aborderons le probléme dans le paragraphe IV-2, mais tout d'abord jetons un
apergu sur la notion de température en physique nucléafre expérimentale.

1.3 - Mesure de 1a température

La température est, a 1a vue des modéles thermodynamiques, une guantité
importante, mais qu'en est-il de sa mesure expérimentale ?

Aux basses &nergies, 1'analyse du spectre en énergie cinétique des
particules 1égéres permet de mettre en &vidence une tendance du type eE/T
et donc d'en déduire une température T, car la source reste bien définfe. A
des &nergies plus &levées, i1 est nécessaire de considérer trois sources
(généralement les fragments spectateurs de la cible, du projectile ainsi que
la zone participante deux fois moins rapide que le faisceau), avec 6
paramétres & ajuster. Mals cette interprétation n'est pas unique et ne
prouve pas que les trols sources existent et sont équilibrées. D'une part la
Toi en e'E/T peut étre reproduite par des calculs de cascade sans aucune
notfon de température. Ces calculs ne sont pas vraiment une bonne
appreximation.des collisions d'ions lourds aux énergies fntermédiaires, mais
la tendance globale de 1a 1ol est bien reproduite. I1 est donc dangereux de
croire que la tempéralure extraite des spectres inclusifs de particules
1égéres correspond d 1a température thermodymamique. D'autre part, la
vitesse de recul de i1 source est sodVent mal estimée en raison des
fluctuations provenant .du transfert incomplet du moment 1linéaire. Par
conséquent, de mauvaises interprétations peuvent conduire & des températures
sous-estimées (B083). Des mesures en coincidence sont donc nécessaires pour
{dentifier correctement la source d'émission.
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L'accés 3 1'&nergie d'excitation du noyau de fusion peut nous permettre
d'an déduire la température de ce méme noyau fnitfal. Cette énergie peut
étre estimée soft par la multiplicité totale en neutron (FUBS) soit par la
mesure de la vitesse du résidu d'évaporation (AUGSS). Dans le premier cas,
11 faut estimer 1'@nergie d'excitation moyenne emportée par chaque neutran.
Dans 1‘autre cas, la déduction de 1'énergfe d°excitation dépend d'un modéle.

_ En effet, 11 faut supposer qu'une partie de la cible ol du projectile
fusionne avec respectivement le projectile ou 1a cible et que 1'autre partie
ne participe pas 3 la réaction. Cette méthode n'est valable que si plusieurs
tests avec des codes d'&vaporation conduisent 3 une description cohérente du
procédé. Les températures atteignent des limites de 6. 3 8. MeV dans la
référence (AUGB5).

La corrélation de deux particules 1égéres a petits angles peut conduire
3 la température, mais aussi la mesure de leur énergie cinétique relative
revient 3 mesurer 1'dnergie d'excitation de 1a source. Ainsi, si la source

est 3 1'équilibre thermique, sa probabi1ité d'avoir deux différentes

* *
énergies d'excitation E: et E; est donnée par e'(El"EZ)/T, d'ol la
possibiiité d'en déduire la température T. Mails cette méthode a trois
inconvénients : les particules mesurées ne proviennent pas nécessairement de
la source chaude uniquement, 11 n'est pas prouvé que la source est
thermalisée, 1a source peut provenir d'une premiére désintégration.

La temp@rature nucléatre est donc une quantité difficile 3 mesurer et
qui peut porter 3 des ambiguités. Des mesures exclusives devrajent permettre
de les restreindre. C'est ce que nous allons apporter en étendant la méthode
de la référence (AUGB5) pour 1a rdéaction {“0Ar + 27A1).

2 - LA FUSION POUR LE SYSTEME (“0Ar + 27A1)

— Aux energles intermédiaires, la fusion est généralement incompléte.

Mais alors la corrélation ontre le transfert de moment et 1'énergie
d'excitation nécessite des hypothéses. On peut imaginer trois approches
différentes. La premiére consiste a supposer qu'une partie du projectile
fusionne avec la cible entiére, le reste du projectile poursuit son chemin
avec le faisceau ou 1'inverse avec le reste de la cible sans aucun
mouvement. Dans la seconde approche, une partie du projectile fusionne avec
une partie de 1a cible. Elle est plutdt applicable aux systémes symétriques,

-
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car pour d'autres elle ne reproduit pas en méme temps les mesures de
vitesses et de messes des résidus de fusfon (NI86). Dans ce cas, 11 est
nécessaire de considérer une troisidme approche o les nucléons du
projectile, qui ne participent pas & la fusion s’échappent plus rapidement
que le faisceau. Pour 1'étude du systéme (“0Ar + 27A1} on se placera dans le
cadre de la lére approche cii les nucléons perdus proviendront de 1a cibdle.
Les mesures inclusives des résidus d'Gvaporation ont fait 1'objet de
plusieurs publications (AP85, AUGS85, J085). Nous weviendrons sur leurs
résultats puis nous discuterons 1'apport des corrélations de ces rdsidus
avec des particules a & une énergie incidente de 27 MeV/A, afin d'en déduire
Teurs multiplicités différentielles.

2.1 - Cinématique de 1'évaporation d'un noyau composé (J085)

Tout d'abord, on peut noter que la vitesse moyenne du résidu est &gale
3 celle du noyau composé fnitial, car 1'Gvaporation est isotrope dans le
ceatre de masse du noyau composé. Alnsi les mesures de la masse et de
1'énergie du résidu, nous permmettent de connaitre la vitesse du résidu. A 27
MeV/A, celle-ci s'avére étre supérieure 3@ celle d'un noyau composé qui
proviendrait d'une fusion compléte. De cette fagon, par conservation de
1'énergle, la perte de nucléons par 12 cible (27A1) i des vitesses nulles,
semblent le plus probable. On verra qu'une perte de 6 & 7 nucléons par la
cible d’aluminium rend les calculs raisonnables.

La nature aléatoire de 1'dvaporation, nous permet de considérer que la
distribution des vitesses est maxwellienne dans le centre de masse, ainsi :

. V2
(1v-1) Eo.p L. X
PERRARTINEL

o o est la section efficace de production des résidus de masse domnée M et

a, la section efficace totale. Cette expression peut encore s'écrire :

e
d3s 1 e 2L 72

(1v-2) X
Gt (2m)32

> 2
car d¥ = 9" dg dY

vt ea.
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En fait la section efficace différentielle (IV-1) est invariante par

de vitesse, et par consdquent elle est é&gale & 1l1a section efficace
différentielle dans le laboratoire :

(1v=3) $Bq , d0
@& o

En prenant d¥ = v2 sino dods dV, on peut obtenir la distribution des
vitesses dans le laboratoire :

d3s .

ap——. . © 2 y2
dadv {2my)3/2

My 2
En définissant 1'énergie cinétique du résidu par E = %ﬁ et W = + oll

Vc est la vitesse du noyau composé&, on obtient la distributicon en &nergie
dans la laboratoire :

-1 {(E+W-2/ER cosa)
(IV"4) dad' a ot 1 /ZE ";

e
dEda  {2m)372 1

2
car 7 =v2+vg-2vvccose.

Les spectres en é&nergie des résidus de masse donnée font apparaltre
deux composantes (figure IV-1). L'une, aux hautes énergies, correspond 3 des
réactions de fragmentation, alors que 1'autre donne la participation des
réactions de fusion. L'équation (IV-4) avec les paramétres oy et x peut &tre
ajustée sur la composante de fusfon et ainsi la séparer de la composante de
fragmentation. '

2.2 - Dispositif expérimental

La chambre de réaction est décrite dans la référence (J085). Le
détecteur de résidu F, pris en compte ici, n'est pas composé d'une chambre
d‘ionisation, mais de jonctions au silicium oli chacune donne 1'énergie
perdue par une particule lourde. La somme fournit 1'&nergie totale de la
particule. I1 a été rajouté sept détecteurs (Pi’ i = 1,7) de particules
1égéres (p,a) qui sont de petits téiescopes de silicium 3 3 &tages : Tes
deux premiers donnent des pertes d'énergie AE et la derniére (Nal) 1'énergie
pour arréter les particules aprés le passage dans les deux premiéres
parties. Voici leurs dispositions :

"w
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z(faisceau) o Py
faisceau
détecteur 1
¢ Pe
P,
' P P §
ciblgl—- > R 2 B 0P jlan vertical
‘///,Z%r T~ 17
J
t
Projection des détectew:s

sur un plan perpendicu-
laire au faisceau.

cible

Position des détecteurs et dimensions des siliciums(daE)

DEtecteur|e (degré){¢ (degré)|r (cm) |daE, [daE, [daE; [daE, {daFg

{um} (uﬂ”* (um) {{um) ({um)

Fy 4 0. 77.5 30. | 542,11000.11000.]1020,
Py 8.20 180. 75. 156. } 313.
Py 8.20 0. 75. 175. | 312.
Ps 30.00 0. 33.9 |100. | 315.
P, 3.7 270. 89.3 |151. | 309.
Pg 11.8 90. 57.2 |166. | 322.
P 2. 90. 45,  |150. | 306.
Py 40. 90. aa. 307, | --

Le diamétre du collimateur des détecteurs est de 15 mm excepté pour le
détecteur P; ou 11 est de 12 mm. Les détecteurs proviennent Jdu CENG

Grenoble et du GANIL ol 1'expérience s'est déroulée.

2.3 - Comportement de Ta fusionm en fonctjon de 1'énergie incidente
du_projectile

Le tracé, pour les détecteurs de fragments, de la carte (A-E) ol AF
est une perte d'énergie dans les détecteurs et £ 1'énergie cinétique totale
des fragments, permet de regrouper les fragments suivant leur charge. On
constate (cf. figure IV-1) que Ta composante de fusion est plus prononcée
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Figure V-1 : Extraction de la composante de fusion pour des spectres
en energie de résidus (sans coTncidence) de charge 7 = 19, 18, 17, 16,
15, 14 avec 1a formule [V-4, Au-deld de Z = 15, 1'extraction devient
mauvaise.
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Figure IV-2 : Spectres en énergie, 1issés, de résidus (sans coTncidence)
de charges Z = 19, 17, 15, 13. Les spectres 1, 2, 3 et 4 correspondent
respectivement 3 des énergies incidentes dans le laboratoire de 27, 32,
36 et 40 MeV/A. L'abscisse est donnée en unité relative A 1'énergie inci-
dente des projectiles d'Argon. R&férence (APS5).
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Figure IV-3 : Méme chose qde la figure IV-1 pour des résidus en coinciden-

ce avec des particules a.

thése du nombre de nucléons perdus par la cible d'aluminium (en trait fin :

4 nucléons, en trait gras

Les deux courbes sont différentiées par 1'hypo-

7 nucléons).
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pour les résidus de masse é&levBe. Pour les spectres de rdsidus 1égers,
beaucoup sont produits par l1a fragmentation et de ce fait se méiangent 3 la
composante des résidus d'évaporation. La reprdsentation de la composante de
fusion par la distribution (IV-4) devient alors difficilement réalisable
{cf. figure IV-1).

_ Les mesures inclusives des résidus dans le détecteur Fy @ 4* nour des
énergies incidentes de 27, 32, 36 et 40 MeV/A ont montré que la composante
de fusion disparaft pour 32 MeV/A (figure 1V-2) (AP85). La mesure de la
vitesse moyenne des résidus de fusion nous fournit 1'énergie d'excitation du
noyau composé. Elle passe de 6 & 7 MeV/A pour 27 et 32 MeV/A d'énergie
incidente. Dans les calculs de Levit et Bonche (LESS), 1a température est
liée 3 1'énergie d'excitation par 1a relation (€ = aT?). Le paramdtre (a) de
densité de niveaux s'estime & A/8. De cette fagon les températures
correspondant aux énergies d'excitation plus haut sont respectivement 7 et
7.5 MeY, des valeurs comparables aux tempé&ratures 1limites des calculs
statiques de Hartree-Fock discutés dans i2 paragraphe I[I-1-2 et plus basses
que nos calculs dynamiques présentés aux chapitres”Il et III. Mais comme on
1'a noté dans le paragraphe IV-1-2, les mesures ne sont pas suffisamment
exclusives pour affirmer un accord théorie-expérience.

2.4 - Apport des coTncidences {résidus-particules 1égéres).

La détection des fragments lourds en coYncidence avec des particules
permet de séparer les composantes de fusion et de fragmentation d'une fagon
plus marquante (cf. comparaison des figures I¥-1 et IV-3). Sur la figure
IV-3, les spectres de fragments rassemblent les cofncidences du détecteur
F avec un détecteur quelconque de particules 1égéres. Ceci afin d'avoir une
meilleure statistique et aussi de pouvoir reproduire la composante de fusion
par la distribution {IV-4). En effet, la cofncidence avec un seul détecteur
de particules légéres ne donne pas une distribution de la forme (IV-4), car
i1 y a une contrainte cinématique supplémentaire. Par exemple, les multi-
plicités différentielles dans le 1laboratoire sont différentes pour les
détecteurs P, et P, alors qu'ils sont pla¢és & un méme angle par rapport au
faisceau (cf. figure IV-4). Par contre, le fait de tenir compte de plusieurs
angles lisse les différences entre détecteurs et permet 3 la distribution de
1a composante de fusion de se rapprocher de la forme (IV-4).
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Afin de tester le modéle de rfaction dont Gipend la distributic
" (1v-4), nous avons effectub un ajustement sur les diffirents spectres de
charge donnfe, en supposant deux cas de nucllions perdus par la cible, q‘n
correspondent & des valeurs différentes de Ta valeur W dans 1'8galité
(1V-4) c'est-3-dire du centrofde de 12 maxwellienne. On peut constater que
pour 4 nucldons perdus, sans vitesse dans 1@ laboratoire (cf. figure IV-3),
11 r'est pas possible de reproduire la composante de fusion. La cible a
nécessairement perdu plus de nucléons lors de la collision pour former un
noy2u compos&. En fait, pour une énergie incidente de 27 MeV/A, 1'aluminfum
doft perdre 6 3 7 nucléons sans vitesse dans le laboratoire. Si ces nucidons
sont produits avec un peu de vitesse, alors leur nombre doit 2tre plus
grand. Mais vu la statistique des spectres, cette distinction ne crée pas
beaucoup de différences dans le calcul de 12 section efficace de la fusion.

La composante de fusion des résidus en t:oTncidem:e2 a(vec uri des détec-
d2q4(g.,q

- r*™j ~

teurs de particules légéres l’.1 est proportionnelle 3 E-r-&j_— 20,8y, 0

g, et Qj sont respectivement les angles solides. des détecteurs F; et PJ.

Cette expression peut encore s'&crire en fonction de 1a section efficace des

résidus de fusion et de 1a multiplicité différentielle des particules «,

11&e & 1a détection d'un résidu dans 1'angle solide 8., c'est-d-dire :

dza(n,.nj) do(e,) m(a,,..nj) L face de 1 te est dédulte &
= . La surface a composante est déduite

. ds q @y .

partir de celle de la distribution (IV-4) pour tous les détecteurs. Les

erreurs statistiques .sont trop grandes pour tenir compte d'effets
cinématiques supplémentaires dans une telle procédure.

La composante de fusion des résidus sans coTncidence (figure IV-1) est,

-

de son cdté, proportionnelle i %%—(er)mr. Afin que le coefficient de
r

proportionsalité soit le méme dans les deux cas, 11 faut corriger les
surfaces des composantes de fusion de telle sorte qu'on ait par exemple le
méme nombre de coTncidence totale dans les deux cas. C= rapport est
relativement fimportant (~ 170), par conséquent i1 n'était pas possidble

d'enregistrer 3 la fois les détections sismles et les colacidences. Cect
explique les valeurs des taux de comptage entre les figures IV-1 et IV-3.

' P daM
En principe 1'intégration Ha(czr) = J @ (9..9) dQJ donnerait la

multiplicité totale en o pour des résidus détect®s dans 1'angle solide A,
mais le nombre des détecteurs (7) n'est pas suffisant. Un changement de

3
*
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repdre par rapport & celui du laboratoire ne peut qu'introduire plus
d’imprécision, car dans nos mesures nous ne pouvons pas déterminer 1'instant
d'émission de la particule g, dans la séquence d'évaporation. Par exemple,
supposer que la particule « détectée est la premidre de la séquence, conduit
3 une incohérence. Toutefois, afin d'avoir.une estimation de la multipli-
cité, on peut faire quelques hypothéses. On peut supposer que 1a multipli-
cité différentielle dépend peu de 1'angle azimutal ¢. De cette fagon
M (a.) ~ 2n .{*%3 (Qr.ej] sin oydoy. La figure IV-4, donne la multiplicité

dM .
Té? [ar.aj) = 2x -gg— (Qr'ej) sin ey pour deux charges différentes des

résidus. Pour les autres cas de charges, 1'ajustement de la distribution
IV-4 conduit 3 des aberrations. De ces résuitats, on peut constater que
1'indépendance de 1'angle azimutal n'est pas‘ vérifide, car les résidus ne
sont pas détecté@s dans 1a direction du faisceau.

Malgré cela, on peut estimer la multiplicité totale en essayant
d’ajuster une courbe sur les points mesurés. Une telle procédure n'est
naturellement pas précise, mafs on peut en retirer une multiplicité en
particules o de 3 3 5. Sur la figure IV-4, on peut constater que 1la
multiplicité croft quand Z décrolt, mais on ne peut pas donner d'ordre de
grandeur de la dirférence. Un calcul (MI85) statistique d'é@vaporation d'un
noyau composé de masse 60 et d'énergie d'excitation de 6 MeV/A, conduit i
une muTtiplicité totale de 2.2, une valeur inférieure d'une unitéd 3 nos
résultats. La différence pourrait provenir d'une émission de prédquilibre
quf n'est pas tenu en compte dans le calcul statictique. En cindmatique
inverse, 1a vitesse des particules de prdéquilibre peut atteindre de 1'ordre
de .3 la vitesse du projectile et leur Emission se fait vers 1‘avant. Par
conséquent, la participation d‘une parti‘cule alpha de prééquilibre, dans les
mesures, n'est pas exclue. Naturellement, avec une telle incertitude sur
1'intégration de la multiplicité différentielle (cf. figure IY-4), on ne
peut pas reproduire les résultats par des modéles. Toutefois, on peut
constater qu‘il n'y a pas d'inconsistance avec 1'hypothdse de .fusion, puis’
d'évaporation.

3 - PERSPECTIVES
De tels résultats montrent que des mesures exclusives sélectionnent

plus précisément les @&vénements de fusfon. Naturellement, une telle
sélection restreint considérablement la statistique. Pour une meilleure

|
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étude de la muItiplicité, 1) aurait &té bon d'avoir un nombre d‘'Eévénements
plus importants. Des détecteurs supplémentaires de particules 1&gdres
serafent nécessafres. Car {ls augmenteraient la résolution de 1'intégration
de Ja multiplicité dans un espace & 2 dimensions (o, o).

Des mesures exclusives 3 différentes &nergies fncidentes préciseraient
mieux la disparition de la composante de fusfon observée avec des mesires
inclusives dans le paragraphe IV¥-2.3. Cette observation a &té interprétée
initialement (AP85) comme une limite de stabilité du noyau composé formé, &
des énergfes d'excitation de 6 & 7 MeV/A ou 3 des températures de 7 3
7.5 Me¥, qui pourraient €tre en accord avec des calculs statiques (BOSS,
SU84). Au chapitre III, nous avons proposé une autre interprétation possible
: la fusion tnefficace. Un effet dynamique s'opposeraft & la formation d'un
noyau composé plus excité pour le systéme (“CAr + 27A1), sans que pour
autant i1 ait atteint la limite de stabilité. Pour 1'instant les résultats
expérimentaux ne peuvent pas conclure sur ces deux interprétatfons. Leur
différence pourralt @&tre observée expérimentalement en é&tudiant la
multiplfcité des particules 1égéres. En effet, s le systéme a atteint la
1imite de la stabilité, la multiplicitéd doit @voluer brusquement. Mais si
1'autre phénoméne se produit, alors la multiplicité ne devrait pas observer
de changements rapides dans son &volution.
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, est présentée une contribution & 1'étude des
collisions entre fons lourds aux &énergies intermédiaires, & travers une
approche semi-ciassique et une analyse du systéme (%9Ar (27 MeV/R) + 27A1}.

L'équation de Vlasov, qui est une approximation des &quations de TDHF,
peut &tre résolue numériquement par une méthode pseudoparticulaire. Mais, en
raison de la ponctualité des pseudoparticules, nous avons choisi d'étendre
ces derniéres, @ 1'afde des &tats cohérents. De cette fagon, les propriétés
nucléatres sont mieux reproduites que celles de 1'approximation
Thomas-Fermi. Une application au cas des dalles ("slabs") de matiére
nucléaire semi-infinie (deux dimensions d'espace de phase} montre que
1'approximation est bien justifiée par rapport 3 !'équation de TDHF. La
suppression des effets quantiques, n'apporte que des différences mineures,
de part le caractére trés collectif de la dynamique.

Le développement de 1'équation de V¥lasov en symétrie sphérique permet
d'étudier les comportements dviamiques de l1a résonance géante, ainsi que les
noyaux chauds et/ou comprimés. I1 apparait que 1‘'énergie de compression est
beaucoup plus efficace que 1'énergie thermique pour destabiliser un noyau,
un résultat qualitativement en accord avec une approche hydrodynamique
(BAB5). Selon la temp@rature {initiale, on obtient de grandes vibrations
monopolaires, des formations de bulle ou une vaporisation totale. Avec une
force BKN modifiée (compressibilité de 228 MeV) le noyau de calcium se
désintégre a partir d'une température limite de 17 MeV qui semble &tre plus
&levée que les valeurs obtenues par des calculs statiques (B085). L'&tude du
résidu montre que pendant 2 ~ 4.10-22g, son &nergie par nucléon et sa masse
baissent rapidement puls se stabilisent. Ains{ seulement les particules
initialiement dans le continuum peuvent s'échapper rapidenent.

La suppression de la symétrie sphdrique, par une étude i 3 dimensions
d'espace, raméne cette limite de stabi1{té & des tempé@ratures de 12 ~ 13
Me¥, en raison de la fragmentation de la bulle. Cette rupture de symétiie
provient des fluctuations initiales introduites par la méthode d'échantil-
tonage de Monte Carlo. Mais les solutions restent globalement indépendantes
du taux de ces fluctuations. Par conséquent, on peut finterpréter cette
observation par une instabilité dynamique de grande longueur d'onde ou de

moindre énergie.

T —
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L'introduction des collisfons & deux corps avec le terme
d'Uehling-Uhlenbeck (1'&quation de Landau-Vlasov} modifie 1le processus
d'évolution d'une maniére significative. Le systéme devient alors plus
visqueux et le noyau fragmente plus difficilement. Et donc la limite de
stabi1i1té se retrouve plus &levée (3 une température initiale de 15 MeV) car
la viscosité contraint le systéme 3 garder sa cohésion comme dans le cas
d'une goutte de miel par rapport & une goutte d'eau. L'effet de coupure avec
le continuum, observé pour 1'équation de Vlasov, ne se retrouve pas quand on
rajoute les collisfons 3 deux corps, car ces dernidres permettent un
transfert permznent avec le continuum. Les résidus d'é&vaporation sont donc
plus 1iés. De cette fagon, 1'intéraction résiduelle compense le couplage
avec le continuum de 1°@quation de TDHF par rapport 3 1'équation de Vlasov.

L'étude des collisions d'ions lourds sans corrélation & deux corps
conduit aux mémes effets de transparence observés par les théories de champ
moyen. Mais §1s sont atténus 1lorsque 1'équation de Landau-Ylasov est
utilisée. Ainsi pour le systéme (“0Ar + 27A1), on peut mettre en &vidence
les transitions entre mécanismes tels que Tréactions profondément
inélastiques et fragmentation, fusion compléte et fusion incompléte, avec
les transferts d'impulsion associés. Pour le phénoméne de fusion, 1le
transfert de moment linéaire dans les directions transverses, dépend de
1’intensité de 1'intéraction résiduelle. Avec un choix raiscanable grice au
terme d'Uehling-Uhlenbeck, une fusfon au-dessus de 30 MeV/A d'énergie
incidente, n'a pas lteu. Les deux noyaux ne sont pas totalement transparents
comme pour des énergies supérieures & 50 MeV/A, car 11 y a un transfert
important d'énergie dans les moments transverses. Ce ph&noméne est appeléd :
fusfon 1inefficace. De cette fagon 1‘é@nergie d‘excitation d‘un noyau de
fusfon pour la réaction (“0Ar + 27A1) n'excéde pas 7 & & MeV/A. Par
conséquent, 1'énergie d'excitation nécessaire @ la désintégration d'un noyau
ne pourrait pas &tre atteinte.

Expérimentalement, on observe une décroissance brusque de la composante
de fusion fncompléte par rapport a la composante de fragmentation dans les
spectres en énergie des résidus de la réaction (40Ar + 27A1) pour une
énergie supérieure d 32 MeV/A. Des détections de résidus en cofncidence avec
des particules &, accentuent la composante de fusion et confirme le mode
d‘évaporation comme déexcitation de part leur multiplicité observée. Les
mesures ne sont pas assez exclusives pour permettre de déterminer 1'origine

AR
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de la disparition de la composante de fusion. Elle peut s'interpréter soit
comme un effet de voie sortie {limite de stabilité du noyau composé formé)
auquel cas, les dtudes 3 1'équilibre 1'expliquerait, soft comme un effet de
voie d'entrée (fusion fnefficace) prédit par 1'&quation de Landau-Ylasov.

Finalement, 3 1a vue de ces résultats, on peut constater que 1'approche
de Landau-Ylasov avec le terme de Uehling-Uhlenbeck est adéquate 3 1'&vo-
Tution de la distribution 3 un corps f(¥,B,t) dans le cas des collisions
d'fons Tourds aux énergies intermédiaires. Les fluctuations, créées par 12
collision, semblent prises en compte par l1a dynamique 3 un corps. C'est
probablement ultérieurement & la collision que les corrélations & plusieurs
corps jouent un rdle dans la formation des clusters, mais on ne connait pas

pour 1'instant leur contribution exacte.
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Loic VINET

Approche semi-classique de la Physique des lons Lourds aux énergies
intermédiaires.

RESUME

L'étude des collisions entre ions lourds dans le domaine des énergies intermé-
diaires (10 & 100 MeV/A), peut étre abordée par une approche semi-classique :
Péquation de Viasov nucléaire. }! est possible de décomposer la fonction de distribu-
tion & un corps sur une bage d'états cohérents appropriée aux études dynamiques.
Cetie méthode est apgpliquée au cas des dalles de matiére nucléaire semi-infinie et
les résultats sont comparés a ceux de TDHF. A symétrie sphérique, la résonance
géante monopolaire isoscalaire, les régimes d’évaporation, de formation de noyaux
bulles et de vaporisation compléte sont obtenus. L'extension & trois dimensions
d'espace indépendantes et a I'équation de Landau-Viasov ol les intéractions rési-
duelles & deux corps sont prises en compte par le terme de collision de Uehling-
Uhlenbeck, a conduit & I'étude généralz de I’instabilité dynamique des noyaux forte-
ment excités. L'application aux collisions d'ions lourds donne une description des
principaux mécanismes de réaction, et fait apparaitre un mécanisme de fusion inef-
ficace pour la réaction*AR (35 MeV/A) + Al Les multiplicités de particules alpha en
coincidence avec les résidus d'évaporation détectés dans I'expérience 4CAr (27
MeV/A) + 27Al, ont été extraites. Au regard des résuitats théariques, différents sce
nari sont proposés (limitation de voie d'entrée et désintégration en voie de sortig)
pour expliquer la disparition de la composante de fusion observée pour ce systéme
au-dela de 32 MeV/A.

MOTS CLES

- lons Lourds aux énergies intermédiaires

- Equation de Vlasov nucléaire : dalles, noyaux sphériques
- Terme de collision de Uehling-Uhlenbeck

- Désintégration des noyaux excités.



