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Abstract 

Depuis une dizaine d'annees, l'equation de Boltzmann (modiflee pour tenir compte 
de certains effets quantiques) a ete la ba4'3e de la modelisation des reactions entre 
ions lourds ; les modeles qui en resultent out tous la propriete de ne pa4~ resoudre 
explicitement requation a laquelle ils se referent (SOlIS des noms divers : Landau
Vlasov, Boltzmann- Uehling- Uhlenbeck, Boltzmann-Nordheim ... ) mais de la sillluler. 
On pourra se referer a. d'autres cours de cette Ecole pour la presentation des bases 
theoriques formelles. Ce ('ours se propose d'exposer les principes 1I1111J(~riques de base, 
de replacer ces modeles dans Ie ca.dre des differents modeles du Probleme a. N-Corps 
utilises daus les a.utres doma.ines de Physique, d'en discuter la. validit.e et de presenter 
quelques applica.tions parmi les plus significa.tives. 

For ten years, the Boltzmann equation (with some modifica.t.iolls to take into 
account S0111e quantum effects) has been used as a basis of models for the descrip
tion of heavy ion reactions; these models have in common to simulate the equation 
they refer to (under various nalues as : Landau-Vlasov, Boltzluann- Uehling- Uhlenbeck, 
Boltzulalln-Nordheim ... ) ra.ther than solving it explic.itely. The formal theoretical 
bases of these studies will be discussed in other lectures of this School. This lecture 
will present. the basic nllluerical principles of the models and t.lw links with the va
rious models of the N-Body Problem used in other fields of Physics, it will discuss 
the validity of these models and sonLe appJicatiolls a.rbit.rarily choosell a.mong the most 
releva.nt ones. 

http:releva.nt


Modelisation des Reactions N ucleaires avec des Ions 
lourds 

Berna.rd RE~1AUD 

SUB.A.TECH 

UMR. 64.57 Universite d~ Nant.es/IN2P3/Ecole des 11ines de Nantes 


Octobre 19~·5 

Abstract 

Depuis nne diza.ine d'annees, l'equation de Boltzma.nn (modifiee pour tenir compt.e 
de certains effets quantiques) a ete lao base de la modelisa.tion des reactions entre 
ions lonrds ; les modeles qui en resultent ont tous lao propriete de ne pas resoudre 
explicitement l'equation a laquelle ils se referent (sous des noms divers : Landau
Vlasov, Boltzma.nn-Uehling- Uh1enbeck, Bo1tzmallll-Nordheim ... ) mais elf' la simuler. 
On ponna se referer a. d'a.utres cours de cette Eeole pour la pr~\spnt.a.tion des bases 
theoriques fonnelles. Ce cours se propose d~exposer les pri ncipes 1I1111leriq ucs d(.l bas(\~ 
de replacer ces modeles dans Ie cadre des differents modeles dll ProbJeme a. N-Corps 
utilises dans les a.utres doma.ines de Physique, d'en discut.er la va.lidit.~ et de presenter 
quelques applicatjons parmi les plus significa.tives. 

For ten years, the Botzmann equation (with some modifications t.o take into account 
some quantU111 effects) has been used as a basis of models for the description of heavy 
ion reactions ~ these nlodels ha.ve in common to simulate the equation they refer to 
(under various nalnes as: Landau-Vlasov, BoltZlllann-Uehling-Uhlenbeck, Boltuua.nn
NordheiIU ... ) rather tha.n solving it explicitely. The formal theoretic.a] bases of these 
studies wm be discussed in other lectures of this School. This lectur<:> wil1 pr<?sent t.he 
basic llUlnerica.1 principles of the models a.Hd the links wit.h the va.rious models of the 
N-Body Problem used in other fields of Physics. it wilJ discuss tlw validity of t.hese 
nlodels and some a.pplica.tions a.rbitra.rily choosen among the most relevant ones. 

Introduction 

On recou vre sous Ie voca.ble de problc~lne A N-Corps. I 'etude de la. statiq ue e1. de la. dynanl i<)ue 

de N objets sous J'iufiuence de If'ut's intf'radions Illntuell('s d (parfois) <1<, forces ('xfc-'I'I)(,s. 
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Les differents syst.emes etudies different donc par la valeur de N et la nature des forces en 
jeux : typiquenlent 1024 molecules dans un liquide ou un gaz sOlllnises aux forces de Van 
der \¥aals, 1010 (environ) etoiles soulnises a l'interaction gravitationnelle dans une gaJa.xie et 
102 noyaux d'une reaction entre ions lourds (objet de notre etude) sOlllnis a.ux interactions 
nucleaire et coulolnbienne. 

Des siecles de recherche ont permis des' avancees gigantesques dans Ia. theorie de Ia. dy
namique des systemes. Ces approches formelles aboutissent a des equations (Schrodinger, 
Liouville, BoltzlTlann, Navier-Stokes, Fokker-Planck etc ... ) dont la resolution llunlerique 
est d'une tres grande cOlnplexite. En general, les solutions ana.lytiques sont connues dans 
certaines conditions aux linlites : souvent systelnes infinis (IV --. 00), hOll1ogenes et proches 
de l'equilibre. II y a cinquante ans, l'arrivee des ordinateurs a. donn(' I~('spoir d~{:>tendre ks 
etudes a des systenles inaccessibles aux solutions ana.lytiques. 

sur 
ordinateur 

simulation 
sur 
ordinateur 

Figure l: AIethodes ciassiques de m.odeiisation des system.f8· (i /\'- CO'1']18 

L'ordinateur a ete utilise pour sa capacite a. iterer les sequences de ca.Jcul qui seraient 
fastidieuses a la main. Le schema classique de modelisation qui en resulte (voir fig.l) repose 
sur les methodes nunleriques de disc.retisation des equations differellt.iell('s (differences fini('s 
et elements finis) nlises au point par les nlathenlaticiens du siecle dern ier. 

CependanL de tllaniere progrf"ssive. on a. pris conscience des possibiJites ouvertes par 
les ordinateurs de plus en plus puissants. pour aboutir a. ce que ron appelle desornlais 
t;;;rpe.,.i·menlalion num.it-iqu{·; physiqu( .sur ordinafe1.l.l', a'll. "com.putat ioual physics" t"n (t.n91ai8~ 
chalnp disciplinaire dont certains revendiquent l'existence entre ta. physique theorique et. la. 
physique expel'inlentale. 

On peut, un peu arbitrairenlent, attribuer c.ette (r'?)evolut.ion it. :3 raisons prin('ipalf"s : 

• 	 bien s(11', explosion de la. puissa.nce de calcul des machines qui pennet la resolution 
sinlldtanee d 'un tres grand non1 bre d 'equations c.ouplees: 
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• 	 developpement des methodes stochastiques (dites de 1t1onte-Ca1'lo) ; particulierenlent 
bien adaptees au traitement informatique, elies pennettent l'ana.lyse d'echantillons 
Iinlites de systelnes inaccessibles dans leur totalite a. l'analyse luicroscopique; 

• 	 developpelnent des methodes a autonlates discrets pour la 1110delisation des systen1es 
cOlnplexe'5; la Inodelisation passe par 'la. recherche d 'un autollHl.t.e (mieux adapte cUI 

traitelnent par ordinateur) dont Ie cOlnportelnent est hOn101110rphe du syste111e aetudier 
(voir par exemple, [I) pour la resolution de l'equa.tio11 de Navier-Stokes) . 

Le cours presente ici se propose de faire une analyse des nlethodes de luodelisation des 
reactions entre ions lourds, largenlent utilisees depuis une decade sous des noms di vel'S : 
Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck (B.U.U) (2], Viasov-Uehiing-Uhlenbeck (3] (V.U.U), Landau
Vlasov (L.V.)[4) etc... Elles derivent toutes de l'equation de Boltzmann, nlodifiee pour tenir 
COlupte de certaines contraintes quantiques. Je ne n1 'attachera.i pas a. Ia derivation de cette 
equation, discutee par ailleurs dans ce sen1inaire (expose de f\1.Balian) ; on pourra. lirE' a.l1ssi 

Particle de revue [5]. 
Le plan du cours est Ie suivant : 

• 	 section 2 : presentation generale des 1l10deles pseudo-particula.ires pour Ie proble111e a. 
N-corps et application a.ux systelnes de fennions dans l'approxilJlation sellli-classique : 

• 	 section 3 : etude de la statique et dynalnique nuclea.ires en cha11lp 1110yen avec les 
modeles pseudo-particulaires j 

• section 4 : etude de la. dynalnique nudeaire avec des collisions entre nucleons; 

• 	 section.5: applications a l'etude de variables collec.tives significatives dans les reactions 
entre ions lourds ; 

• 	 section 6 : conclusions 

Les exelnples 1110ntres seront pour la. plupart extraits d ~a.rt,icles utilisa.nt Ie rnodele de 
Landau- Vlasov pour des raisons de conlnl0dite, Inais les conclusions sont. aisenleut. gellera.li
sables. 

Modele Particulaire de l'espace des phases nucleaire 

Nous nous pla.cerons dans la lilnite a un-corps pour la description de l'espace des phases 
nucleaire ; nOllS supposerons donc que toute l'infonnat.ion sur Ie syst.(~n1e est. donnee par 
la densite f( r, k, t) (f = pla3 

, on supposera n. = 1 par la suite). Da.ns l'approxiInation 
selni-dassique, cette fonc.tion est definie positive et done consideree COlllme une densite de 
probabilite fer, k, t) >= 0 ~ les valeurs nloyennes des opera.t.eUfS se calculant C0l111ne une 
esperance au sens des probabili tes : 

(1) 
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L'evolution au COUfS du temps de cette densite est detenninee par i'equation de Boltz
mann (== Vlasov+tenne de collisions), qui s'ecrit dans Ie cas des interactions independantes 
des vitesses : 

a/(r, f, t) k - _ - - _ - _ - .a + -.\1;/(7·,k,t) -·\1rU(7·,t)·\1k/(7·,k,t) = Icoll (}); (2)
t 7n 

ou Ie ternle lcou(/) est Ie ternle de collision. Dans une premiere partie du cours nous Ie 
supposerons nul (approxinlation du champ nl0yen), il sera etudie dalls une a.utre section. 
L'equa.tion (2) est dans la lilnite non-collisionnelle identique a. i'equation de Liouville: 

a/(r,k~t) ... ... _ 
at + {/(r,k,t)~I-J(7\k.t)} = O. 	 (:3 ) 

On a.boutit donc a. une situa.tion paradoxa.le : les systenles quantiques et. classiques se
ra.ient gouvernes par les nlenle5 equations! La difference ne residera.it.-elle que dans les condi
tions initiales? Dans Ie cas senli-classique, on pourrait introduire les contraintes iInposees 
par Ie Principe de Pauli au taux d'occupa.tion ; en principe, ces contraintes Bont aJors satis
faites tout Ie tenlps, car l'equation de Liouville conserve les densites dans l'espa.ce des phases. 
Telles sont les justifications for111elles genera.Iell1ent a.vancees et qui ..esten!. a. etre validees 
fonnellel11ent et dans les applica.tions nU111eriques. Des trava.ux recent!; ont. pennis de lnieux 
comprendre Ie cara.ctere "quantique" des solutions de l'equation de VIa.sov (voir these de P. 
L'Epla.ttenier [6]). 

2.1 Les 2 approches llullleriques de base 

II existe deux 111ethodes de base pour Ia resolution lllunerique de re{)uation de Vla.sov (Liou
ville) : 

• 	 les solutions sur reseaux (dites euleriennes) : la distribution a. un corps est projetee sur 
un Inailla.ge regulier fixe (clone a. six dill1ensions~ en absence de synletrie particuliere) 
et les operateurs differentieis sonL approxil11es pa.r des operatell rs aux differences finies 
(ou elelnents finis) ; I'evolution de Ia distri bution est deternl inp.p par la varia.tion all 

cours du telnps des valeurs qu 'eUe prend aux noeuds du l11aillage. 

• 	 les solutions pseudo-pa.rticulaires (dites la.grangiennes) : la distribut.ion a un corps est 
projetee sur llne base 1110bile. I 'evolut.ion de ceUe base detennine ]a dynalnique du 
SYStelne. 

On retrouve la, une distinction fondal11enta.le qui rappelle cel1e entre les schelnas de 
Schrodinger et d'Heisenberg de lao Mecanique Quant.ique. Les 111e.thodes la.grangiennes ont ete 
largel11ent utilisees en Physique Nudeaire a. partir des annees 8.S. POll)' 3 raisons principa.Ies : 

• 	 les reactions entre Ions Lourels constituent des systenles sa.ns sYllu;tries particulierps 
(pa.ra.nletre d'inlpa.ct non nul, projectile et cibJe different.s); ks (j <IilllPllsions df' !'f'space 
de phase doivent etre considerees Separelnent; 

• 	 Ie nlouvenlent intrinseque des systenles de fenuions inlpllque nne grande extension et 
une gl;ande finesse de description du sous-espace des vitesses (pas d 'approxinla.tion de 
type hydrodynamique pour Ie sous-espace des vitesses) ; 
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• 	 une collision d'ions lourds consiitue un systen1e inilia.lernenl tres' loin de requilibre (2 
noyaux froids, localises dans J'espace. a. gra.nde vitesse rela.ti v(-') (Illi evoluf.> f'llsuite vers 
un systen1e tres excite (cha.ud?) et dont les fraglnents occupent un ires grand voltune. 

Utiliser des methodes euleriennes pour ce type de probU~nle inlpose des tailles tres grandes 
de reseaux (illininlum 106- 8 noeuds) qui les rendent particulierement lourdes voire menle 
inlpraticables. 

2.2 Les bases de la 111etbode pseudo-particulaire 

Dans les methodes lagrangiennes, on se place dans un repere lnobile ; pour cela. on postule 
que la densite a. un corps pour A particules peui s'exprin1er SOLIS '[orl11e d'un produit, de 
convolution: 

(4 ) 

ou west une fonction poids non negative. constante en tenlps et. g la base nornla.lisee a. 
l'unite qui elle depend explicit.enlent. du ten1ps. ~1is a. part. c.et.te dependance en temps, ceci 
revient a. la projection de la. densite a. un corps sur 1IIH:' base (sur)c()lIIpl(~te : les conditions 
de nonna.lisation ilnposent : 

A = JdTf(r~ k, t) J(lTw(r, k) 

Si lao dyna.nlique dusystenle ~tudie est detenninee par un operateur differentiel quelconque 
L agissant sur les va.riables r, k, t, les proprietes elelnentaires des produits de convolution 
ilnpliquent que: 

(6) 

La dynarnique elu systenH~ Sf:' reduit. done a. la dYll(\.IlljqU(~ (c.-xact.!:' Oll approchee) des 
fonctions de base. 

La 111ethode est. evidente dans Ie cas siulPJe de A particules ponct.u<:'lles dassiques dans un 
chan1p gra.vitationnel ou COUloulbien ; leur densiie a. un corps est cO))lplet.elnent detern1inee 
par leur position et vitesse instanta.nees : 

A 

fer, k; t) = I:>S(r - r;(t))6(k - k;(t)) ; 	 (7) 
i=l 

1'0perateur d'evolution L evoque dans I'equation (6) est. celui de Liouville, son application a. 
lao densite de I'equation (7) donnent. If'S equat.ions du lllouvelllPn1 hie'll conntH'S d~ Han1ilton 

- 3- 
el1'i 1i ~~; dk; -r; {I: l ~ 
-=--;-=-V;t (1'i 	 (8)
elt 1n~ elt '. . 

.I 

• 	 J 

Dans ce cas-ci on a. un lnodele partic.ulaire, deternlinist.e. a.u sens st.ricL les particules dont. 
on ca.lcule Ie nlouvelllent soni "les particules reelles. 



Les pseudo-pa1,ticulesapparaissent dans Ie cas classique lorsque Ie nonlbre A de particules 
reeUes est trop grand pour que les equations (8) soient effectivement solubles. On echantil
lonne de maniere aleatoire les particules reeUes et I 'on donne a. ces particu.les selectionnees 
un poids statistique > 1 ; la nornle de la {onction de poids west 11. Otl 71 > 1 est Ie nomIne 
de particules reelles representees par chaql~e pseudo-pa.rticule. Le principe n 'est pas diffe
rent que celui des sondages qui pernlettent de suivl'eC?) la dYlla.lnique de l'opinion des :jO 

nlillions de Fran~ais en ne cOl1na.issant l'opinion que d'un l11illier d'entr'eux. Par exenlple en 
cosnl010gie, une pseudo-etoile peut representer jusqu'a. 102 a. 104 etoiJes reelles [7, 8J. 

Des pseudo-particules -d'une autre nature- peuvent etre introduites lorsque la fonction 
a un corps a. traiter, est une {onction continue; les {onctions h (voir equation 7) {onnent 
une ba..~e trop incomplete pour resoudre Ie probleme, une meilleure approche consiste donc a. 
prendre llne base a support non nul [9, 10]. QueUes sont les conditions que doivent satisfaire 
les {onctions de base : 

• 	 a) les {ol1ctions 9 doivent fonner llne base conlplet.e (ou sUl'colnplete) : 

• 	 b) eUes doivent etre une solution exacte de I"opera.l.f:'lll' de Liou\'ille <Ill problenw 
{g, H} = 0 (toute fonct.ionnelle de H a. support. borne a-priori satisfait. cette condition). 

La condition b) c.i-dessus est diffi('ile a. satisfaire en tout.e generaljt.e sj rOll vcut. prendre 
une base identique pour tout l'espace (hormis Ie cas du potentiel harnl0nique trivial) ; pra
tiquement on se restreint a. des solutions approchees : des fonctions d'abord separables en 
r et f, et avec une dependa.nce sinlple des coordonnees. Les eta.ts coherents (produit de 
gaussiennes en r et f, de largeur fixe u) sont les plus utilises: 

(9) 

a.vec (j;,a2 ) =(r,x) et (k,4» respectivenlent. Les gaussiennes de largeul's fixes ne sa.tisfont 
pa~ la condition b) en general; elles la sc\.tisfont. au sens elu principe variationnel lorsqlle 
leurs centres satisfont les equations de type "Ehrenfest" : 

dr . - -- if -- -- -
dt 	= -{r,g{r) * g{k:) * If(r, k)} ~ dt = -{h~,9(r) * g{h:) * H(r, k:)}. (10) 

Ces equations 80nt les lilllites d'equations plus generales lorsque les la.rgcurs des ga.ussiennes 
ne sont pas gardees constantes au cours du tenlps (voir les references fl], 12]). On irouvera 
daus [10] des calculs conlpJets a.vec {"('s bases coherentes. dans 1<.' cas 01' les SYITH?t rics elli 
problenle pennettent de pousser suffisanllnent loin les integrations ana.lytiques. 

Dans Ie ca.." Ie plus genera.l, on doit introduire une approxinlation slipplenlentaire, en 
echantillonnant de maniere discrete l'espace des phases; cela. revieni a. evaluer les integra.les 
de convolution (equation 4) pa.r une 111ethode de ~1onte-Carlo et. la distri bution a. un corps 
s'ecrit : 

1 	llA 

f(r, k, t) = - L9(r - rdy(f - f;); 	 (11) 
n 	a=1 

ou les centres des gaussiennes sont t.jr<~·es aleat.oirenlent dans I'espace des phases en fonction de 
lao fonction de poids w. Dans cet.l.(· approximat.ion, les pseudo-pa.rt.icllies (et.a.ts coherents) se 
C0111portent CODllne des pa.rticules ('lassi<lu<:'s se Jrlouva.llt dans un charnp harniltonien habilli:: 



e.onvolue par Ie fa.eteur de fonne ga.ussien. A1ais les pseudo pa7,ticul(:;s n'onl l)(tS plus de 1'eaiite 
IJ/zysiq'Ue que Ies 1na.Ules d 'un 7110dele f:.tI.lb'ien. 

Les phases de Ja l11odelisatiol1 lagra.ngienne des syst.elnes de fennions gont. done leg sui
vantes : 

• 	 choix du nOlllbre 11. (a priori aussi grand que possible) de pseucio-particuJes par fennions 
: ce choix est souvent lie it. la ca.pacite de ca.lcul de l'ordinateur utilise 

• 	 choix des largeurs en position et en 11101nent X et t/> des gaussiennes : pour les Systen1eS 
infil1is, ce choix conditiollne Ie taux de fluctuations de la distribution a. I-corps: dans 
les systenles finis, il est detennine par les proprietes de surfa.c.e. 

• 	 construction de l'etat initial: choix de la {onction de poids w et echantillonnage de 
I'espace de pha$e, par Ies gaussiennes selon la. fonction de poids choisie. 

• 	 solution de la dynaJl1ique par la resolution Ilullieriqu(-' des equations clu 1ll011Venlent 

(equation 10). 

Cette delnarche de principe est suivie dans les 1110d6lisatiolls clit.es de Landau-Vlasov et de 
Vlasov- Uehling- Uhlenbeck (VUU) : Jes deux different. cependant dans Ie detail des protocoles 
(choix des para.lnetres, types d'interaction utilises, construction des f~ta.ts initiaux etc... ), eUes 
different totaieluent da.ns ie trait.en1ent des collisions bina.ires. Le l1lodele QMD ([131) tres 
utilise a.ussi, est base sur d'a.utres prineipes ; en teI'll1e de 1110delisation, il se ra.n1ene a. un 
ensen1ble statistique de silnulations pseudo-particula.ires OU une seule pseudo-particule (tres 
la.rge done) est a..'3sociee a. ehaque nucleon. 

SYSTEME I SYSTEME II 

homomorphisme 

+ ... .. ~~ 

~....~.... 
~~-. 

..... 
Systeme

semi-c1assique c1assique 

A fennions 
... ... nA parlicules 

Champ moyen 

hamiltonien H .. .. hamillonien <H> 
habille 

Collisions bin aires 
sigma 
(libre+bJocage) 

.. .. sigma In 

Niveaux hierarchiques su.,erieurs 

fluctuations ... fluctuations ... .. # .. 

Figure 2: Schem.a de IJ1'incipf de 1ft. m.odeLis(t./ion d 'un systf:m.e de jenni()11.s par elf:!:' fJ(t1,ticules

test cla.ssiqu(;s 
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Dans la den1al'che exposee ci-dessus, si 1'on considere les equat.ions in i tiales (equa.tion de 
\llasov pour la densite a. un corps de A nucleons) et c.elles effec.tivC'nl(:'IJI, resolues (10.11). Ie 
modele se ralnE-nC:' a. un hOll10rphisnle (voir figure 2) entre: 

• 	 un systell1e I, sell1i-classique de A ferll1ions doni on desire ca.lculer la disiri buljoll it 
I-corps continue 

• 	 et un systell1e II, classique de nA particules classiques ponctuelles, dont on calcule de 
fait la distribution aN-corps 

QueUe est la qualite de cet hOlnorphisme, quelles sont les proprietes du syslenle I reproduites 
par Ie systeme II : ces questions sont a.bordees dans les sections suivantes clans Ie cas de ](1 

Inatiere nucleaire infinie et puis des noyaux finis. 

Statique et Dynamique nucleaire en champ moyen 

Les systemes nudea.ires sont detennines par I'interaction effective nudeon-nudeon de courte 
portee et l'intera,ct.ion coulolnbienne de longue port.ee. Ce ll1ela,nge d'interactions de diffe
rentes portees est origina.le panni les differents problen1es a. N-corps et ll<~Cessjte un tl'aitelnenl 
nunlerique specifique (voir [14]). Les possibilit.es des ordina.tellrs a.ct.uels perl11f>t.tenr. de sllivre 
la dynall1ique de quelques l1l.illiel's it quelques dizaines de Inilliers de "pseudo par1.icules f1U

cleaires" ; Ie parall1etre 11 est en general pris autollr de 100 : de :30 pour les gros syst.emE's 
dont on veut faire une analyse grossier(=' a. plllsif>l1l's cen1.aines (not.e: If> pa\'age rOlllpleLclf' 
l'espace necessite n de rordre de 1000 [15)). 

Le choix des paralnetres y et 9 des gaussiennes en position et en 11101TIent est. conditionne 
par la diffusivite de la surface nucleaire (voir infra) ; les valeurs COll11l1unelllent choisies dans 
Ie 1110dele de Landau-Vlasov sont. \' = 0, 6.5l7712 et. ¢ = 0.2/711.-2 

• 

Pour le choix de l'interaction effective nucleaire, de tres nOlnbreuses interactiolls etudiees 
pour Ia descript.ion auto-coherent.es des noyaux proches du fondanlent.aJ ont. ete utilisees 
(interactions de type de Skynne. de Tondelil'. elf' GoglIY etc... ). De loin (helas) Ia. plus utilise€' 
est l'interaciioll de Zanlick, la. ll1asse effectin:' est egale a l'llnit.e et Ie pnt,<:,nt.iel s'ecrit: 

\:.(p} = a~ + b( ~ )"+1: 	 ( 12) 
po Po 

eUe depend de 3 coefficients a, b, 0' que ron petIt a.juster a 3 donnees experirnenta.les, res
pectivement : Penergie de liaison, la densite a. l'equilibre et Ie coefficient de cOll1pressibilite 
nucleaire. L'interaction de Za.nlid, a I'avantage de la. Si1l1plic.ite I1lais eJ]e den'it t.res 111al 
Ie potentiel nuleol1-noyau et son seul paranletre reel est Ie coefficient de cOlllpressibilite : 
beallcoup de conclusions erronnees ont. et.e tirees en ajustant. ce sf'ul paranlf>l.re disponible 
pOllr retrouver les donnees experimellla.les (voil' sect.ioll sur Ie fiot IHlcJea.ire). Ell revanche. 
les intera.ctions lluclea.ires de porie(;o 1I0n-nlllles (ell particulier interaction de Gogny) pell 

vent. reproduire la, pa.rtie reelle du potent.iel optiqu(-' lIucleoll-lloyau j lIsqu ~A. des ('lIergies de 
plusieurs centa.ines de MeV). 

Vne phase essentielJe de la lllodelisation consist.e a. genererles condit.ions initia.les de 
l'equation de Vlasov pour un noyau ou de la Inat.iere nlldea.ire infinie, clans un etat donne 
(etat fonda.n1ental ou etat exciteLau rcpos Oll en translation ou en rotation, .. 
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L'etat fondalllental correspond: 

• 	 1) a. l'etat d 'energie nlininlUl11, 

• 	 2) qui satllre au 111a.xinlunl (conlpatible avec Ie prinCipe de Pauli) rocclipat.ion de 
I'espace des phases; 

la 2enle condition illlplique que les fonctions de poids tv s 'ecrivent : 

OU iJ est Ie niveau d'energie de Fernli, < H >g est la valeur nl0yelHle de l'energie d'une 

pseudo-particule centree en (r, k) et e est la fonction d'Heaviside usuelle. La preilliere 
condition illlplique que la densite de pseudo-particules soit 971./(21(3) Oll 9 est. lao degeneres
cence en spin/isospin des fernlions etudies. La 111cthode pseudo-pal't.iclilaire consiste done a. 
dctenniner de lllaniere auto-coherente a. n et A fixes la surfa.ce ((P. k) d'energie 1l1ini111a.le. 
On trouvera dans [1.5] la 111ethode pOllr generer les et.a.f.s fonda.rnenl.aux d(:, la rnaJiere infinie 
et de Ia ll1atiere a. bord diffus. 

Les noyaux chauds sont generes en rell1pla\-ant da.ns Ie fOrlnalislne ci-desslls Ia fonction 
e par une fonction de Fenni-Dirac: 

-	 1w(r,k) = _. (14) 
1 + exp( « H >g (r, k) - tJ)/ h~T) 

II faut not.er que Ie Jll0111ent de Fenl1i et Ie paraulet.re de temperature ne son1. pas inUlledia
tenlent c0111parables aux 1l1011lent et. tenlperature du s'ysten1(~ de !IUclE'OIlS. car Ie harniltonien 
< H >9 dans les expressions ci-c1essus c:ontient lin t.erme de sel r-i:'nergie Sli pplementai re 
propre aux pselldo-partic111es. 

3.1 Statique llucleaire 

Pllisqu'un des objectifs fondanlentaux de 10. physique avec des iOlls lOll rds est la detennination 
de variables liees a. l'equation d'etat de 10. 111atiere nuc1eaire: Inodule d'incolnpressjbiIite~ 
telnperature en critique .... , C0l11parOns d'abord quelques proprie1.es statiques de notre 
systell1e de pseudo-particu les a. celles de 10. 111atiere lIucieai reo POll r <:(-'Ia~ 011 ra.i t UII rnodeJe 
de ll1atiere nudeaire infinie en fa.isant Ie calcul dans un cube de 111ati(~re avec des condjtions 
periodiques al1X liluites. On trouvera dans les references IJ3). 1(jlull iIlH'IIt.a.ire tn~s Jet.a.illi:, 
des calc.uls en lna.tiere infinie. 

Dans la figure (3 gauche) est representee Penergie par nucleon de la 11latiere nudea.ire a 
differentes densites et tenlperatures pour l'interaction de Skynne Sknl*, dans les cas de la 
matiere sY111etrique infinie (Pn = pp). Les proprietes pour Ia 111atiere aSYlnetrique I = (Pn -
Pp)/(Pn + pp) =1= 0 sont. egalenlent. bien reproduites. On peut not.er (ille la relation (Energie 
d'excitation <=> Telnpera.ture) est bien decrite A tout.es les densiLes, cc qui ilnplique que la 
capaci te caJorifique du systenle est COlTccte. Les ca.lculs en 1lIa.t.i(~'r(' SCIf) i-i n fi II ie denlontrent 
la tres gra.nde sensibilite de renergie de surface au choix de 10. Ja.rg<'tH des gaussiennes, Blais 
il est possible de Ia reproduire de lllaniere tl'es satisfo.iso.n1.e : voir figure (:3 droite). 

Sans nlodifier o.UCUll po.ralnetre. Ie Illodele ps('u<io- part.iclIlo.i re peut dOllc decrire COI'
recteillent la sta.tique de 10. 111a.tier<:' Iludeaire : on peut. sC'uic:'mellt regretter qlle beallcollp 
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Figure 3: A gauche, C01npa1Ylisons cnln. I !I;quation d ~eta.t de La 1nalii1't n;uc/{;ai1'c sY1ne;i1'iquf' 

a differentes fcm,pf:7Yli'lt1'es, ca.lcttlee theoriquem.ent ef calculee iI. I ~(lide rIu tn.odelf;· pseurIo

partic'lllai1~e. A d1'oite., com.pa1Ylisons enf1'c les profiLs de Stu:facf pour La. m.atiet't 8ulli-infi'l1.ie. 

d'allteurs de ca.lculs dynanliqlles l1~aJfichent pas (Oll ne cakllient. pas) renergie de surface 
ll11cleaire sOlls-jacente de lell r rnod(~le ~ <luand on sail. ri 111port.ance de ("('He grandell r pOll rIel 
dynaluique l111deaire. 

3.2 Dynanlique llucleaire 

Une fois detenninees les propl'ietes statiqlles des systenles nucleaires, il est. possible de sinlltler 
leur evolution en chalup luoyen ; par exelllple pour sinlltler des collisions (rions lourds~ il 
sllffit de generer deux et.ats fondalnentaux (celui du projectile et de la cible) et de les depla,cer 
dans l'espace des phases pour generer des noya.ux avec tlllt:' vit.<:'sse illil,iale et, un para.nH~tre 
d'illlpa.ct 110n nul; soit : 

(Fj) 

donne un noyau centre en Ro et aya.nt. 1I1H:' energie cinetiqlle de (/i.A'o)2/2n1 1\1eV par nucleon. 
La. dynanlique est. donnee par la solution iterative des equations (10). La resolution 

nunlerique suppose done Ie suivi dynalnique de Inilliers (ou dizain(' de millif'l"s) de pseudo
particules dont. les tra.jectoires peuvenl. et.re pllls Oll ITIoins (·a.hot.iqtles. Ces particules on1 
line t.res grande dynaluique en vitesse (de 0 it la vit.esse de ltenni. soit.1 /3 de Ja vit-esse de la 
IU111iere), de plus leur reflexion sur le8 parois du pot.ent.iel moy(-'n doit. f;t.re t.r<litee de ll1aniere 
precise: les pas de temps de cakul doin-'1I1 rest'("r inf{'ricurs A I ftll ('. L('s cakuls ni.'cel';l';it.ellt 

des methodes a.l1X differences finie precises (sollVf'nt. rnet.hode du "leap frog". voir [14]) et 
une gestion optinlisee des a.cceS-l11ernoire. 
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Dans Ie cadre act.uel, les silllltlations sont '1ill1itees a. des durees de I'ordre de la centaine 
de fl11/C pour 3 raisons principa.les : 

• 	 les erreurs d'integration llUnlel'iqlle qui provoquent une degradat.ion des lois de conser
vation du syst.elne ; la plus visible et.a.nt. l'energie, typiquement de l'ordre du % par 
centaine de fl11/c ; 

• 	 des couplages de l110des collectifs et intrinseques (les etats fondarnent.aux ne sont qu 'a.p
proches) qui provoquent l'evaporation indesirable de gallssiennes (nucleons) Inelne pour 
les noyaux froids : typiquenlent des evaporations de l'ordre de '1 nucleon par 100 fnl!c 
sont observees ~ 

• 	 enfin les inhol110geneites de l'echantillonnage creent des fluctua.t.ions elu chalnp llloyell, 
ces fluctuations induisent des corrf'lat.ions qui condllisent irreversiblernent. Ie syst.(~nl<::' 

vel'S un etat d'equilibre classique (decrit par une distribution de :Maxwell) l6]; la, aussi 
des tel11ps de relaxation de I'ordre de quelques cent.aines de fnl! c sont observes. 

Heureusenlent, la phase dynal11ique des reactions nucleaires etudiees (de quelques dizaines 
a. quelques centaines de MeV par nucleon incident) a une duree qui se sit-ue dans cetie linlite 
de tenlps. Bien ent.eudu, les ll1ethodes pseudo-particulaires ne peuvenl. decrire les dernieres 
phases de Ja reaction: evaporation, refroidissenH:~nt des fragments. 

La stabilite des noyaux cha.uds pern1et d'illustrer l'interet de la methode. elle est. au 
coeur de la probU~lnat.ique posee pa.r les ions lourds. L'etude perlllet. de lIlettre (~n parallel.e 
les approches statiques: d'une part. ca.lclIls ell chanlp nl0yen de requilibre entre un noyau 
(phase "liquide") et. tlne "vapeur" de nucleons [17J et d'autre part. etudes dynalniques avec 
l'approche Hartree-Fock et Ie 1110deie de Landau-Vlasov lIS]. L'etude statique delnontre 
l'affaiblisselnent progressif de la tension superficielle jusqu'a. la lilnite (point crit.ique) Oll il 
n'existe plus de noyau propreillent. dit et line seule phase nucleaire. L'indusion du chall1p 
coulol11bien conduit a. une cOllrbe donnanl. la liluite de stabilite statique des noyaux {17]. 

En revanche, si 1'011 suit la dynalnique d'un noyau chaud prepare avec les conditions 
initia.les de I'equation (14)~ ('elui-ci evolue pa.r des phases d'expansioll coltlpression POllctUees 
d\~ll1jssions (evaporation?) inlport.a.ntes de nudeons (figure 4). Ces i~missions provoquf:'flt 
un refroidissement rapide du noyau. Si rOil definit. la linlit.e de st.abilit.t, d'lIll noyau, COlfIllH:' 

10. lilnite en temperat.ure a. partir de laquelle il Il'Y a plus fornutt.ion de:, noyau residuel : les 
etudes dynanliques indiquent. que cett.e linlite est beaucoup plus haut.e 14-16 fvleV au lieu 
de 8-10 prevus par la sta.tique. Nous retrouverons plus loin l'it11porta.nce des couplages trcs 
inlporta.nt.s entre les degres de liberte intrinseques et les 1110des collectifs (en particuljer de 
surface) qui rend delicate l'extrapolation a.ux noyaux reels des result.ats obtenus dans les 
calculs statiques. 

3.3 Dynanlique des instabilites 

Dans certaines conditions de densite et. de tempera.t.ur0, Ia. cornpressibilit.i.-> de la 111atiere 
nucleaire infinie s'annuHe et devient. nega.tive : ce C0l11port.enlent COlnnlun a. beaucoup de 
fluides est lie au cara.ctere aitrac.tif it, 1110yenne port.ee <:'1. repulsif a. court€' portee des forces 
effectives IHlcleon-nucleon. Dans ces zones, Ie sysf,enle devient. inst.able aux fluctuations 
de densite et se separe en 2 phases: fragrnent.s nucleajres (Iiquide) et des nucleons 1ibres 

II 
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de 15 Me 1/; un 1·e.~idu se forme (fp'ri:s (rile /e 8YS/(IIU; ail fVap01"f de,':' uncieons l)cutiaul df8 

phases d 'expansion,./compressiou. A dr-oitf::. car/(:$ £If.: den.'5i1.e pO'll1' /'(;t,o/ul.ion d 'un noya.u 
ayant attcint ses Hm.ilt:s de s!abiliU. 

(vapeur). La theOJ'ie de Landau des liquides de Fernli pernlet de d{--crire seul(:'lnent la phase 
init.iale de la croissa.nce des inst.abilites car e1le est lill1itee aux systenles peu perturbes (reginle 
lineaire). Pethick et Ravenhall r19] ont appliqup Ie forrnalisllle de r"andau it la 1l1aLi(~r(.) 

nudea.ire. 
Dans ce fOl'll1alisnle 011 ca.lc.ule la reponse lineaire en densite : c~est.-a-dire la valeur de la 

fluctuat.ion de densite [jp(p) en reponse a. une excitation periodiquf:' f.'xt.erne I5U. La fonct.ion 
de reponse depend (en premiere approxinlat.ion) <Ie 2 pa.ra.metres (Ies pa.ramet.res Fo et. F) 
de Landau) caract.eristiq ues de {'int.eract.joll effect.j n" nucleaire : 

(16) 


A tra.vers Ie 1110dule d~incOJnpressibilite A". Ie Illornent de Fertlli kF et. la lHasse effective In"'. 

Les insta.bilites du sysierne a.ux fluctuaJions de dellsit.e apparaiss(:'nt. lorsCJue la fonci.ion de 
reponse presente des poles; deWS Ie cas Ie plus simple (gas de Fel"llii saliS illl.eraclion). ces 
fluctuations croissent exponentiellenl<:'nt avec un tenlps c.aracl.eristique T : 

( j 7) 

ce ta.ux de croissance auglnente lineai1'elnent avec Ie 110rnb1'e d'onde I..~ (inverse de lao [requenee 

spatiale) du cha.111p pert.urba.teur ~ ceci illlplique que les fluctuatiolJs de petit.e longueur d'on<.\e . 

sont privilegiees, t.outefois rint.roduct.ion de la port.ee finie des forces ecret.e la fOBct.ion ele 
reponse (voir infra.). 

Etudier la. croissa.nce des fluct.uat.iolls dalls Ia. matiere nudeai re presente Ie double interet. 
d\lne part de pennet.t.re Ia va.lidatiotJ des Illodeles nudea.ires de chalnp rnoyen (par conlpa.
raison directe avec Ja. l.heorie de Landau pour la matiere proche de I't'quilibre), d~alltre part. 
d'et.endre Ie calcllJ (:'11 dellors elu regime lilli-'a.ire et. pOllr les systernes finis que SOllt. I('s l1oyaux. 
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Figure ·5: C~Ol/.rbf de repo118f dt /a nlatilf'ruuc/tain (i des perf urbal ion.~ piriodiqufs : /"O/'

donnee est. l'inve-I'sc (lu t.f1np8 ca."/"actIrist.iquf de croi.~sa.nce (;/ l'absc,:sSf: If 11.oll1.bre d 'oude (ir: 
La pe1'ill1'bation periodiquf. 

La nlatiere l1ucleaire infinie est Inodelisee par till cube avec des cOlldit.ions periodiques 
sur les faces; lalongueur de l'a.n~te du cube (ici 16 fIT)) doit etre granele devant. la port.~'e des 
forces et les longueurs d'onde etudiees. Initia.lelnent pour une densit.{~ p et. une teillperature 
T donnees, une perturbat.ion periodique est. creee~ son evolut.ion au cours clu telnps est suivie. 
sa transfonnee de Fourier spat.iale pennet. de calculer nunleriquenlellt:. lao relat.ion dispersion 
(f16]) et. de la COlllpa.rer avec sa. valeur t.h('oriqlle (voir figure 5). nails till large dOlllaiue la 
relation de dispersion est. reprod uit.e sau faux peti t.E'S longueu rs (rollde en ra.isoll de rextension 
spatiale des particlIles-t.est.. 

L~~croissance des fluct.uations se traduit. par format.ion de fra.gnlents entoures de nucleons 
peu lies; pour carac.teriser Ie systelne, il est inst.rllctif d'introduire Ies rnolnent.s d~ordrC:' 2 de 
la densi te spatiale en definissant. un facteur d ~in hOlnogeneite 1} : A nucleons da.ns un volume 
V ont une densite 1110yenne < p >0= A/l/. Ie fa.cteur d'inholnogeneit.e s'ecrit : 

( < p > - < p >0) ,.... I - "2
1} = 	 = {~ dr < p > (r)} - J: ( 18) 

< p >0 A . 

tel que 77 = 0 pour Ie syst.enle honl0gene et 1/ » 0 pour Ie syst.l~llle t.n~s ill honl0gene. Les 
resultats des sinlldat.ions apparaissent dans la figure 6 : respectiv<:'lnent Illatiere a. une tell1pe
rature T== 3 ~1eV e1. a. c1ifferentes dellsites. Inatiere ad(,llsit.C:, ll1oit.ie (Ie la dertsite de sat.ura.tion 
et a. differentes tenlpera.t.ures. 

Les courbes en S traduisent revolution du systenle en 3 phases: 

• 	 construction des fluctuations init.ia.les, cette phase a une duree variable dependant du 
bruit 11l1nlcrique init.ial (nOinbre et. largeur des particules lest): 

• 	 croissance f:'xponentielle, cet.t.f' phase a UlIl:' uUl'c:'e quasi illd{>pcnclant.e de la prelllJ<:'r(:\ 
elle caract.C:'ris<-' reellernelil. Ie sys1.<~Ill(, pt, c1oit. ("'Ir(' COlllpcl.ri·(' aux r('suILa.ts till IIlodele de 
Landau : 
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Figure 6: Evoluhou a'll cours dll t.empoS df riuhomogeubfe de 10 mat.ii.:rf nuc/eain : til haul. 
pour une lem.pe-ralu;re df :3 Afe 1/ il. dllJerenlfs dfnsit(.~ .. fn bas. pour U1U dfJ1sil{ {yah ;/ 

."]0% de la df:11siti.: "/I.orm.ale d dzlT{-reJl(es (empera(u.res. A droi/t. la cO'l/rlu.: donne la hYI1( 

spi'nodale pour I ~intel'a.ctioll Skm *~ les cr'oi:r £ndiquen( If8 cOlulitio1l.8 in.itia./c8 dll calc'lll dall8 

Ie plan (p~ TJ . 

• 	 sat.ura.tion ~ les "gout.tes" nudea.ires SOllt formees, les evolutions sOllt. t.res len\.(:'s (coa

lescence des petites en grosses gout.tes) 

Un lissage exponent.iel sur les cOLlrbes de la figure (j pennet cl'cxt.raire If'S t.emps ca.ract.e
ristiques, 

On observe d'une part. que les t.emps caracterist.iques croissent. t.res rapidenlent a. ha.ute 
t.enlperature, lorsque ]'011 a.pproche de la limit.e de la zone spinoda.le; <rautre part, Ie l110dele 
predit pour des telnpera.t.ures 111oyenll<:'s des t.enlps ca.ra.cteristiqu<,_'s pa,rfaitelnent cOlllpat.ible 
a.vec la duree des react.ions nude-aires (ell particulier pendant les collisions centra.les) (n)ir 
figure 7). La <Iynanlique des fluct.ua.t.ions ct. Ia. validi(.{:> des silllulations fllllneriques a. fait 
Pobjet de nOlnbreux travaux pa.r Ie group<-' de GANIL, Berkeley et Ca.lane (voir la reference 
([20,21) et les references incluses) : il est. Inontn~en part.iculier qUf', da.ns certaines condit.ions. 
Ie bruit. nUlneri<JlIe induit peut. conduirC:' a une evolution st.odlt-lSl.iql.l<' cOlllparable li c('lIe 
deduite d'une approche browniellne. 

L ~extra.polatioll de c('s r('sult.als aux Iloyaux nIJ is ('xci t('S lors d'lIl1e' react. iOI I 11 ucleai rc cst. 
perilleuse: Ie cha.nlp couionlbien n'est. pas inclus, les Inodes collec.tit's cl\'xpansion ou de 
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contraction. les efrets de bord peuvent. brouiller IE's signatures de la t.ra.nsition observee en 
111atiere infinie. 

4 Dynamique nucleaire avec des collisions 

Vne des 1110tivations essentielles du developpelllent des equations de t.ransports aux energies 
du GANIL et au-clessus~ est la prise en cOlllpte des collisions binaires qui posent des diffi
cultes techniques clans les approches de chalnp 1110yen, COlnme la. met.hode d'Hartree-Fock 
dependant du t.elnps et.elldue (ETDHF). Le t.erme de collision da.ns I'equation (2) est. sou

vent introd ui t et t.rai t.e phenomcnologiquemenL iI peut. et.re approcllt, clalls Ia. rt'cJlIct.ion e1e 10 
hierarchie BBGI,'\" (voir reLI22]) 011 dalls I"approche browlli(-,IIIl<' d(' lei d.vnarnique it I corps 
; 110US donnerons UIJ<:' present.a.tioll rapid<:' de cd.t.e derni(~r(' (-lppro('ll<-'. qui pel'lllC:'t en oulr(-' 
d~a.border la dyna.llI iq ue des Huctua.tions. 

4.1 Approche brownienne des collisions binaires 

Cette theorie a et.e intia.lenlent appliquee allx fluct.uations hydrodynarniqllcs des systemes 
dassiqlles (voir reLI2:1]) ; recenl1nent. elJe a. et.e developpee pOUI' les syst.enles de fernlions 
(voir ref.[24~ 2;)]) : da.ns cet.te approche (dite de Boltz,malill-La.ng('vill). If'S collisions binaires 
et renselnble des ('orrelel.1..ions (ford re supc:'rieu r SOlit. considerc:'("s COIlIIl,}(' u nc force AlIctuante 
agissant sur l'evolution de Ia. densit.e a Ull corps: celle-ci II'est. plus 1111 1I0rnbrc nlais une 
distribut.ioll probahiliste : 

(19) 
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Avec Ie 111elne niveau d'approxilna.t.ion que pour rl:-t.ablissen1ent. de I't~quation de Boltz
1.nann elle-lnenle (chaos 1110Ieculaire en particulier, st.at.ist.ique de Poisson pour les interactions 
elen1entaires), la. distribution 4l[f] de distribution a. Ull corps est s01ution d'une equation de 
l-okker-Planck [25], d'une tres grande con1plexit.e ca.r deva.nt. etre resolue en chaque point de 
I'espa.ce des phases. Cette distibution <l>LfJ. porte une quant.ite t.rop irnportante d'infornla.
tion pour etre utile et en pratique on se jimite~. ses premiers Illornents : on ret.rollve alors 10. 
densite a. un corps usuelle con1111e une valeur moyenne : 

f( r, k~ t) == J({f'f'( r. k; t )<t{f'Hr, k~ t) 
et on ecrit la variance de cette distribution: 

(20) 

(21) 

En se lilnitant allx collisions billo.ires. on peut. dc:'duire un <:'lIs~lnb1e fennl:- (re<luations 
pour ces 2 quantit.es ; pOllr 10. valeur Illoyenlle : 

c{f = H: f( 1 - r) - ll'_ r 	 (22)til +, . 	 . 

on retrouve Ie ternle lIsuel de Uehling-Uh1enbeck qui decrit microscopiquenlenl les processtls 
de gain et de perte en chaque point de respace des pha.ses. 

Les tennes HI+ et Hl_ (respectiven1ent tennes de gain et de pert.e) dependent de Ia. section 
efficace de collision binaire avec Pef[et dll bloca.ge de Pallli : 

(2:3 ) 

(24 ) 

la dependa.nce en r a eLe 0111ise pour simplifier ca.r les collisions sont. traitees localernent : tc 
est Ie taux de transition induit. par la. collision de :2 p«Hticllles : 

L'extensioll des 1110deles pSC'lldo-particulain's all trait.erlwnt. de refret des collisions bi
naires sur lao densite ~ Ull corps (puis da.ns lill dellxii'me 1.clnps a. Sf'S f1uct.l.Iatiolls) inlplique 

des effets d'echelle differencies : 

• 	 les coefficient.s de t.ransport. dll 1110dele particulaire sont i<iel1t.iqlles a. cellX du modele 
sen1i-dassique, si rOil a.pplique:' line loi d'f->dwlle {'onservaJlt. Ie libre parcollrs 1110.)'011 
dans la t.ransforl1latioll ct. dOl1e 1"C'lIorlllH.lisHlIlla sect.ioll cffinu'c (voir figure 2) 

I 
a(nudcoH. 'IIuc/UJ'/1) => 	 -a(II/1C!cOIl. Hue/con) (26) 

II 

Hi 
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• 	 En reva.nche ceUe Joi d'echelle inlplique que Jes fiuctuations sta.tistiques du 1110deJe 
pseudo-pa,rticula.ire ne sojen!. pas inlnH~dia.t.emen1. conlparables. S'i] est possible de de
duire direct.enlent la densite a. un corps des codes de Si111Ulatioll. ses fluctuations dans 
Ie code ont une alnpJitude directement liees au notnbre de pseudo-pa.rticuJes utilisees 
et dependent done d'un facteur uniquc;~ll)('nt. Illllllcrique. En r<'VfilldlC'. on peut. dcmoll
trer (l26]) que les fluct.uations st.atisiiques du sysl.c~111e peuvC:'lIt. c~'tr(' calculees par une 
resolution sinlult.anee d'un systc~me (requa.t.ions~ qui couple la simulation de l'equat.ion 
de BoltZ111ann (donnant a. cllaque pas de t.emps les coefficients llIoyens de tra,nsport.) 

et la. resolution des e.quations pour les fiuctuat.ions. 

On trouvera. dans les references ([26~ 27]) l'et-ude des solutions a. r<:~quilibre des equations 
collisionnelles pour la. densi te a. un corps et pou r ses fluctua.tions. L'inc! usion d 1I terllle 
de bloca.ge de Pa.uli inlplique que la densite a lin corps se rela.xc-' fonnelletnent vers line 
distribut.ion de Fernli-Dirac~ la part.ie diagonale de ses fluctuations t.end "ers la vaJeur f(l- f) 
bien connue en sta.t.ist.ique. Cependant les simulations n-'lJseignent Sill' 10. dynanlique et les 
tel11ps caract.eristiques. Ainsi 1(1 figure ~ d011l1C' rl:'vOIIlt.ioll cUI <;ours dll temps de la. densit.{:, it 
un corpset de sa. va.ric-\.IlCe locale pour 2 flui<les <Ie matiere Ilucleairc' illfinie s·int.erpenetra.nt. 
(distributions des vitesses iuit.ialement defillies ('0111111<:' deux sph(;res de Fermi disjoilltes). 
Outre la. verifica.tion (Iue les grandeurs t.("lIdell1. \"(,rs leur valeur <:1. I'f'quilibre t.heorique. on 
pent voir que les fiuctuations se reJaxent tres rapidement et que la valeur f( 1 - f) est une 
t.res bonne approxill1a.t.ion JnenlE'si fest. cOlllpJetenlent. hors equiJibre. 

Dans les systenles infjnis~ Ja partie nOll diagonale de )a. I1HI.tricC:' des fluctuations est. IH~gJi
gea.ble et done n 'est janlais t.raitee clans les exposes de reference de Physique Statistique (sa.lIt' 
Ie livre e1e Van Kampctl 1281). Dans If'S syst.(~'IIlCS finis COI1I1II(' les 1I0yc-tllX. ('II rc,'cl.!ICIIC. ks 
e]e111ents non d iagona.ux jouen t. 1I n role C:'ssenl.iel dans 10. d ispersioll des variahles collecli V(:'S 

experi l11enta.lement rnesll rC:'cs. 

La. valeur it rl:'q ui Ii bre de la mat rice de cova.riance ('st CO III pl(\1.clll<'lIt ('011<1 i Liorlllee pa.r If'S 

constant.es du J110UVenlent. dtt syst.enl<:' qui, par definitiolJ, <:'lIes nc p<'lIH:'nt pas Huet.uer (,"oil' 
ref. [26]). Ces constautes dans not.re cas sont. all nombre de 5 : rf'spect.ivenlent Ie n0l11bre 
de pa.rticules, les 3 C0111posanies des ,"itesses e1. l'energie (on recollllait lei les !) inva.riant.s de 
l'equa.tion de Bolt.zlllann). La rnatrice de covariance des fiuct.uatiolls a I"<:'qllilibre s\~n deduit 

Les coefficients Oi,i sont <I<:,s ronet.ions des int.egrales inc·Olllpl(\t.cs d(' la ronct.iotl de Fenlli. 
Par projection Sllr les opera.teu rs des ,"aria bles collect i '"<'S. 011 P<'lI t. ;'1 i~{'ln(>n1 cakliJer leurs 
fluc.tuations st.a.tist.iques ; par exetnple. on en deduit. l2GJ la fiuct.uation st.atistique sur Ie 
1110n1en1. quadrupolaire de la dist.ribut.ion des vitesses : 

(28) 

OU pOUI' la va.riable d It flot 1111cl('ai re : 

'J 'I'(1i.· = 11/ .. : 	 (29) 
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Figure 8: Evolution au cou·,.." rIll. Irmps r/f III d(u...ill r; lUI corp ..... c/ fir 8(.... fllldUo.liou .... lor·off .... 

pour' unc HHlUi:r'( infini(, il1ifia/cmf'lIl Clt1Y/,cleri:~.{f par 2 .sphh'C8 df Fermi di,.;;/an/{-s df tllI( 

fois la vite.sse de Fermi: le8 C()U·,.bf8 plr:;i-nes dOllneni h·s 1'a.leurf3 :~clo'l1 1'(t,N df.~ :!! sphi:rfs (/( 

Fe'r'mi, celle8 en poinl.illes donnenl Its l'alell'l'.s daus la direction perpendicltlairr:. 

oil T et E1, sont respecti venlen(. lo. l.enlperature et I'energie (dependant de 1a telnperature) du 
systenle, Les sinllda.t.ions nUllleriquC:'s di:'1l1ont.rent que les fluet.nat.ions ('x1.rait.('s selon la m('

thode des equat.ions couplees evoqu('e plus hauL (·on\·(·'rgellt. hiell vers ('('s vaJeurs th0oriques. 
On trollvera les deta.ils dans 10. these de B.BenhassiJle \26J. 

L'a.pproche de BoltzllHuul-Langevin est. c<:"rt.a.ineillcut. line voj(- prOJlH:,t.t.ellse pour ret.ude 
des collisions (Pions lourds. car ('lie {-t.cud 1<, formal isrne de Bohzlrlalltl ( B II LT) au x fluctuat.ions. 
Dans les section suiva.nt.es on Sf:' lilnit.cro. aux efret.s rnoyens en cotlplant Ie terme de collisions 
de l'equa.tion (22) (tertlle de l1ehling-lihlenbeck) avec 1'0pC:'ra.t.eur de Vlaso\' pour Ie chanlp 

111oyen. 
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4.2 Modelisation pseudo-particulaire des collisions 

On trouvera par exenl pJe dans la reference (161), un protocole pennetta.nt de traiter les 
collisions ent.re pseudo-particuies ; il est inspire de celui utilise dans les 1110deJes de cascades 
intranucleaires classiques ; il a ete prouve que ce prot.ocoJe effectivement. pettt. relaxer 10. 
distri bution vers 1'equilibre thernl0dynanlique (decrit. par la loi de Ferm i- Dirac) avec des 
t.enlps caracterist.iques egaux a ceux prevtls pa.r la th~'orie ([2H]). 

Est-ce que les 1110deles pseudo-particulo.ires peuvent. decrire les pl'oprif-t,(:':; de relaxation 
de la l11a.tiere lludea,ire? La c0111para.ison av<:,(" les resultats theoriqu(:'s (t.heorie de Landau des 
Liquides de Fenlli) peut etre faite; a. basse energie d'excita.tion, les result.a.ts sont c01l1po.rables 
; la difference a. plus haute energie est liee aux aux approxiJllat.ions a. 10. base de la theorie~ 
elle ne traite que les collisions pres du niveau de Fenni ; Ie 1110d(~'lc pseudo-particulaire 
pent s'affranchir de ces linlites et 1110ntrer la sat.urat.ion du teillps de relaxo.tion a. haut.e 
telllperat.Ure (voir figure 9). 

,-.. 

:= '" 
b '* Quadrupole moment 

)( ... Flow observoble 
";:'1:1 f • 1/(W"+W'")
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Figure 9: Evolutiou du temp,;;; llr- 'I'(/(/.;1·(llioll r/( 'nff,n:ablf8 ('olllc/il'l8 ('alr'lI/( da1/s '11'11 mOlINe 

l)Seuc/o-pariicuiairc : les ca.lcul$ rnonl.renf que It temps e!:d It· m.c1l1f pour des va.riables di;fJt
1'entes, eeci inrliquc quc Ie ·regim.c li'llta.i1'c est applicable 'lTUimf (I. haute 1::11. (;:1:9i,. d '(;:;l:cilafioll 

; La lendance il. la sat.ural iOI1 O. 1)(I.ult {nf1:gi,. (8/ N{ (lU n;lc (.,.oi'~'''(J1J1 flu lermc de gain nOli 

jJ1'is en complf dan8 la lhforif de /.;audau. 

Toutefois dans Ja pratiqu(:\ Ie t.errne de collision est un poillt. faibJe des sinlltla.tions lorsqll' 
il s'agit de les traiter dans les systenles finis. inho1110genes el hors (requilibre. Les sources 
d'a111bigllite des simula.t.ions sont. les sui,'ant,es : 

• 	 Ia. section effi(·o.ce nucl(:'on-Iludeon, relat.ivenl<:'nt bien COlilltl<:' pour les lllldeolls libres, 
cst difficile a evaluer dans la. llJa.t.iere surt.out lorsque {'{:,lle-ci n 'est. pas a. l'equilibre : 
sa. derivation fornlelle a partir dll fonllaJisll1(:' de la 1l1atrin-' G conduit a, des ronnes 
pararnet.risees approxiuHltin:'s (par eX(,llIple [:30. :111) : 

• 	 Ie blocage de Pauli est. difficile a. evaluer en raison des fiuctua.t.iolls indu it.es pa.r Ie pavage 
incolllplet. de I'espace des phclses : :;eu]es les sillutlation:; avec UII tr<~'s gra.nd n0l11bre 
de pseudo-part.icules (n»100) pOlIlTaient echant.il1onner I'espac(' des ph(lses (1.\'('( line 
prf~cision SlI ffisante : 

I ~) 
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• 	 les fluctuations nUlllerique du charn}} moyen lui-mE-me induiscllt till(' rela.xa.tion elTonlH~e 
vel's I.a stat.istique de Boltzmann <ttl i se superpose au tcnne de coil isiolls I>ina.ires (\'oir 
expose de E,SlIraud), 

Ces (l1nbiguites, les di;tTb'ences (Ie tJ1·ot.ocoles (so1/.vent. pC1/. e:l:pJiciles paries (l,UI(;'I/,1'S), rabsenct 
de tests COnl1)ar(tlif~ 1'endenl les 1'esuliats des codes sou'IIenl tl~fJicilem,(:nl com.parables entr ~cll.:r" 

A titre d'exelnple, voici un detail dl! protocole qui peut. paraitre anoclin : dans la sinlltla
tion avec des pa.rticules, lorsql1e les conditions cillt'mat.iquE's sont reunics pour provoqller une 
collision, se pose Ie problelne du bJocage de Pauli, a. travers I'estilllatioll clu taux d'occllpation 
final des particules en collision (c'est-a.-dirc Ie caleul dtt t.erme de blocagc (1 - I)), f doit.-il 
etre evalue avant ou apres avoir change la vit.esse des part-iellies en collision'! Les 2 prescrip
tions donnent des resl1ltats tres differents et ce d 'aut-ant. pillS q lie Ie lion 11>1'<:' de parLicuJes- test 
est faible: pour IV = :30 011 trollvera dalls ([JG]) que les 2 pl'escript.iolls illdllisent. Ull fa.el,eur 
4 da.ns Ie ten1ps de relaxation du 1110ment quadrupolaire! 

II para.it essent.iel que Ie::; difr{~rents codes soient valides pit·r df:'S caJculs de reference: 
en 111atiere infinie clont Ia. solut.ion est ana.l.yt.ique 029. 2Gi) ou ell COITlparant Ie resultat des 
calcuis avec Ies resulta.ts experin1entaux pour les sections efficaces de react.ion llucleon-noyau 
qui sont connues dans un large domaine d'l."nergie incident.e, 

5 Extraction des variables collectives 

En une dizaine d'annees~ des cent.a.in('s de tra.vaux ont. ct.€> publies sur I'et.ude des react.ions 
nuclea.ires avec les different.s JrlOdeles" Outre la. visualisa.tion des difrt'rents reginles de rea
ctions (voir figure 10), ces cakuls ont. permis d'etudier Ie comport.ernent. de nOlllbreuses 
observables experitnentaJes et d'analyser les infonnat.ions sur les proprit,t.t'S dc la matiere IlU

cleaire qu'elles pouva.ient apporter. II est inlpossible d'en {'aire Ull illvent-aire cOJl1plet. ]lOUS 

nOlls linliterons it. :3 aspect.s. 

5.1 Energies d'excitation 

L'energie d'excit.ation est la carac1.erist.iq lie essentieJle des noyallx chauds iI. (ou proche de) 
l'equilibre; apparenUl1ent beaucoup 1110ins alnbigue dans un systeme fini que lao notion de 
ten1pera.ture, elle n 'en pOSE' pas 1110i11S de redoutables problemes da.ns les c0l11paraisons ent.re 
experience et theorie. Dans Ull systen1e fini. l'energie d'excitatioll \'Ctrie en effet t.res vite 
avec Ie tenlps, SOlIS /'ol'lne de pert(=' de ll1a.t.i(~re a. l"equilibre(i:'vapora1.iolJ ?) OlI hoI'S eqlli
libre(preequiIibre ?)" II s"agit. dOIl(, de caract.criser par 1111 IlOJniJr(' 1111(' cOllrbe ("0111pl('x(' <:'t a 
variations rapicles. 

Dans un syst.cllH' t.1'<~S excit.e ~ la dCllsi t.t' d '(\nergie ci Il{~t.iqu(' (b,/ (r) peu t. Sf' dt'COl11 poser 
en 3 cOlnposantes prillcipaJes : r{~lIergi<" Cill{'t.iqllc intrillseque lif'<, (-l.\I 1l101lVClllellt. de Fenni 
tinh 1'energie d LIE' a r ecoulernellt. ('ollectif de la. IlIa.t.ii'l'c lIudt'a.i re (.:(,11 ('1 1'{'llcrgie d 'exci t.a.t.ioll 
proprenlent elite f.* ~ elles s\:-~criv(,llt. respectivelllellt. : 

(:30) 
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Figure 10: Ca:r/t;s de densiU: p-roje/{t:,';; sur Ie plwl1 de 

E=55MeV/u 

20 

0 

-20 100 
I 

20 

o ~ 

..20 - 160 

20 

0 

-20 

0 
<@ 

200 

20 
@j ,®~ 

0 ~ 
..20 280 

20 

0 

-20 

-20 0 20 

reaclioll dc La collision Au+Pb i, 
diffe,'ents energie:."S. CC8 ca"l'les illuf3/n:nl LC5 (lilTf:1'f;'nls regimes des (·olli.... ions (",11.11,(:: iOllS /ollrds 

: des collisions Ire$ ille/a.sliqlH..... .spi-cUi:quf.'3 (ies I'{ac! i01lS (if b08,';;( !ufJ'fjic a11.1: rtad iOlls 

condu.is(tnf it La disiul!gralioll du sy..;;lim.(. I..JS fchrlhs d( I(mp......onl donn! (8 CI1 fm c. 

L'energie locale due au rnou \'(,11I(:'n1. de F'erm i est ('val uee dans rapprox irna.t.ion de Thornas
Fernli : 

.... IS;:]:3 2 2/3 2/3
f' I (1') = - (-7r) fl (r)' (:32)

tn, 2'111 :2 . ~ 

et fina.lenlent, la. densiti:> d~energie d'excit.at.ion (c'<:'st.-a,-dire Ie Stlpplf'mellt. d'('nergie de la 
111a.tiere nucleai re par ra.pport it son eta.t. fondalneut.a.1 dans Ie rep('.re i lIt-'rl.iel local) s'ecri 1. : 

(:J=3) 

Le suivi (1ocal Oll illt.{'gre slIr t.out. Oll part.ie de let distribution de 1l1ati(\re) perlllet, d'anaJy
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serlo. tro.nsfol'lno.tion de renergie -i nit.in.\ement coUect.i V('- en energic cI \'xci t.o.l.ion, son degl'e 
(Pisotropie donne des indications stir Ia. proxilllite de I\~quilibre:' t.herlllodynanlique o.tteint 
Jors des reactions. 

La figure 11 IlH)Jlt,re 10. t.ra.nsforma.tion rapide:' de r(~nergie init.iale (celie du faisceau) pu
renlent collecLi \Ie en energie d 'exci tntion ; un mode 1110110pol a.i re de conI pression / ex pansioll 
est suivi d'une forte clnission de particules qui contribllent fort.ement a refroidir /e syst,('lIlc. 
L'energie d 'excitatioll elll rcsidu E~,t porte let (race de-' n's cnl issiolls d(' pr{-'{'qu iii bre ('1 <If'S 

coupIo.ges a.vec les lllodes 111011opolo.ires gi..a.nts ~ line analyse detaillee dll t.enseur de pression 
1110ntre que Ie systenle est proche de I'C(luilibra.tion apres 200 fill/C ~ Penergie <Pexcitation 
proprelnent dite o.tteinte po.r Ie systenlf:' est donc de l'ordre de 1100 f'.-1eV; c'est. lIlIe petite 
fro.ction de l'energie collective initia,lement disponible (environ 2600 ~1eV). 

(b) 
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Ces co.lculs pernlet tent line alla.lys(· d(,t-aill{~f.' des l-raJlsrel'ts COlli plex<-'s <fellergie entn' ks 

clifferents degres de Iiberte du s'yst.c~lll(-, : ils iliustrclll en ont.re Ie fort. IWl1H)ir <I~arrc:'t de la 

Ino.tiere lluc1eaire a- quelqucs dizaillc's dc' \IeV., tI d'{'lIergie de faisC<'cul : llIais la comparaison 
directe de l'energie d~excitatioll a.insi calcu1i:'<:' CiYC'C les valeurs dt'<iuit.(-'s expf'rirnC'ut.alernent 

est un problenle t.res ouvert. [32]. 

5.2 Flat de lllatiere 

Lf> fiot. est. lI)J(' des v<lriables collectiv(-'s I('s pillS (,t.tldic,(,s ('II pllysiqu(' dc's iOlls 10111'<ls : ('11(' ('(-\
rad,crise la direct.ion privil{>gi{~(' cles fragmellt.s <Ie l!lalit'H' lIt1cli:'ilire {'jecli's lors de let ("ollisioll 

: ceUe dire{·tion a dcux COlllPOS<Wt.<'s principales : rU11<' diuls Ie pl<lll <1(' rb-trtioll <'l raut 1'(' 
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perpendicula.ire a.u plan de reaction; nous n<:> nous interesserons ici <Ill ·il. la prenl1ere. Cette 
dist.ribution de Inatiere est caracierisee par sa. distribut.ion de 1l101ll(,lIt t.ransverse 1110yen 
en fonction de sa. vitesse longitudinale: < P;r > (v::). La varia.blc (Ie "flot" Fest plus 
preciSenlent la derivee de cette distribution a. Ia vitesse du centre de Illasse : 

.d < P,)111 > (v:-)
F = Vju.;SCF.CHI I (:34)

( :1.':-

Les nlultidetecteurs avec une forte granularite perllwtf,ent de rtl<.'slIrer avec une bonne 
precision Ie flot. 1111deaire(slIrtout pour les syst.enles proches de la sYlllet.rie en 111asse) ; il 
est cependant IH~cessaire d~introdujre dans les cakuls la sinutlatioll de I'indeternlination du 
plan de reaction ([33]). La variable de flot present.e des evolut.ions t.res ca.ract.eristiques et 
tres regulieres avec l'energie du faisceau et. la 111ClSSe des ions (fig. J2) : de plus les prenliers 
ca.lculs ont 111ont.re sa grande sensibilit.e au coefficient. de cOinpressibilit.t, IHlclea.ire. 
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Figure 12: A gauche. (;(wlu.lion de laIJariabh (Ie fiot en .rol1.choll. (h /"l W>/:qif d tJ .raise-to u : Ic-:; 
donnees e:rpen:w.fn/a/fs .sont d01lnces par dc.'3t cfrclcs vidf$ pour I(.~ dOllnl:(.~ UOII corri.qccs dr 

l"indete1'1nina.i:io1l. flu plan df I'ca.cfio11 ff (11. ef'l'elf pkiu pour 1(.-:; dounh $ (:orrigfr:s. L(;s cour!Jr$ 

donnent les resultats theol'iqu(;s a.lJrc d~lrcrulJfs hypofhls(s 8J1'I' la s(diou (:flic(lc(; l1.'IlciCOII

1Hleleon.: it li1'oile. COt'r{;/a/ion eu.lt"(: la non-localilf (If:.~ force .... 1l.u(:li:oin·.'\ (::/ Ie coc.fjiciell.t dr: 

com,pressibiliU: pour 1([ determiuation rlu ./lot ; La lorcr· r/r Zam.i(:/'~ (J til/( HUIS.... ': eJJn:liet: iga/r: 
it l··llnUe. 

Lorsque les forces Iluclccl.ires sont. globaJelnent. att.ract.ives. la IlIat.ic~'re t.end a. orbit.er el. 

est done defiechie vers les angles llegaJifs : i nversell1(,Ilt.~ 10rsqtl \'11(-'s SOllt repliisi ves~ des 
deflections vers Ies a.ng]es posit.ifs son1. att.eudues. A hasse ellc'rgie. Ie dUl.Inp 1110yen est 
tres puissant. et Ie Hot. est negaJif ~ lorsque renergie a.lIgnwnt.<:~, I"cspacc' des phases s'ouvre 
et les collisions bina.ires deviellllen1 t.r<~s ({ficaces pour {·.iccter fa mat it're vel'S 1es directions 
transverses et Ie not. deviel)t positir (figure J2). 11 ('xist<, dOBe till<' {-'ll('rgi(~' de raisceau pOllr 

c.haque syslelllc otl ]es deux d[c:,t.s s·allllihilen1. et. ]e riot est. lIul (I:J4 I). 
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Les nombreux <:a.ku]s avec les ('<jllatiolls de t.rallspOI'I. Ollt perrnis de cornprendre la ph.Y
sique du problerne, d'en repl'oduire au Inoins qualitat.ivement les C\rolut.ions, de denlont.rer 
sa. sellsibilite a.u taux de collisions binaires. Cependant, les conclusions sur l'equation d'etat 
nucleaire ont ete obscurcies par J'utilisation de forces lIudeaires t.rop approxilllatives ; en 
particulier les forces de Za.nlick de portee finie~ eUes ne reproduisent pas la dependance en 
vitesse du potentiel d'interation nucleon-noyau. Ce pot.erltiel est tres at.t.ractif a. basse energie 
relative, s'affaiblit. aux energies croissa-ntes pOUI" s'a.nnullcl" et. devenir repulsif a. plus de 200 
IvleV. Les calculs a.vec les forces de Zami('k surest.inwllt. les coefficients d'incolllpressibilit.e 
pour conlpenser leur caractere trop a.ttract.if a. 1110yenne et ha.ute energie. De plus, le Hot 
etant construit au debut de )a. react.jon )orsque k's 2 ions sont. encore en grande vitesse re
lative, les effets de non-localite (caract.erisC:'s par la lIlasse effective) t.endent a. 111asquer les 
effets de c0111pressibilite [34] (voir fig.12 droite) : plus la masse effective est faible, plus Ie flot. 
est insensible a. la c01l1pressi bilite lHlcleaire, d U l1loi liS a. basse energi('. Des ca.lculs recent.s 
avec des interactions du type de GOgIlY, d'une part reproduisent. Ie Hot a. basse energie et. 
d'alltre part pernlettent de tester Ia. compressibiJit.e nllcJ(~aire a. haut.e energie Oll Ie potentiel 
l1t1cleon-noyau est. quasi nul. Les estimations dl! flot. lIuclea.ire sont. c0l11pat.ibles avec tin 
coefficient d~incOlnpressibilit.e l1udeaire /\·,x. I"aible: proche de 220 l\·1eV. 

Beaucoup de j.ra.vaux ex pel'ilTJent.ct.ux e1. thi:"oriquC:'s. sur de gra.ncles s-,"st.elllat.iques en ener
gie, restent a. fairc-' pour extraire tout.es les informatiolls possihl(:,s sur Ie~ propriet,i:"s Illlclf-'aires 
a. pa.rtir du flot. et des aut.res variahlf's coll<yt.ives clssoci(:'(·s. 

5.3 Noyaux chauds tournants 

II est assez retnarquable que Ie 1110rnen1. angulaire est Ie grand absent. des reactions d~ions 
lourels aux energies att.eintes au GANIL par exemple. alors que les transfert.s de 1110ment. 
angla.i re ont elf:' t.res et.udies -ex peri 1"11 ent.a.1t'lllen t el t. h<:,"oriq UC:'IllC'IIt.- au t.ou r de la. ba.rriere 
coulo111bienne. D\tn point de \'lle theoriqu(:\ il est. a priori illusoire d'{,t udier la fission SPOIl
ta.uee avec Ies 1110deles seJlli-classiques en raison des COllst,<l.Ilt.es de tenlps enornH:'S et des 
effets quantiques pres de la barriE're. Ell I'<:'vancll<:'. si Ie' nlOdc~k d{'crit correctetTJent renergie 
de surface et l'energie coulombienne, 011 peut. de l11anicn' ('xplo)'a.t.oire i.·t udier la dynamique 
des noyaux a. haut 1110lnent anguJaire (voir 1:35]). surtout. lorsque la ternpcra.ture depasse 1 
ou 2 MeV et done que les effet.s quantiques sont. ni:,gligeahles. 

Le noyau chaud est prepare a.vec un taux d'occupation defini COllune dans l'equa.tion (14) 
et on lui applique un chanlp de vit-esse de rota.t.ion nconst.ant. : 

·w(r. f) =? ·w(·r. 1: - Inn Ar). 

Le svst.enle n'a pas u ne eJlergie IHn i ma.le da.l1s 1(:, rep<"r<' t.Oll I'lIa.ll1.. i I possc~de U 11(' i:'l1ergie 
d 'exci t.a.tion j ntrinseq ue, ma.is iU1X enc:'rgies ("ol1sicl{\r(.'('s r hypot.hc\.s<:' de n Iise en rota tion ad ia
batique n'est. pas \'alide. La figure I:! prc-'sC'lIte les trnj<'ct.oir("s typiqucs sllivies par un noyau 
de Ca. dans Ie plan (/3, "),) des defonnations ellipsoidales. Toutes les trajectoires partent de 1a 
sphericite en suivant la. sY111etrie oblate; a. faible et. moyen 1110111ent angulaire, el1es passent 
Ie pojnt-se]]e vel's Ia. sYJnetrie prolate: les raibles Inoment. angula.ircs Ill:> pernlet.t.ent pas de 
pa.sser Ie point-selle de la fission <:'1. Ie noya.l! se relax(' vel'S son fondaIJl<:'IIt.a.1 spherique par 
eva.pora.tion de particules ~ pOll r des moment.s a.ngulai J"f'S pIllS f-I('\'(~'s. Oil observe 1I 1'1e trajec
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toire de fission i)leI uite c1assiquc, A tres ha.ul. mOl11ellt. angulai rc, Ie Iloya.u re!;Le en syrn{:'tric 

oblate et explose en pJusielll'S fragnlent.s. 

100r-------~------~--------~------~ 

MUlTIFR AGMEN T A TION 

~ 
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~ 75 
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ILl 
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~ 50 
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250~------1~OO--------2~O-0-------3·00-------4~OO 

E'(MeV) 

Figure 13: A gall.clu,:. traju.:toirf8 typiqUfS dalls Lr plan (d. "}) d(:$ drlo I'm.af ion8 cllip80idales 
d 'un noyau de C~(J. pour di;ITircnls lI1ol1u.nf8 (lugulai'IY:'s initiau;r. fA.':' points :3U'I' Its c{)urbc'!' 
indiquerd les pa..':O dc temps (10(-22)) 8fC. A droitc. diagramnu de':> d~1l/'I'fnf8 ri-:ginH::s dyna
m.iques des 11.oY(J.u.r ellalttls !(Jurl/on!s. 

Les barrierE's de fissioll dyun.lniqllC:' peuvellt. et.re ca.kul('es ell <-,tuclia.nt lao va.riatioll de 
renergie collect.ive ([:35]) et. sont. t.res compa.rables a. cclles donnees p<-H les 1110deles c1assiques 

de goutte liquide. Dans la rigure 1:3. it droit.e. 011 t.rouvc Ie diagrallllll<' dans I\'space (energie 
cl'excitation~ 11l0111<:,ut angulairE') des dirrercilts regjnH~s des noyaux {'hauds t.Ollrnants : ce 
diagramnle illustre :2 l'ait.s saillants : 

• 	 la. conl petition entre fission 'evaporation : a moment a,ngu l<-li r<' const.ant. un noyau 

fissionne Jlloins l'acilernent s~il a. UIl<:' {'nel'gie interlle ele\'ee : il dissipe cett.e f~nergic par 

enlission de part-iellIes qui emportf' du 1110111en1. allgulaire et. don(' ellipeclw le noyau de 

fissionner . 

• 	 l'existence d\ul<:' barriere c1ynall1ique 1.1'<!-S important(:' <:'11t.re IE'S phi:'lIorllenes <-1 symetrie 
prolat.e e1. ceux <-1 synl('t.rie oblate; Ies evenement:; de II fissioll t.('rllai re" ('orrc:-;ponclf'lll 

a. une fission prinlaire suivie de Ia. fission (rUn des gros fraglll<'llt s : cllors que la frag
111entation correspond a. la dissociat.ion simultanp(' elll system<' ell plusiellrs fragnlents 
(Ie nOlnbre de 4 etaut Ie plus probable). 

ees ca.lculs merit-craien1 d~et.re affines. en particulier stir les 1I0Yc-HIX plus lourds OU Ies 
1ll01l1cnts angulairC:'s n(:'(,f'ssain's son!. IlH)ins import.allt.s e1. dOlle plus probabkllH~nt att.eillt.:;. 

Conclusions 

Ce cours avait. pOll r object.i r till Stl )'\'01 (fOl'c(-rnel11. t.rc':~s iII ('om plc-t.) des mi'1.liodes de IHocle

lisa.t.ion largemen t. tI t.i Iis(:'es deplI is 1I ne <I i7.ai n(' d 'HIIII('(-S ell physiqtl<' des ions loti rds en les 
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repla.,ant dans Ie cad re gell{~ral des IlJf~t.ll()des pseucio- part.icula.i res (Iagrangien nes) de reso
111 t,ion d 1I probli'llIC:' ct. N-corps, 

Ces n1od(~les pennettent. d~a.border la grande ricil<:'sse de cetie physique en introduisant. 
les aspects d.Ylleuniques qui ne peuvent. et.re negligt's lorsqtl<:' I'on s'a.t.t.aque cI I'i:,t.ude t.henllo

dYllcunique d'lIue matiere pal' des col1isions.. Imaginons UJI iustant, reLude de Ia. transition de 
phase eau-gla.ce~ si Ie seul 1110yen de cllauirer la glace et.ait. de cogner run c~ntre I'alltre deux 
J110rCeaux de gJace ; heureusenlent., les noyallx sont suflisalnnlent visquctlx (i Is sont corn pa
rables a du goudron tiede d'apres une est.iJllatioll de \V.Swia.tecki) pour que Ie processus soil. 
plus proche de requiIibre. 

Ils ont 1110ntre C0111111ent s'effecLue la transition ent.re les collisions de basse t'nergie do
lninees par Ie cham p tnoyen~ et les collisions a. 1.1'(·S haut.e energie dOIll i Ilt'("S par les coli isiolls 
binaires. A pa.rtir d'interact.ions efrectives, ils permet.t.ent. de relier les propri{'t,f,s de la nlati(~r(' 
1111cieaire tres excitee a. <:elles IniellX t't.ablies des etaJs fOIl<iarnent.aux. 

Ces a.pproches OJ'lL s()uffert. de deux t..ypes de raibl('sse : 

• 	 l'un jutrinseque a. tout.c theoric, {~t.r(' lIlIC.' t.h('orie approchi:'C" : les IllOdelcs de transport 
a.ctuels soul. des approxinlations. SOllvent. for1.es, d'tlll lllodele qui rendrait cOJnpte de 

lnaniere plus convaincnnt.e des efret.s quant.iques (ant.isymet.risation, efret.s de milieux 
etc.,.). Des avancees dans cet.t.e direction sont previsibles a, court ou moyen t.ern1e . 

• 	 fau1.re est. pIllS cJ'ordre historiquf' : Cf'S llIodelf's 0111 {'Ll' elaborf's de IIHllli('-re t.rf's ph{~

nonl(~llologiqu(:' a.vec init.ia.iement elf'S a.lIlbit.ion~ lillli1.{'('s (qll('1 es1. Ie pou\'oir cl"a.rrt't. 

que! ('st Ie r('gillle qui relit. sllite au "dccp iJl('loslic" a pillS hallt.e ('Ilcrgie et.c. .. ). Ell 

raison de leur succes. 011 lellr a. demalldi:' des inforrnations de pillS en plus precises. 1'10

tanlnH~llt. sur les propriet,es de t.ype t.lwnnodynarniqllL' de la. 1l1a.t.iere. Des reslIlt.at.s 01lt 

ete publies~ des conclusions t.ir<~'('s. S(l.ns que-' les et.udes preiilninaires aient. etC:' toujours 

faites. En part.iculieL la c01npara.ison des predictions cles clifferent.es codes de cakul Sllr 

des problenles bien specifies. a.vec des conditions initia.les identiques. a. ete rarenlent. 
fa.it.e~ ce qui ne pennet pas toujollrs de savoir si les differences dans les predict.ions ont 
des origines profondes liees a. la. physique Oll si {'lies resultenl de dirfE'rcllces (Oll d'er
reurs) dalls les prot.ocoles de simulatioll, Ulle Idle comparaisolJ a f.·t.e fa.ite Illonlrant 
l'identit.e des pred ict-ions d1I riot. A ,100 \1(> V, 1I par Ie code de P.DalJ if'lewicz (l\.J S U ) et Ie 
code Lo.ndo.u- Vlasov de SlIi>aJech. Illalgri:' leurs principc's de cOII('('ption t.r<~s <Iifr{~reJlt:; 

(F .Sebi lie. cOIn lTl U n icatiOl I 1)1'; Vt'<:'). 

Le developpernent. des ord ilia t.ell rs \,~l I>(:'rlll<:'tt.re de II lodE'liser de:; rea.ct.ions avec 1I n 
nonlbre croissant de pseudo-particlIles e1. d'anlt'!iorer 10. <jualit.e des resulta.ts d'Ull point. de ,"ue 

nU111erique : cependo.nt. it 1110yen t.enne, les modeles int.rocluisant. explicit.clnent. les efrets cle 
l'antisYllletrisa.1ion dans Ies dist.ribuLions A Ull corps ollvrent. des perspect,i\"cs prolllettellses. 

Relllercienlents 

Cet expose est. illustre pOllr Ull<:' bOil 11(:' partie par des 1.rava.ux effect.uf's au LPN (den:"llll 

Sll ba.t.ech) de Nant.es ; Illerci elU x thi'orici('IIS: F.St'bi II('~ 1\1. Farille : eUlX t.hf'sards : D.lel ier. 

B.B<:,nhassine et B . .Jouault.. Le's d{'Yf'lopPCIlIt'lItS pr<'sent,{'s sont, allssi isSlIS de collaborations 
avec .J.Randrup du LBL. C.Gregoire (hi Gi\NIL e1. P.Schuck df' Grenoble. 
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