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      transverse
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      forte
     
     
      évolution
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      heure
     
     
      actuelle
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      que
     
     
      très 
     
     
      marginalement
     
     
      pénétré
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      enseignement
     
     
      traditionnel
     
     
      de
     
     
      physique nucléaire.
     
     
      Les
     
     
      discussions
     
     
      portent
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      sujet
     
     
      très
     
     
      ouvert
     
     
      et
     
     
      font
     
     
      appel
     
     
      à
     
     
      des résultats
     
     
      récents.
     
     
      La
     
     
      difficulté
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      telle 
     
     
      démarche
     
     
      réside
     
     
      donc
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      choix
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      présentée.
     
     
      La
     
     
      ligne
     
     
      directrice
     
     
      adoptée
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      de
     
     
      sélectionner
     
     
      les
     
     
      résultats
     
     
      communément admis 
     
     
      par
     
     
      la communauté
     
     
      scientifique,
     
     
      tout
     
     
      en
     
     
      offrant
     
     
      des
     
     
      ouvertures
     
     
      sur
     
     
      des
     
     
      directions
     
     
      plus
     
     
      prospectives.
     
     
      “Sélectionner
     
     
      ”
     
     
      ne
     
     
      signifie
     
     
      pas 
     
     
      pour
     
     
      autant
     
     
      “modifier
     
     
      ”
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      résultats
     
     
      bruts 
     
     
      ont
     
     
      été,
     
     
      dans
     
     
      la 
     
     
      mesure
     
     
      du
     
     
      possible,
     
     
      conser
     
     
      ɐ
     
     
      vés.
     
     
      Cet
     
     
      ouvrage
     
     
      ne
     
     
      se
     
     
      veut cependant
     
     
      pas
     
     
      un
     
     
      texte
     
     
      “
     
     
      de
     
     
      revue
     
     
      ”
     
     
      et
     
     
      il
     
     
      pourra
     
     
      donc
     
     
      apparaître
     
     
      fort
     
     
      incomplet
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue.
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      plutôt
     
     
      ici
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      introduire
     
     
      le
     
     
      lecteur
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      domaine
     
     
      de
     
     
      physique
     
     
      en
     
     
      lui
     
     
      proposant
     
     
      une
     
     
      analyse
     
     
      des
     
     
      méthodes
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      outils
     
     
      utilisés.
     
     
      Ce
     
     
      faisant,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      légitime
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      insister
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      difficultés
     
     
      qui
     
     
      reflètent
     
     
      en
     
     
      fait
     
     
      la
     
     
      dynamique
     
     
      propre
     
     
      à
     
     
      toute
     
     
      démarche
     
     
      de
     
     
      recherche.
     
     
      Il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      donc
     
     
      peu
     
     
      de
     
     
      travaux
     
     
      finis
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      pages
     
     
      qui
     
     
      suivent...
     
     
      et
     
     
      beaucoup
     
     
      de
     
     
      chantiers.
     
     
      Puisse
     
     
      ce
     
     
      livre
     
     
      permettre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      accès
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      littérature
     
     
      plus
     
     
      spécialisée
     
     
      —
     
     
      mais
     
     
      parfois
     
     
      moins
     
     
      critique
     
     
      vis-à-vis
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      elle-même
     
     
      —
     
     
      où
     
     
      le
     
     
      lecteur
     
     
      pourra
     
     
      aborder
     
     
      des 
     
     
      résultats
     
     
      plus
     
     
      prospectifs.
     
     
      Les
     
     
      objectifs
     
     
      scientifiques
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      texte
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      orientent
     
     
      dans
     
     
      trois
     
     
      directions
     
     
      principales
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      nucléaire,
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires
     
     
      et
     
     
      enfin
     
     
      les
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      blèmes
     
     
      de
     
     
      dynamique
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      systèmes
     
     
      complexes.
     
     
      La
     
     
      physique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      demeure
     
     
      un
     
     
      sujet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      études nombreuses,
     
     
      tant
     
     
      théoriques 
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      expérimentales.
     
     
      Ce
     
     
      concept
     
     
      tout
     
     
      à
     
     
      fait
     
     
      général
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      matière
     
     
      infinie
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      en
     
     
      interaction
     
     
      sous-tend
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      situa
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      physiques,
     
     
      tant
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      astrophysique
     
     
      que
     
     
      de
     
     
      celui
     
     
      des
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état 
     
     
      de
     
     
      la matière nucléaire constitue une
     
     
      approche
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois 
     
     
      générique
     
     
      et
     
     
      réductrice
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      nucléaire
     
     
      :
     
     
      réductrice
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absence
     
     
      des
     
     
      effets
     
     
      de
     
     
      taille
     
     
      finis
     
     
      propres
     
     
      aux
     
     
      noyaux
     
     
      et
     
     
      générique
     
     
      comme
     
     
      toute
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état.
     
     
      Comme
     
     
      le
     
     
      titre 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      indique,
     
     
      nous
     
     
      allons
     
     
      consacrer
     
     
      une
     
     
      grande
     
     
      partie
     
     
      des
     
     
      discussions
     
     
      aux
     
     
      problèmes
     
     
      théo
     
     
      ɐ
     
     
      riques
     
     
      soulevés
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      énergétiques
     
     
      entre
     
     
      noyaux.
     
     
      De
     
     
      telles
     
     
      collisions
     
     
      sont
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      moyens
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      accès
     
     
      privilégiés,
     
     
      sur
     
     
      terre,
     
     
      aux
     
     
      propriétés
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      Mais
     
     
      ces
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      XIV
     
     
      PHYSIQUE
     
     
      DES
     
     
      COLLISIONS
     
     
      NUCLEAIRES
     
     
      processus
     
     
      collisionnels,
     
     
      fortement
     
     
      hors
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équilibre,
     
     
      soulèvent
     
     
      des
     
     
      difficultés
     
     
      spécifiques
     
     
      qui
     
     
      relèvent
     
     
      parfois
     
     
      plus
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      dynamique
     
     
      elle-même
     
     
      que
     
     
      des
     
     
      propriétés
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      physique 
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      cherche
     
     
      à
     
     
      étudier.
     
     
      Cela
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      pour
     
     
      autant
     
     
      négatif.
     
     
      Les
     
     
      études
     
     
      menées
     
     
      en
     
     
      dyna
     
     
      ɐ
     
     
      mique
     
     
      nucléaire
     
     
      soulèvent
     
     
      des
     
     
      questions
     
     
      fondamentales
     
     
      et
     
     
      générales
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      dynamique
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      à 
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté.
     
     
      Ceci
     
     
      nous
     
     
      amène
     
     
      à
     
     
      notre
     
     
      troisième
     
     
      et
     
     
      dernier
     
     
      point
     
     
      :
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      essaie 
     
     
      de
     
     
      sortir 
     
     
      du
     
     
      strict
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      nucléaire,
     
     
      il
     
     
      apparaît
     
     
      vite
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      physique 
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      relève,
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      mesure,
     
     
      de
     
     
      questions
     
     
      plus
     
     
      générales
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution 
     
     
      dynamique
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      dits
     
     
      complexes
     
     
      (nombre
     
     
      de
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté,
     
     
      propriétés
     
     
      spécifi
     
     
      ɐ
     
     
      quement
     
     
      quantiques
     
     
      ou
     
     
      situations
     
     
      fortement
     
     
      hors
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équilibre).
     
     
      Les
     
     
      méthodes
     
     
      générales 
     
     
      développées
     
     
      pour
     
     
      traiter
     
     
      ce
     
     
      genre
     
     
      de
     
     
      problèmes
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      appliquent,
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      large
     
     
      mesure,
     
     
      aux
     
     
      situations
     
     
      rencontrées
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires.
     
     
      Inversement,
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires 
     
     
      offrent
     
     
      un
     
     
      laboratoire
     
     
      original
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      de
     
     
      systèmes
     
     
      quantiques
     
     
      fortement
     
     
      corrélés.
     
     
      Le
     
     
      sujet
     
     
      abordé
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      livre
     
     
      délimite
     
     
      de
     
     
      facto
     
     
      un
     
     
      public
     
     
      sur
     
     
      lequel
     
     
      je
     
     
      voudrais
     
     
      dire 
     
     
      quelques
     
     
      mots.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      idée de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ouvrage
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      présenter
     
     
      un
     
     
      panorama
     
     
      aussi
     
     
      abordable
     
     
      que
     
     
      pos
     
     
      ɐ
     
     
      sible
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires
     
     
      et
     
     
      ce,
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      théorique.
     
     
      Le
     
     
      texte 
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      adresse
     
     
      donc
     
     
      à
     
     
      tout
     
     
      lecteur
     
     
      intéressé
     
     
      par
     
     
      ce
     
     
      sujet...
     
     
      mais
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      plus
     
     
      spécifiquement
     
     
      aux
     
     
      chercheurs
     
     
      du
     
     
      domaine
     
     
      et
     
     
      aux
     
     
      étudiants 
     
     
      de troisième cycle 
     
     
      qui
     
     
      abordent
     
     
      cette
     
     
      physique
     
     
      ou
     
     
      des
     
     
      domaines
     
     
      connexes,
     
     
      comme
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      astrophysique
     
     
      nucléaire
     
     
      ou
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      parti
     
     
      ɐ
     
     
      cules.
     
     
      Le
     
     
      texte
     
     
      peut
     
     
      cependant
     
     
      être
     
     
      abordé
     
     
      dès
     
     
      le
     
     
      deuxième
     
     
      cycle,
     
     
      du
     
     
      moins
     
     
      dans
     
     
      ses
     
     
      aspects
     
     
      qualitatifs.
     
     
      En
     
     
      tant
     
     
      que
     
     
      tel,
     
     
      il
     
     
      peut
     
     
      alors
     
     
      constituer
     
     
      une
     
     
      introduction
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      nucléaire,
     
     
      tout
     
     
      particulièrement
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      des
     
     
      collisions
     
     
      noyau-noyau.
     
     
      La
     
     
      présentation,
     
     
      qui
     
     
      résulte
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      compromis
     
     
      entre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      image
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      auteur
     
     
      se
     
     
      fait
     
     
      du
     
     
      lecteur
     
     
      et
     
     
      sa
     
     
      propre
     
     
      approche
     
     
      des
     
     
      questions
     
     
      traitées,
     
     
      est
     
     
      essentiellement
     
     
      linéaire.
     
     
      Le
     
     
      corps 
     
     
      du
     
     
      texte
     
     
      est
     
     
      complété
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      notes
     
     
      explicatives.
     
     
      Les
     
     
      références
     
     
      techniques
     
     
      apparaissent
     
     
      également
     
     
      sous
     
     
      forme
     
     
      de
     
     
      notes.
     
     
      J
     
     
      ’
     
     
      ai
     
     
      choisi
     
     
      de
     
     
      limiter
     
     
      au
     
     
      maximum
     
     
      les
     
     
      développements
     
     
      strictement
     
     
      mathématiques
     
     
      au
     
     
      profit
     
     
      de
     
     
      discussions
     
     
      plus
     
     
      physiques
     
     
      et
     
     
      plus
     
     
      intuitives.
     
     
      Chaque
     
     
      médaille
     
     
      a
     
     
      son
     
     
      revers
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      telles
     
     
      discussions
     
     
      ne
     
     
      dispensent
     
     
      donc
     
     
      pas,
     
     
      au
     
     
      besoin,
     
     
      de
     
     
      reprendre
     
     
      certains
     
     
      aspects
     
     
      plus
     
     
      techniques
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aide
     
     
      des
     
     
      références
     
     
      citées.
     
     
      Pour
     
     
      encoura
     
     
      ɐ
     
     
      ger
     
     
      le
     
     
      lecteur
     
     
      dans
     
     
      cette
     
     
      voie,
     
     
      ou
     
     
      pour
     
     
      préciser
     
     
      certains
     
     
      aspects,
     
     
      des
     
     
      compléments
     
     
      ont
     
     
      été 
     
     
      regroupés
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fin
     
     
      du
     
     
      volume.
     
     
      Certains
     
     
      abordent
     
     
      des
     
     
      questions
     
     
      précises
     
     
      évoquées
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      texte
     
     
      et
     
     
      nécessitant
     
     
      des développements
     
     
      mathématiques
     
     
      incontournables
     
     
      pour
     
     
      être
     
     
      compris
     
     
      en
     
     
      profondeur.
     
     
      Les
     
     
      calculs
     
     
      y
     
     
      sont
     
     
      présentés
     
     
      en
     
     
      détail,
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      au
     
     
      niveau
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique.
     
     
      Ceci
     
     
      permet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      alléger
     
     
      le
     
     
      texte
     
     
      sur
     
     
      des
     
     
      points
     
     
      “
     
     
      accidentels
     
     
      ”
     
     
      mais
     
     
      importants,
     
     
      sans
     
     
      pour
     
     
      autant
     
     
      trop
     
     
      sacrifier
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      précision.
     
     
      Le
     
     
      texte
     
     
      est
     
     
      illustré
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      figures
     
     
      avec
     
     
      des 
     
     
      légendes
     
     
      détaillées.
     
     
      Comme
     
     
      nous
     
     
      le
     
     
      disions
     
     
      plus
     
     
      haut,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      objectifs
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      travail
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      confronter
     
     
      le
     
     
      lecteur
     
     
      avec
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      bruts
     
     
      de
     
     
      recherche.
     
     
      Les
     
     
      documents
     
     
      présentés
     
     
      sont
     
     
      donc
     
     
      en
     
     
      général
     
     
      originaux.
     
     
      Pour
     
     
      les
     
     
      rendre
     
     
      aussi
     
     
      transparents
     
     
      que
     
     
      possible,
     
     
      des
     
     
      expli
     
     
      ɐ
     
     
      cations
     
     
      détaillées
     
     
      les
     
     
      accompagnent.
     
     
      Présenter
     
     
      les
     
     
      résultats
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      recherche
     
     
      en
     
     
      cours
     
     
      suppose
     
     
      un
     
     
      minimum
     
     
      de
     
     
      pré
     
     
      ɐ
     
     
      requis.
     
     
      Pour
     
     
      éviter
     
     
      une
     
     
      présentation
     
     
      trop
     
     
      hermétique,
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      rappelé
     
     
      certaines
     
     
      bases
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      INTRODUCTION
     
     
      XV
     
     
      indispensables
     
     
      de physique
     
     
      statistique de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre et 
     
     
      de
     
     
      physique nucléaire.
     
     
      Nous
     
     
      avons,
     
     
      en
     
     
      revanche,
     
     
      considéré
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      notions
     
     
      élémentaires
     
     
      de
     
     
      mécanique
     
     
      quantique
     
     
      étaient
     
     
      connues.
     
     
      La
     
     
      mécanique
     
     
      quantique
     
     
      intervient
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      niveaux
     
     
      variés
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cours
     
     
      du
     
     
      texte. 
     
     
      Les
     
     
      noyaux
     
     
      sont,
     
     
      par
     
     
      nature,
     
     
      des
     
     
      objets
     
     
      quantiques,
     
     
      mais
     
     
      à
     
     
      haute
     
     
      température
     
     
      ou
     
     
      lors
     
     
      des 
     
     
      collisions,
     
     
      ils
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      décrits
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      approches
     
     
      qui
     
     
      relèvent
     
     
      en
     
     
      grande
     
     
      part
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      classique.
     
     
      Nous
     
     
      avons,
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      font
     
     
      les
     
     
      chercheurs
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      domaine,
     
     
      largement
     
     
      exploité
     
     
      cette
     
     
      composante
     
     
      classique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique des
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires.
     
     
      Les
     
     
      concepts
     
     
      quantiques
     
     
      demeurent
     
     
      cependant
     
     
      irréductiblement
     
     
      sous-jacents
     
     
      à
     
     
      cette physique 
     
     
      et
     
     
      certains
     
     
      développements
     
     
      théoriques,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      au
     
     
      niveau
     
     
      des
     
     
      équations
     
     
      cinétiques,
     
     
      sont
     
     
      donc 
     
     
      présentés
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      formalisme
     
     
      quantique.
     
     
      En-dehors
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      développements
     
     
      formels,
     
     
      le
     
     
      recours
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      quantique
     
     
      relève
     
     
      principalement
     
     
      du
     
     
      qualitatif
     
     
      et
     
     
      reste
     
     
      donc
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      niveau
     
     
      assez
     
     
      élémentaire.
     
     
      La
     
     
      physique
     
     
      statistique
     
     
      hors
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équilibre
     
     
      constitue,
     
     
      en
     
     
      revanche,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      outils
     
     
      importants
     
     
      utilisés
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      texte.
     
     
      De
     
     
      nombreux
     
     
      aspects
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      physique
     
     
      sont
     
     
      développés
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cours
     
     
      du
     
     
      texte
     
     
      et
     
     
      ne
     
     
      requièrent
     
     
      donc
     
     
      que
     
     
      peu
     
     
      de
     
     
      connaissances
     
     
      préliminaires.
     
     
      Ceci
     
     
      est
     
     
      particulièrement
     
     
      vrai
     
     
      en
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      concerne
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      cinétique
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      traitement
     
     
      des
     
     
      fluctuations,
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      aspects
     
     
      constituant
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs
     
     
      la
     
     
      base
     
     
      formelle
     
     
      des 
     
     
      développements
     
     
      théoriques
     
     
      actuels
     
     
      en
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      ouvrage
     
     
      est
     
     
      organisé
     
     
      en
     
     
      six
     
     
      chapitres
     
     
      qui
     
     
      correspondent
     
     
      grossièrement
     
     
      à
     
     
      trois
     
     
      stades
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      analyse.
     
     
      Le
     
     
      premier
     
     
      chapitre
     
     
      introduit
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      élémentaire
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      Le
     
     
      deuxième
     
     
      chapitre
     
     
      discute
     
     
      des
     
     
      propriétés
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      “
     
     
      au
     
     
      repos
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      Les
     
     
      deux 
     
     
      chapitres
     
     
      suivants
     
     
      abordent
     
     
      certains
     
     
      aspects
     
     
      plus
     
     
      spécifiques
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires
     
     
      :
     
     
      collisions
     
     
      noyau-noyau
     
     
      tout
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord,
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      dit
     
     
      chauds
     
     
      ensuite. 
     
     
      Les
     
     
      deux
     
     
      derniers
     
     
      chapitres
     
     
      sont
     
     
      consacrés
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      discussion
     
     
      approfondie
     
     
      des
     
     
      outils
     
     
      théo
     
     
      ɐ
     
     
      riques
     
     
      utilisés
     
     
      pour
     
     
      décrire
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires
     
     
      et
     
     
      aux
     
     
      perspectives
     
     
      ouvertes
     
     
      en
     
     
      direc
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      stochastiques.
     
     
      Le
     
     
      premier
     
     
      chapitre,
     
     
      A
     
     
      propos
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire,
     
     
      introduit
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      infinie,
     
     
      sous-jacente
     
     
      à
     
     
      de
     
     
      nombreuses discussions dans cet ouvrage.
     
     
      Ceci 
     
     
      permet,
     
     
      entre
     
     
      autres,
     
     
      de
     
     
      replacer
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      discutons
     
     
      ici
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      probléma
     
     
      ɐ
     
     
      tique de physique nucléaire plus 
     
     
      large.
     
     
      Le
     
     
      diagramme
     
     
      de
     
     
      phase de 
     
     
      la
     
     
      matière 
     
     
      nucléaire
     
     
      per
     
     
      ɐ
     
     
      met
     
     
      ainsi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      identifier
     
     
      divers
     
     
      “
     
     
      objets
     
     
      ”
     
     
      relevant
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      physique
     
     
      :
     
     
      supemovae
     
     
      et
     
     
      étoiles
     
     
      à
     
     
      neutrons,
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires...
     
     
      et
     
     
      noyaux
     
     
      au
     
     
      voisinage
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre,
     
     
      bien
     
     
      sûr.
     
     
      Nous
     
     
      en 
     
     
      profitons
     
     
      pour
     
     
      délimiter
     
     
      notre
     
     
      sujet
     
     
      et
     
     
      restreindre
     
     
      les
     
     
      discussions
     
     
      ultérieures
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      nucléonique,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      dominée
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      interactions
     
     
      entre
     
     
      nucléons
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      et
     
     
      non
     
     
      pas 
     
     
      entre
     
     
      des
     
     
      constituants
     
     
      plus
     
     
      élémentaires.
     
     
      Le
     
     
      chapitre
     
     
      II,
     
     
      Notions
     
     
      de
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      noyaux,
     
     
      donne
     
     
      une
     
     
      présentation
     
     
      succincte
     
     
      des
     
     
      éléments
     
     
      de
     
     
      physique
     
     
      nucléaire
     
     
      nécessaires
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      compréhension
     
     
      des
     
     
      discussions
     
     
      ulté
     
     
      ɐ
     
     
      rieures.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      idée
     
     
      directrice
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      chapitre
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      partir
     
     
      des
     
     
      modèles
     
     
      nucléaires
     
     
      les
     
     
      plus 
     
     
      simples
     
     
      (goutte
     
     
      liquide,
     
     
      gaz
     
     
      de
     
     
      Fermi...)
     
     
      pour
     
     
      aboutir
     
     
      aux
     
     
      théories
     
     
      plus
     
     
      microscopiques
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      champ
     
     
      moyen
     
     
      Hartree-Fock.
     
     
      Nous
     
     
      insistons
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      “
     
     
      relative
     
     
      ”
     
     
      indépendance
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre.
     
     
      Cette
     
     
      discussion
     
     
      repose,
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      XVI
     
     
      PHYSIQUE
     
     
      DES
     
     
      COLLISIONS
     
     
      NUCLEAIRES
     
     
      bien
     
     
      entendu,
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      élémentaire
     
     
      entre
     
     
      nucléons.
     
     
      Après
     
     
      un
     
     
      bref
     
     
      rap
     
     
      ɐ
     
     
      pel
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      entre
     
     
      deux
     
     
      nucléons
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      vide,
     
     
      nous
     
     
      discutons
     
     
      les
     
     
      effets
     
     
      dits
     
     
      de
     
     
      milieu,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      la
     
     
      modification
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      élémentaire
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      dense
     
     
      de 
     
     
      fermions
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      noyau.
     
     
      Ceci
     
     
      nous
     
     
      permet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      introduire
     
     
      les
     
     
      forces
     
     
      phénoménologiques
     
     
      couramment
     
     
      utilisées
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      domaine
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique.
     
     
      Enfin,
     
     
      nous
     
     
      rappelons
     
     
      quelques
     
     
      propriétés
     
     
      de
     
     
      mouvements
     
     
      collectifs
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      résonances
     
     
      géantes
     
     
      ou
     
     
      la
     
     
      fission.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      chapitre
     
     
      III,
     
     
      Sur
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ions
     
     
      lourds,
     
     
      nous
     
     
      abordons
     
     
      explicitement
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires
     
     
      aux
     
     
      énergies
     
     
      “
     
     
      intermédiaires
     
     
      ”
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      choisi
     
     
      de
     
     
      discuter
     
     
      dans
     
     
      cet
     
     
      ouvrage.
     
     
      Ce
     
     
      chapitre
     
     
      de
     
     
      présentation,
     
     
      qualitatif,
     
     
      fournit
     
     
      les
     
     
      exemples
     
     
      physiques
     
     
      sur
     
     
      lesquels
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      appuient 
     
     
      les
     
     
      discussions
     
     
      ultérieures.
     
     
      Après
     
     
      une
     
     
      brève
     
     
      introduction
     
     
      cinématique,
     
     
      nous
     
     
      abordons
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires
     
     
      centrales,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      à
     
     
      faible
     
     
      paramètre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      impact,
     
     
      dans
     
     
      lesquelles
     
     
      le
     
     
      fort
     
     
      recouvrement
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      permet
     
     
      des
     
     
      échanges
     
     
      importants
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie.
     
     
      La
     
     
      physique
     
     
      de ces
     
     
      collisions
     
     
      est
     
     
      abordée
     
     
      au
     
     
      travers
     
     
      de
     
     
      trois
     
     
      approches
     
     
      particulièrement
     
     
      utilisées
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      fragments
     
     
      produits
     
     
      lors
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      col
     
     
      ɐ
     
     
      lision
     
     
      violente
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      caractérisation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      collision,
     
     
      soit
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      variables
     
     
      globales,
     
     
      soit
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      (hors
     
     
      nucléons)
     
     
      produites.
     
     
      Ces
     
     
      approches
     
     
      sont
     
     
      discutées
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      critique
     
     
      et
     
     
      prospectif.
     
     
      Le
     
     
      chapitre
     
     
      IV,
     
     
      Noyaux
     
     
      chauds,
     
     
      aborde
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      ayant
     
     
      stocké
     
     
      une 
     
     
      grande
     
     
      quantité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      sous
     
     
      forme
     
     
      thermique.
     
     
      Ces noyaux
     
     
      sont typiquement
     
     
      formés
     
     
      par
     
     
      collisions
     
     
      à
     
     
      énergie
     
     
      faible
     
     
      ou
     
     
      moyenne,
     
     
      et
     
     
      commencent
     
     
      à être
     
     
      bien
     
     
      connus
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue 
     
     
      expérimental.
     
     
      Le
     
     
      début
     
     
      du
     
     
      chapitre
     
     
      est
     
     
      consacré
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      discussion
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      tempéra
     
     
      ɐ
     
     
      ture
     
     
      nucléaire
     
     
      et
     
     
      aux
     
     
      difficultés
     
     
      conceptuelles
     
     
      et
     
     
      pratiques
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elle
     
     
      soulève.
     
     
      Nous
     
     
      présen
     
     
      ɐ
     
     
      tons
     
     
      ensuite
     
     
      les
     
     
      résultats
     
     
      significatifs
     
     
      obtenus
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      description
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      chauds,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      de
     
     
      leurs
     
     
      propriétés
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      température.
     
     
      Ceci
     
     
      nous
     
     
      permet,
     
     
      entre
     
     
      autres,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      apprécier
     
     
      comment
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      “
     
     
      résistent
     
     
      ”
     
     
      aux
     
     
      effets
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      température.
     
     
      Enfin, 
     
     
      nous
     
     
      introduisons
     
     
      le
     
     
      modèle
     
     
      statistique,
     
     
      largement
     
     
      utilisé
     
     
      pour
     
     
      comprendre
     
     
      la
     
     
      désexcita
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      chauds
     
     
      à
     
     
      énergie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      excitation
     
     
      moyenne.
     
     
      Le
     
     
      chapitre
     
     
      V,
     
     
      Equations
     
     
      cinétiques,
     
     
      traite
     
     
      des
     
     
      théories
     
     
      cinétiques
     
     
      largement
     
     
      utili
     
     
      ɐ
     
     
      sées
     
     
      pour
     
     
      décrire
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      domaine
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergies
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      étudions. 
     
     
      Après
     
     
      une
     
     
      approche
     
     
      qualitative
     
     
      et
     
     
      relativement
     
     
      intuitive,
     
     
      nous
     
     
      abordons
     
     
      une
     
     
      présentation
     
     
      plus 
     
     
      formelle
     
     
      des équations cinétiques, basée sur
     
     
      la
     
     
      hiérarchie
     
     
      des matrices densités.
     
     
      Ce
     
     
      for
     
     
      ɐ
     
     
      malisme 
     
     
      est
     
     
      développé 
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      contexte quantique,
     
     
      indispensable pour 
     
     
      traiter
     
     
      correctement
     
     
      les
     
     
      effets
     
     
      liés
     
     
      à
     
     
      la nature
     
     
      fermionique
     
     
      des
     
     
      nucléons.
     
     
      Nous
     
     
      discutons
     
     
      en
     
     
      détail
     
     
      les
     
     
      limitations
     
     
      formelles
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      genre
     
     
      de
     
     
      théorie
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      contexte
     
     
      des
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires.
     
     
      La
     
     
      deuxième
     
     
      partie
     
     
      du
     
     
      chapitre
     
     
      est
     
     
      consacrée
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      applications
     
     
      aux
     
     
      collisions
     
     
      :
     
     
      soit
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      contexte
     
     
      schématique,
     
     
      avec
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évaluation
     
     
      des
     
     
      coefficients
     
     
      de
     
     
      transport
     
     
      comme
     
     
      la
     
     
      visco
     
     
      ɐ
     
     
      sité,
     
     
      soit
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      cas
     
     
      réalistes
     
     
      qui
     
     
      nécessitent
     
     
      le
     
     
      développement
     
     
      de
     
     
      schémas
     
     
      numériques
     
     
      adaptés.
     
     
      Enfin,
     
     
      des
     
     
      exemples
     
     
      de
     
     
      simulations
     
     
      “
     
     
      réalistes
     
     
      ”
     
     
      de
     
     
      collisions
     
     
      sont
     
     
      présentés
     
     
      et
     
     
      dis
     
     
      ɐ
     
     
      cutés.
     
     
      Là
     
     
      encore,
     
     
      compte
     
     
      tenu
     
     
      du
     
     
      rôle
     
     
      quasi
     
     
      universel
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      genre
     
     
      de
     
     
      calculs,
     
     
      une
     
     
      part
     
     
      importante
     
     
      des
     
     
      discussions
     
     
      est
     
     
      consacrée
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      analyse
     
     
      critique
     
     
      des
     
     
      situations
     
     
      rencontrées.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      INTRODUCTION
     
     
      XVM
     
     
      Ceci
     
     
      permet,
     
     
      en
     
     
      particulier,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      expliciter
     
     
      les
     
     
      limitations
     
     
      tant
     
     
      formelles
     
     
      que
     
     
      numériques
     
     
      des 
     
     
      approches
     
     
      cinétiques
     
     
      et
     
     
      introduit
     
     
      tout naturellement
     
     
      le
     
     
      chapitre
     
     
      VI,
     
     
      Fluctuations.
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      dernier
     
     
      chapitre,
     
     
      nous
     
     
      montrons,
     
     
      en
     
     
      nous
     
     
      appuyant
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      équations
     
     
      ciné
     
     
      ɐ
     
     
      tiques,
     
     
      comment
     
     
      de
     
     
      telles
     
     
      descriptions
     
     
      “
     
     
      réduites
     
     
      ”
     
     
      sont
     
     
      insuffisantes
     
     
      pour
     
     
      décrire
     
     
      la
     
     
      dyna
     
     
      ɐ
     
     
      mique,
     
     
      nécessairement
     
     
      complexe,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      collision
     
     
      nucléaire.
     
     
      Nous
     
     
      introduisons
     
     
      quelques
     
     
      notions
     
     
      élémentaires
     
     
      autour
     
     
      du
     
     
      concept
     
     
      fondamental
     
     
      de
     
     
      fluctuation.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      contexte
     
     
      nucléaire,
     
     
      nous
     
     
      présentons
     
     
      ensuite
     
     
      une
     
     
      alternative
     
     
      aux
     
     
      descriptions
     
     
      cinétiques
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      approches
     
     
      de
     
     
      dynamique
     
     
      moléculaire.
     
     
      Nous
     
     
      nous
     
     
      tournons
     
     
      enfin
     
     
      vers
     
     
      les
     
     
      théories
     
     
      fondées
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      traitement
     
     
      stochastique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      partie
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      dynamique.
     
     
      Nous
     
     
      introduisons
     
     
      pour
     
     
      ce
     
     
      faire,
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      élémentaire,
     
     
      la
     
     
      description
     
     
      de
     
     
      Langevin
     
     
      des
     
     
      processus
     
     
      stochastiques
     
     
      et
     
     
      donnons
     
     
      une
     
     
      application
     
     
      “standard
     
     
      ”
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fission
     
     
      nucléaire.
     
     
      Enfin,
     
     
      nous
     
     
      discutons
     
     
      briève
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      les
     
     
      possibles
     
     
      extensions
     
     
      stochastiques
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équations
     
     
      cinétiques.
     
     
      Ces
     
     
      six
     
     
      chapitres
     
     
      sont
     
     
      complétés
     
     
      par
     
     
      sept
     
     
      compléments
     
     
      qui
     
     
      traitent
     
     
      de
     
     
      questions
     
     
      diverses,
     
     
      éléments
     
     
      de
     
     
      physique
     
     
      statistique
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      mécanique
     
     
      quantique
     
     
      (Compléments
     
     
      A,
     
     
      B
     
     
      et
     
     
      C),
     
     
      interaction
     
     
      élémentaire
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      (Complément
     
     
      D),
     
     
      modèles
     
     
      spécifiques
     
     
      de 
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      collisions
     
     
      (Complément
     
     
      E).
     
     
      Les
     
     
      équations
     
     
      cinétiques,
     
     
      dans
     
     
      leur
     
     
      version
     
     
      semi-classique,
     
     
      y
     
     
      sont
     
     
      également
     
     
      discutées
     
     
      à
     
     
      divers
     
     
      niveaux
     
     
      (Complément
     
     
      F)
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      cessus
     
     
      stochastiques
     
     
      abordés
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      dernier
     
     
      texte
     
     
      (Complément
     
     
      G).
     
     
      Ces
     
     
      compléments
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      directement
     
     
      liés
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      chapitre
     
     
      particulier
     
     
      ou
     
     
      servir
     
     
      de
     
     
      référence.
     
     
      Avant
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abandonner
     
     
      le
     
     
      lecteur
     
     
      au
     
     
      texte
     
     
      proprement
     
     
      dit,
     
     
      je
     
     
      voudrais
     
     
      terminer
     
     
      cette
     
     
      introduction
     
     
      par
     
     
      quelques
     
     
      mots
     
     
      plus
     
     
      personnels...
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      de
     
     
      réalisation
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      ouvrage.
     
     
      La
     
     
      première
     
     
      personne
     
     
      que
     
     
      je
     
     
      voudrais
     
     
      mentionner
     
     
      est
     
     
      Luc
     
     
      Valentin,
     
     
      qui
     
     
      me
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      posa
     
     
      voici
     
     
      quelques
     
     
      années
     
     
      le
     
     
      cours de
     
     
      DEA
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine de
     
     
      ce
     
     
      livre.
     
     
      Sans
     
     
      la
     
     
      confiance
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      m
     
     
      ’
     
     
      accorda
     
     
      alors,
     
     
      je
     
     
      ne
     
     
      me
     
     
      serais
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      jamais
     
     
      lancé
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aventure.
     
     
      J.
     
     
      Cugnon
     
     
      a,
     
     
      quant
     
     
      à
     
     
      lui,
     
     
      accepté
     
     
      la
     
     
      tâche
     
     
      ingrate
     
     
      de
     
     
      relire
     
     
      le
     
     
      manuscrit,
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      état
     
     
      qui
     
     
      pouvait
     
     
      parfois
     
     
      laisser
     
     
      à
     
     
      désirer
     
     
      ;
     
     
      ses
     
     
      remarques,
     
     
      ses
     
     
      critiques
     
     
      et
     
     
      son
     
     
      enthousiasme
     
     
      m
     
     
      ’
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      grand 
     
     
      soutien.
     
     
      P.G.
     
     
      Reinhard
     
     
      a
     
     
      également
     
     
      accepté
     
     
      de
     
     
      relire
     
     
      le
     
     
      manuscrit
     
     
      ;
     
     
      je
     
     
      le
     
     
      remercie
     
     
      sincère
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      remarques
     
     
      pertinentes
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      son
     
     
      soutien.
     
     
      L.
     
     
      Momas
     
     
      a
     
     
      relu
     
     
      et
     
     
      corrigé
     
     
      le
     
     
      manuscrit
     
     
      avec
     
     
      beaucoup
     
     
      de
     
     
      minutie
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      esprit
     
     
      critique
     
     
      ;
     
     
      je
     
     
      la
     
     
      remercie
     
     
      chaleureusement
     
     
      pour
     
     
      son
     
     
      aide précieuse.
     
     
      Enfin,
     
     
      je 
     
     
      voudrais
     
     
      exprimer
     
     
      ma
     
     
      gratitude
     
     
      à
     
     
      Pierre Berès et 
     
     
      aux
     
     
      édi
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      Hermann
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      accepté
     
     
      de
     
     
      publier
     
     
      ce
     
     
      texte.
     
     
      La
     
     
      physique
     
     
      ne
     
     
      se
     
     
      fait
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      isolée
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      idées
     
     
      développées
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      texte 
     
     
      sont
     
     
      le
     
     
      fruit
     
     
      de
     
     
      multiples
     
     
      discussions
     
     
      avec
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      collègues.
     
     
      Je
     
     
      voudrais
     
     
      leur
     
     
      dire
     
     
      à
     
     
      quel
     
     
      point
     
     
      j
     
     
      ’ai
     
     
      appris
     
     
      à
     
     
      leur
     
     
      contact,
     
     
      et
     
     
      combien
     
     
      leur doivent
     
     
      les
     
     
      pages
     
     
      qui
     
     
      suivent.
     
     
      Enfin,
     
     
      et
     
     
      ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      un
     
     
      détail,
     
     
      j
     
     
      ’
     
     
      ai
     
     
      eu
     
     
      beaucoup
     
     
      de
     
     
      plaisir
     
     
      à
     
     
      échanger
     
     
      avec
     
     
      eux
     
     
      des
     
     
      idées
     
     
      sur
     
     
      ces
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      blèmes
     
     
      de
     
     
      physique.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      alphabétique
     
     
      demeure,
     
     
      sinon
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      juste,
     
     
      du
     
     
      moins
     
     
      le
     
     
      moins 
     
     
      injuste
     
     
      :
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      m
     
     
      ’
     
     
      excusent
     
     
      donc
     
     
      pour
     
     
      cette
     
     
      liste
     
     
      qui
     
     
      peut
     
     
      paraître
     
     
      austère.
     
     
      Je
     
     
      tiens
     
     
      tout
     
     
      parti
     
     
      ɐ
     
     
      culièrement
     
     
      à
     
     
      remercier
     
     
      Y.
     
     
      Abe,
     
     
      G.
     
     
      Auger,
     
     
      S.
     
     
      Ayik,
     
     
      M.
     
     
      Barranco,
     
     
      P.
     
     
      Bonche,
     
     
      D.
     
     
      Cussol, 
     
     
      D.
     
     
      Durand,
     
     
      J.
     
     
      Galin,
     
     
      C.
     
     
      Grégoire,
     
     
      D.
     
     
      Guerreau,
     
     
      R.
     
     
      Malfliet,
     
     
      M.
     
     
      Pi,
     
     
      E.
     
     
      Plagnol,
     
     
      M.
     
     
      Ploszajc- 
     
     
      zak,
     
     
      B.
     
     
      Rémaud,
     
     
      P.
     
     
      Schuck,
     
     
      F.
     
     
      Sébille,
     
     
      B.
     
     
      Tamain,
     
     
      M.
     
     
      Tohyama,
     
     
      J.
     
     
      Treiner
     
     
      et
     
     
      D.
     
     
      Vautherin.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      XVIII
     
     
      PHYSIQUE
     
     
      DES
     
     
      COLLISIONS
     
     
      NUCLEAIRES
     
     
      Enfin,
     
     
      je
     
     
      voudrais
     
     
      remercier
     
     
      les
     
     
      étudiants
     
     
      du
     
     
      DEA
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Orsay
     
     
      sur
     
     
      qui,
     
     
      il
     
     
      faut bien
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      admettre,
     
     
      j
     
     
      ’
     
     
      ai
     
     
      testé
     
     
      certaines
     
     
      des
     
     
      pages
     
     
      qui
     
     
      suivent,
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      M.
     
     
      Belkacem
     
     
      et
     
     
      D.
     
     
      Boilley
     
     
      qui,
     
     
      par
     
     
      leurs
     
     
      nombreuses
     
     
      questions,
     
     
      m
     
     
      ’
     
     
      ont
     
     
      beaucoup
     
     
      aidé
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      place
     
     
      du
     
     
      texte.
     
     
      La
     
     
      réalisation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      livre
     
     
      nécessite
     
     
      également
     
     
      un
     
     
      support
     
     
      technique
     
     
      et 
     
     
      je
     
     
      remercie
     
     
      très
     
     
      sincèrement
     
     
      M.
     
     
      Bex
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aspect
     
     
      bibliographique 
     
     
      et
     
     
      iconographique,
     
     
      M.
     
     
      Marlot
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      réalisation
     
     
      des
     
     
      figures
     
     
      et
     
     
      S.
     
     
      Geswend
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      frappe
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      grande
     
     
      partie
     
     
      du
     
     
      manuscrit.
     
     
      Ce
     
     
      travail
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      réalisé
     
     
      en
     
     
      partie
     
     
      au
     
     
      Grand
     
     
      Accélérateur
     
     
      national
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ions
     
     
      lourds
     
     
      à
     
     
      Caen,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Institut
     
     
      Yukawa
     
     
      de
     
     
      Kyoto
     
     
      lors
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      séjour
     
     
      sabbatique
     
     
      et
     
     
      au
     
     
      Laboratoire
     
     
      de
     
     
      Physique
     
     
      quantique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Université
     
     
      Paul-Sabatier
     
     
      de
     
     
      Toulouse
     
     
      dans
     
     
      sa
     
     
      phase
     
     
      finale.
     
     
      Notations
     
     
      et
     
     
      conventions
     
     
      Tout
     
     
      au
     
     
      long
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      ouvrage,
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      adopté
     
     
      les
     
     
      conventions
     
     
      de
     
     
      notation
     
     
      suivantes
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      les
     
     
      vecteurs
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      opérateurs
     
     
      sont
     
     
      notés
     
     
      en
     
     
      caractères
     
     
      gras
     
     
      (par exemple,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      opéra
     
     
      ɐ
     
     
      teur
     
     
      hamiltonien
     
     
      sera
     
     
      noté
     
     
      H,
     
     
      le
     
     
      vecteur
     
     
      position
     
     
      r)
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      pour
     
     
      ne
     
     
      pas
     
     
      alourdir
     
     
      les
     
     
      notations,
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      Planck
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      souvent
     
     
      prise
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      unité,
     
     
      sauf
     
     
      cas
     
     
      exceptionnel
     
     
      où
     
     
      sa
     
     
      présence
     
     
      eêt
     
     
      indispensable
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      discussion
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      Boltzmann
     
     
      k
     
     
      est
     
     
      prise
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      1
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      nous
     
     
      utilisons
     
     
      la
     
     
      notation
     
     
      standard
     
     
      de
     
     
      Dirac
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      kets,
     
     
      à
     
     
      savoir
     
     
      l'P
     
     
      >
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      fonc
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      associée
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      écrit
     
     
      alors
     
     
      ^(r)
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      nous
     
     
      notons
     
     
      systématiquement
     
     
      N
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      neutrons,
     
     
      Z
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      protons
     
     
      et
     
     
      A
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      total
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      nous
     
     
      utiliserons
     
     
      également
     
     
      la
     
     
      notation
     
     
      N
     
     
      pour
     
     
      désigner
     
     
      le
     
     
      nucléon
     
     
      (neutron
     
     
      n
     
     
      ou
     
     
      proton
     
     
      p)
     
     
      lorsqu
     
     
      ’
     
     
      aucune
     
     
      confusion
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      possible
     
     
      avec
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      neutrons
     
     
      ;
     
     
      rappelons
     
     
      que
     
     
      neutron
     
     
      et
     
     
      proton
     
     
      constituent
     
     
      un
     
     
      doublet
     
     
      dit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      isospin
     
     
      (1/2)
     
     
      :
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      ainsi
     
     
      les
     
     
      traiter
     
     
      sur
     
     
      “
     
     
      pied
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      égalité
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      manière
     
     
      de
     
     
      deux
     
     
      états
     
     
      de
     
     
      spin
     
     
      1/2.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      INTRODUCTION
     
     
      XIX
     
     
      Unités
     
     
      spécifiques
     
     
      utilisées
     
     
      dans
     
     
      cet
     
     
      ouvrage
     
     
      Toutes
     
     
      les
     
     
      énergies
     
     
      sont exprimées
     
     
      en
     
     
      Me
     
     
      V,
     
     
      les
     
     
      distances 
     
     
      en
     
     
      fm
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      temps en
     
     
      fm/c.
     
     
      Ce
     
     
      système
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      unités
     
     
      est
     
     
      bien
     
     
      adapté
     
     
      aux
     
     
      situations
     
     
      physiques
     
     
      considérées
     
     
      ici
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      1
     
     
      MeV
     
     
      =
     
     
      10«
     
     
      eV
     
     
      ~
     
     
      1.6
     
     
      10-13
     
     
      y
     
     
      -
     
     
      1
     
     
      fm
     
     
      =
     
     
      10-
     
     
      15
     
     
      m
     
     
      -
     
     
      1
     
     
      fm/c
     
     
      =
     
     
      IO-
     
     
      1
     
     
      5
     
     
      m/3
     
     
      iQ8
     
     
      m
     
     
      /
     
     
      s
     
     
      ~
     
     
      3.3
     
     
      io-24
     
     
      s
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      système
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      unités,
     
     
      les
     
     
      constantes
     
     
      fondamentales
     
     
      ont
     
     
      les
     
     
      valeurs
     
     
      suivantes
     
     
      :
     
     
      -Pic
     
     
      -
     
     
      197
     
     
      MeV.fm
     
     
      -
     
     
      Pi
     
     
      2
     
     
      /2m
     
     
      -
     
     
      20.73
     
     
      MeV.fm
     
     
      2
     
     
      (pour
     
     
      un
     
     
      nucléon
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      me
     
     
      2
     
     
      ~
     
     
      940
     
     
      MeV)
     
     
      -e
     
     
      2
     
     
      l{4ne
     
     
      0
     
     
      )
     
     
      =
     
     
      \
     
     
      A4
     
     
      MeV.fm
     
     
      Tableau
     
     
      I
     
     
      :
     
     
      Acronymes.
     
     
      Définitions
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      acronymes
     
     
      fréquemment
     
     
      utilisés
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      descriptions
     
     
      théoriques
     
     
      des
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires
     
     
      (voir
     
     
      en
     
     
      particulier 
     
     
      chapitres
     
     
      V
     
     
      et
     
     
      VI).
     
     
      Acronyme
     
     
      Forme
     
     
      développée
     
     
      Modèle
     
     
      TDHF
     
     
      Time
     
     
      Dependant
     
     
      Hartree-Fock
     
     
      Champ
     
     
      moyen
     
     
      INC
     
     
      Intra
     
     
      Nuclear
     
     
      Cascad
     
     
      Modèle
     
     
      collisionnel
     
     
      BUU
     
     
      Boltzmann
     
     
      Uehling
     
     
      Uhlenbeck
     
     
      Simulations
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      VUU
     
     
      Vlasov
     
     
      Ueling
     
     
      Uhlenbeck
     
     
      de
     
     
      Boltzmann
     
     
      nucléaire
     
     
      BL
     
     
      Boltzmann
     
     
      Langevin
     
     
      Extension
     
     
      stochastique
     
     
      de
     
     
      Boltzmann
     
     
      MD
     
     
      Molecular
     
     
      Dynamics
     
     
      Modèle
     
     
      classique
     
     
      QMD
     
     
      Quantum
     
     
      Molecular
     
     
      Dynamics
     
     
      à
     
     
      A
     
     
      corps
     
     
      Enfin,
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      des
     
     
      unités
     
     
      de
     
     
      base 
     
     
      MeV,
     
     
      fm,
     
     
      on
     
     
      peut 
     
     
      définir
     
     
      des
     
     
      unités
     
     
      dérivées,
     
     
      elles
     
     
      aussi 
     
     
      bien
     
     
      adaptées
     
     
      aux
     
     
      situations
     
     
      physiques
     
     
      rencontrées
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      [p]
     
     
      -*fm-
     
     
      3
     
     
      -
     
     
      température
     
     
      [7]
     
     
      kT
     
     
      en
     
     
      Me
     
     
      V
     
     
      (on
     
     
      choisit
     
     
      en
     
     
      général
     
     
      la constante
     
     
      de
     
     
      Boltzmann
     
     
      k=
     
     
      1)
     
     
      -
     
     
      pression
     
     
      [P]
     
     
      Me
     
     
      V.fm~
     
     
      3
     
     
      -
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      [cr]
     
     
      -»
     
     
      1
     
     
      barn
     
     
      =
     
     
      100
     
     
      fm
     
     
      2
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      XX
     
     
      PHYSIQUE
     
     
      DES
     
     
      COLLISIONS
     
     
      NUCLEAIRES
     
     
      Quelques
     
     
      ordres
     
     
      de
     
     
      grandeur
     
     
      -
     
     
      masse
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      nucléon
     
     
      me
     
     
      2
     
     
      -
     
     
      940
     
     
      Me
     
     
      V
     
     
      -
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      saturation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      p
     
     
      0
     
     
      =
     
     
      0.17
     
     
      fm~
     
     
      3
     
     
      -
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      liaison
     
     
      typique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      E/A
     
     
      -
     
     
      -8
     
     
      MeV
     
     
      -
     
     
      profondeur
     
     
      typique
     
     
      du
     
     
      puits
     
     
      de
     
     
      potentiel
     
     
      nucléaire
     
     
      V
     
     
      —
     
     
      -50
     
     
      Me
     
     
      V
     
     
      -
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      Fermi
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      e
     
     
      F
     
     
      =
     
     
      40
     
     
      Me
     
     
      V,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      moment
     
     
      de
     
     
      Fermi
     
     
      k
     
     
      F
     
     
      -
     
     
      \Afm-
     
     
      ‘
     
     
      et
     
     
      une
     
     
      impulsion
     
     
      de
     
     
      Fermi
     
     
      p
     
     
      F
     
     
      ~
     
     
      270
     
     
      MeV/c
     
     
      -
     
     
      rayon
     
     
      nucléaire
     
     
      R
     
     
      —
     
     
      r
     
     
      0
     
     
      A
     
     
      u
     
     
      3
     
     
      avec
     
     
      r
     
     
      0
     
     
      =1.12
     
     
      fm,
     
     
      soitR~2-8
     
     
      fm
     
     
      -
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      élémentaire
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      moyennée
     
     
      en
     
     
      énergie
     
     
      a
     
     
      ~
     
     
      40
     
     
      mb
     
     
      —
     
     
      Afm
     
     
      2
     
     
      Tableau
     
     
      II
     
     
      :
     
     
      Quelques
     
     
      particules
     
     
      “
     
     
      élémentaires
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      Propriétés
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      “
     
     
      particules
     
     
      ”
     
     
      utilisées
     
     
      dans
     
     
      cet
     
     
      ouvrage.
     
     
      On
     
     
      donne
     
     
      pour
     
     
      chaque
     
     
      parti
     
     
      ɐ
     
     
      cule
     
     
      son
     
     
      nom
     
     
      (colonne
     
     
      1),
     
     
      le 
     
     
      symbole
     
     
      couramment
     
     
      utilisé
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      représenter,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écriture
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      réaction
     
     
      nucléaire
     
     
      (colonne
     
     
      2),
     
     
      sa
     
     
      masse
     
     
      (en
     
     
      unité
     
     
      énergétique,
     
     
      me
     
     
      2
     
     
      ,
     
     
      en
     
     
      Me
     
     
      V,
     
     
      colonne
     
     
      3)
     
     
      et
     
     
      sa
     
     
      charge
     
     
      (en
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      élémentaire
     
     
      e
     
     
      =
     
     
      1.6
     
     
      KF
     
     
      19
     
     
      C,
     
     
      colonne
     
     
      4).
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      cinquième
     
     
      colonne
     
     
      est
     
     
      reportée
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      du
     
     
      spin
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      particule
     
     
      (en
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      Planck
     
     
      h).
     
     
      Enfin,
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      dernière
     
     
      colonne,
     
     
      sont
     
     
      donnés
     
     
      les
     
     
      temps
     
     
      de
     
     
      vie
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      (en
     
     
      secondes
     
     
      s).
     
     
      Les
     
     
      temps
     
     
      de
     
     
      vie
     
     
      correspondent
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      “
     
     
      stables
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      preuve
     
     
      du
     
     
      contraire
     
     
      (référence
     
     
      :
     
     
      Phys.
     
     
      Lett.
     
     
      B239,
     
     
      1990).
     
     
      Particule
     
     
      Symbole
     
     
      Masse
     
     
      (me
     
     
      2
     
     
      ,
     
     
      MeV)
     
     
      Charge
     
     
      (e)
     
     
      Spin
     
     
      (h)
     
     
      Temps
     
     
      de
     
     
      vie
     
     
      (s)
     
     
      Proton
     
     
      P
     
     
      938.3
     
     
      +
     
     
      1
     
     
      1/2
     
     
      °o(?)
     
     
      Neutron
     
     
      n
     
     
      939.6
     
     
      0
     
     
      1/2
     
     
      900
     
     
      Delta
     
     
      A
     
     
      ~
     
     
      1232
     
     
      -1,0,1,2
     
     
      3/2
     
     
      6.10-24
     
     
      Pion
     
     
      71°
     
     
      135
     
     
      0
     
     
      0
     
     
      -
     
     
      8.10-
     
     
      17
     
     
      Pion
     
     
      n?
     
     
      140
     
     
      ±
     
     
      1
     
     
      0
     
     
      -2.10-
     
     
      8
     
     
      Kaon
     
     
      K
     
     
      1
     
     
      494
     
     
      ±1
     
     
      0
     
     
      -
     
     
      1.2
     
     
      10-8
     
     
      Eta
     
     
      7
     
     
      549
     
     
      0
     
     
      0
     
     
      Electron
     
     
      e
     
     
      0.511
     
     
      -
     
     
      1
     
     
      M2
     
     
      oo
     
     
      Photon
     
     
      r
     
     
      ~
     
     
      0
     
     
      (<
     
     
      3
     
     
      1
     
     
      0
     
     
      -33
     
     
      )
     
     
      0
     
     
      1
     
     
      oo
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      A
     
     
      propos
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      Des
     
     
      mesures
     
     
      systématiques
     
     
      montrent
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      lourds
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      de
     
     
      plomb
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      or
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      peu
     
     
      près
     
     
      constante
     
     
      et
     
     
      vaut
     
     
      en
     
     
      ɐ
     
     
      viron
     
     
      0.17
     
     
      nucléon
     
     
      par
     
     
      fm~
     
     
      3
     
     
      ,
     
     
      indépendamment
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      considéré.
     
     
      Cette
     
     
      universalité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      centrale
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      est
     
     
      corroborée
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      mesures
     
     
      de
     
     
      rayons
     
     
      nucléaires
     
     
      qui
     
     
      indiquent
     
     
      une
     
     
      loi
     
     
      en
     
     
      A
     
     
      1
     
     
      *
     
     
      /
     
     
      3
     
     
      (
     
     
      R
     
     
      ~
     
     
      1.12
     
     
      A
     
     
      1
     
     
      /
     
     
      3
     
     
      ).
     
     
      On
     
     
      parle
     
     
      de
     
     
      saturation
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      définit
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      idéal,
     
     
      infini,
     
     
      constitué
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      en
     
     
      interaction,
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      appelle
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      La
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      nucléaire
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      simple
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      puisse
     
     
      imaginer,
     
     
      en
     
     
      dehors
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      à
     
     
      très
     
     
      petit
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      nucléons.
     
     
      La
     
     
      compréhen
     
     
      ɐ
     
     
      sion
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      propriétés
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      théorique
     
     
      constitue
     
     
      donc
     
     
      en
     
     
      principe
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      passage
     
     
      obligé
     
     
      de
     
     
      toute
     
     
      théorie
     
     
      cohérente
     
     
      des
     
     
      noyaux.
     
     
      A
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre,
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      centrale
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      lourds
     
     
      et
     
     
      son
     
     
      énergie
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      extraite
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      études
     
     
      systématiques
     
     
      des
     
     
      énergies
     
     
      de
     
     
      liaison
     
     
      des
     
     
      noyaux.
     
     
      Inversement,
     
     
      un
     
     
      morceau
     
     
      fini
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      forme
     
     
      donc
     
     
      la
     
     
      partie
     
     
      centrale
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      lourds.
     
     
      Plus
     
     
      macroscopiquement,
     
     
      et
     
     
      donc
     
     
      en
     
     
      quelque
     
     
      sorte
     
     
      plus
     
     
      près
     
     
      du
     
     
      concept
     
     
      original
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      infinie,
     
     
      le
     
     
      cœur
     
     
      des
     
     
      supernovae
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      II
     
     
      est
     
     
      lui
     
     
      aussi
     
     
      constitué
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      nu
     
     
      ɐ
     
     
      cléaire.
     
     
      Mais
     
     
      cette
     
     
      fois-ci
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      est
     
     
      gigantesque.
     
     
      La
     
     
      masse
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      cœur
     
     
      de
     
     
      supernova,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      masse
     
     
      solaire,
     
     
      contient
     
     
      environ
     
     
      10
     
     
      6
     
     
      * * * * * * *
     
     
      °
     
     
      nucléons...
     
     
      très
     
     
      près,
     
     
      somme
     
     
      toute
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      infini.
     
     
      A
     
     
      la
     
     
      fin
     
     
      de
     
     
      son
     
     
      effondrement,
     
     
      juste
     
     
      avant
     
     
      le
     
     
      début
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      explosion
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étoile,
     
     
      le
     
     
      cœur
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      supernova
     
     
      atteint
     
     
      une
     
     
      masse
     
     
      volumique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      1.5
     
     
      10
     
     
      14
     
     
      g.cm
     
     
      ~
     
     
      3
     
     
      ,
     
     
      ce qui
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      0.1
     
     
      nucléon
     
     
      par
     
     
      fm
     
     
      3
     
     
      ,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      comparable
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      centrale
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      lourds.
     
     
      La
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      apparaît
     
     
      donc 
     
     
      et
     
     
      joue
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      im
     
     
      ɐ
     
     
      portant
     
     
      à
     
     
      deux
     
     
      échelles
     
     
      extrêmement
     
     
      différentes,
     
     
      10-15
     
     
      m
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      et
     
     
      une 
     
     
      dizaine
     
     
      de
     
     
      kilomètres
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      cœur
     
     
      des
     
     
      supernovae.
     
     
      Etudier
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      relève
     
     
      ainsi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      universalité.
     
     
      En
     
     
      ce
     
     
      sens 
     
     
      ces
     
     
      études
     
     
      se
     
     
      différencient
     
     
      de
     
     
      celles
     
     
      portant
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      atomiques
     
     
      pris
     
     
      individuel
     
     
      ɐ
     
     
      lement.
     
     
      Inversement
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      ne
     
     
      donne
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      approche
     
     
      rudimentaire,
     
     
      et
     
     
      incomplète,
     
     
      puisque
     
     
      faisant
     
     
      abstraction
     
     
      du
     
     
      caractère
     
     
      intrinsè
     
     
      ɐ
     
     
      quement
     
     
      fini
     
     
      des
     
     
      noyaux.
     
     
      La
     
     
      complémentarité
     
     
      des 
     
     
      deux
     
     
      approches,
     
     
      propriétés
     
     
      de 
     
     
      structure
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      2
     
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      A
     
     
      PROPOS
     
     
      DE
     
     
      LA
     
     
      MATIÈRE
     
     
      NUCLÉAIRE
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      et
     
     
      propriétés
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière-
     
     
      nucléaire
     
     
      apparaît
     
     
      donc
     
     
      clairement
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      atomiques
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      entités
     
     
      “
     
     
      naturelles
     
     
      ”
     
     
      dont
     
     
      le
     
     
      physicien
     
     
      dispose
     
     
      pour
     
     
      analyser
     
     
      la
     
     
      ma
     
     
      ɐ
     
     
      tière
     
     
      nucléaire
     
     
      sur
     
     
      terre;
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      connaissance
     
     
      des
     
     
      propriétés
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      permet
     
     
      une
     
     
      vision
     
     
      plus
     
     
      synthétique
     
     
      de
     
     
      certains
     
     
      comportements
     
     
      des
     
     
      noyaux,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      ceux
     
     
      mettant
     
     
      en
     
     
      jeu
     
     
      des
     
     
      énergies
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      excitation
     
     
      importantes
     
     
      1
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      En
     
     
      gros
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      donc
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      accéder
     
     
      aux
     
     
      propriétés
     
     
      thermodynamiques
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      Ceci
     
     
      regroupe
     
     
      les
     
     
      propriétés
     
     
      du
     
     
      voisinage
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre
     
     
      (température
     
     
      nulle,
     
     
      densité
     
     
      ~
     
     
      0.17
     
     
      nucléon
     
     
      par
     
     
      fm
     
     
      3
     
     
      )
     
     
      mais
     
     
      aussi
     
     
      celles
     
     
      des
     
     
      états
     
     
      très
     
     
      excités,
     
     
      à
     
     
      haute
     
     
      température
     
     
      (plusieurs
     
     
      MeV
     
     
      à
     
     
      plusieurs
     
     
      cen
     
     
      ɐ
     
     
      taines
     
     
      de
     
     
      MeV)
     
     
      2
     
     
      ou
     
     
      à
     
     
      haute
     
     
      densité
     
     
      (0.3
     
     
      -
     
     
      0.5
     
     
      nucléon
     
     
      par
     
     
      fm
     
     
      3
     
     
      ).
     
     
      On
     
     
      cherche
     
     
      donc
     
     
      à
     
     
      déterminer
     
     
      Y
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      (en
     
     
      particulier
     
     
      la 
     
     
      relation
     
     
      entre
     
     
      éner
     
     
      ɐ
     
     
      gie
     
     
      par
     
     
      nucléon
     
     
      E/A
     
     
      et
     
     
      densité
     
     
      p).
     
     
      Mais
     
     
      ces
     
     
      propriétés
     
     
      “
     
     
      statiques
     
     
      ”
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      les
     
     
      seules
     
     
      dignes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      intérêt.
     
     
      La
     
     
      réponse
     
     
      “
     
     
      dynamique
     
     
      ”
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      ex
     
     
      ɐ
     
     
      citations
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      mécanique
     
     
      (compression,
     
     
      dilatation...)
     
     
      constitue
     
     
      également
     
     
      un
     
     
      élément
     
     
      fondamental
     
     
      de
     
     
      notre
     
     
      connaissance
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      matière.
     
     
      A
     
     
      la
     
     
      manière
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      fluide
     
     
      habituel
     
     
      on
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      attachera
     
     
      donc
     
     
      à
     
     
      déterminer
     
     
      ses
     
     
      coefficients
     
     
      de
     
     
      transport
     
     
      (viscosité
     
     
      ...),
     
     
      voire
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      propriétés
     
     
      dynamiques
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      situations
     
     
      très
     
     
      éloignées
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre.
     
     
      1.1
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      exploration
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      Que
     
     
      savons-nous
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      ?
     
     
      Un
     
     
      accès
     
     
      direct
     
     
      au
     
     
      cœur
     
     
      des
     
     
      super
     
     
      ɐ
     
     
      novae
     
     
      est
     
     
      impossible.
     
     
      Les
     
     
      étoiles
     
     
      à
     
     
      neutrons,
     
     
      formes
     
     
      ultimes
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      des
     
     
      cœurs
     
     
      de
     
     
      supernovae
     
     
      offrent
     
     
      a
     
     
      priori
     
     
      de
     
     
      meilleures
     
     
      propriétés
     
     
      observationnelles
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      superno
     
     
      ɐ
     
     
      vae.
     
     
      Mais
     
     
      leurs
     
     
      densités
     
     
      élevées,
     
     
      4
     
     
      à 
     
     
      5
     
     
      fois
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      des
     
     
      cœurs
     
     
      de
     
     
      supernovae,
     
     
      rend
     
     
      leur
     
     
      description
     
     
      extrêmement
     
     
      difficile
     
     
      et
     
     
      sort
     
     
      du
     
     
      cadre
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      à
     
     
      propre
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      parler.
     
     
      Reste
     
     
      la
     
     
      partie
     
     
      centrale
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      lourds
     
     
      et
     
     
      plus
     
     
      généralement
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      noyaux.
     
     
      La
     
     
      matière
     
     
      constituant
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      possède
     
     
      une 
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équilibre
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      (~
     
     
      0.17
     
     
      nucléons
     
     
      par
     
     
      fm
     
     
      -3
     
     
      ).
     
     
      Rien
     
     
      à
     
     
      craindre,
     
     
      donc,
     
     
      au
     
     
      niveau
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      eux-mêmes,
     
     
      qui
     
     
      demeure
     
     
      essentiellement
     
     
      inalté
     
     
      ɐ
     
     
      rée.
     
     
      Une
     
     
      première
     
     
      difficulté
     
     
      tient
     
     
      cependant
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      taille
     
     
      finie
     
     
      des
     
     
      objets
     
     
      étudiés.
     
     
      Les
     
     
      plus
     
     
      “
     
     
      gros
     
     
      ”
     
     
      noyaux
     
     
      connus
     
     
      sont
     
     
      constitués
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      environ
     
     
      250
     
     
      nucléons.
     
     
      Une
     
     
      limitation
     
     
      majeure
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      de
     
     
      noyaux
     
     
      plus
     
     
      lourds
     
     
      résulte
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      coulombienne
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      tons
     
     
      du
     
     
      noyau,
     
     
      qui
     
     
      domine
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      attractif
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléaire
     
     
      au-delà
     
     
      de
     
     
      charges
     
     
      Z
     
     
      ~
     
     
      110|e|,
     
     
      correspondant
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      ~
     
     
      250.
     
     
      Seuls
     
     
      des
     
     
      effets
     
     
      quantiques
     
     
      fins
     
     
      pourraient
     
     
      permettre
     
     
      la
     
     
      liaison
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hypothétiques
     
     
      noyaux
     
     
      de
     
     
      Z
     
     
      ~
     
     
      115.
     
     
      En
     
     
      tout
     
     
      état
     
     
      de
     
     
      cause
     
     
      1.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      liaison
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      vaut
     
     
      environ
     
     
      8
     
     
      MeV
     
     
      par
     
     
      nucléon
     
     
      en
     
     
      moyenne.
     
     
      Stocker
     
     
      des
     
     
      énergies
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      1
     
     
      -
     
     
      2
     
     
      MeV
     
     
      par
     
     
      nucléon
     
     
      (
     
     
      ’
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      excitation
     
     
      ”
     
     
      )
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      altère
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      significative
     
     
      ses
     
     
      propriétés
     
     
      (voir
     
     
      chapitre
     
     
      4
     
     
      pour
     
     
      des
     
     
      exemples).
     
     
      2. 
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      échelle
     
     
      naturelle
     
     
      de
     
     
      température
     
     
      pour
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      MeV
     
     
      (soit
     
     
      environ
     
     
      10
     
     
      10
     
     
      K).
     
     
      La
     
     
      température
     
     
      com
     
     
      ɐ
     
     
      mence
     
     
      à
     
     
      altérer
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      significative
     
     
      les
     
     
      propriétés
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      quand
     
     
      le
     
     
      rapport
     
     
      température
     
     
      sur
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      Fermi
     
     
      (T/t
     
     
      F
     
     
      )
     
     
      devient
     
     
      non
     
     
      négligeable,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      typiquement
     
     
      au-delà
     
     
      de
     
     
      T
     
     
      ~
     
     
      4
     
     
      MeV,
     
     
      soit
     
     
      T/t
     
     
      F
     
     
      ~
     
     
      1/10.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.1
     
     
      LEXPLORATION
     
     
      DE
     
     
      LA
     
     
      MATIÈRE
     
     
      NUCLÉAIRE
     
     
      3
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      coulombienne
     
     
      limite
     
     
      la
     
     
      taille
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      à
     
     
      quelques
     
     
      centaines
     
     
      de
     
     
      nucléons.
     
     
      Extraire
     
     
      des
     
     
      propriétés
     
     
      de
     
     
      noyaux
     
     
      atomiques
     
     
      finis,
     
     
      celles,
     
     
      plus
     
     
      universelles,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      infinie
     
     
      constitue
     
     
      donc
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évidence
     
     
      une
     
     
      gageure.
     
     
      La
     
     
      deuxième
     
     
      difficulté
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      à 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aide
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      tient
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      pauvreté
     
     
      des
     
     
      informations
     
     
      re
     
     
      ɐ
     
     
      cueillies
     
     
      “
     
     
      naturellement
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      Les
     
     
      noyaux
     
     
      “
     
     
      non
     
     
      excités
     
     
      ”
     
     
      3
     
     
      ne
     
     
      donnent
     
     
      ainsi
     
     
      accès
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      au
     
     
      proche
     
     
      voisinage
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équilibre
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire,
     
     
      le
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      saturation,
     
     
      caractérisé
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      p
     
     
      0
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      par
     
     
      nucléon
     
     
      E/A
     
     
      q
     
     
      ;
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      symétrique
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      à
     
     
      nombres
     
     
      égaux
     
     
      de
     
     
      neutrons
     
     
      N
     
     
      et
     
     
      protons
     
     
      Z
     
     
      ,
     
     
      po
     
     
      ~
     
     
      0.17
     
     
      fm~
     
     
      3
     
     
      et
     
     
      E/A
     
     
      0
     
     
      ~
     
     
      —
     
     
      16
     
     
      MeV
     
     
      4
     
     
      .
     
     
      Comment
     
     
      se
     
     
      comporte
     
     
      la 
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      en
     
     
      dehors
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      saturation
     
     
      ?
     
     
      Le 
     
     
      voisinage
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      saturation
     
     
      est
     
     
      accessible
     
     
      grâce
     
     
      aux
     
     
      résonances
     
     
      géantes
     
     
      (section
     
     
      II.
     
     
      5)
     
     
      qui 
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      mouvements
     
     
      collectifs
     
     
      de
     
     
      faible
     
     
      amplitude,
     
     
      au
     
     
      voisinage
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      fondamental
     
     
      des
     
     
      noyaux.
     
     
      En
     
     
      particulier
     
     
      la
     
     
      résonance
     
     
      géante
     
     
      monopolaire,
     
     
      ou
     
     
      mode
     
     
      de
     
     
      respiration,
     
     
      tra
     
     
      ɐ
     
     
      duit
     
     
      la
     
     
      réponse
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      compression/dilatation.
     
     
      Elle
     
     
      donne
     
     
      accès
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      courbure
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      d
     
     
      2
     
     
      (E/A)/dp
     
     
      2
     
     
      au
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      saturation.
     
     
      Cette
     
     
      courbure
     
     
      est
     
     
      caractérisée
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      module
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      incompressibilité
     
     
      a,)
     
     
      9
     
     
      V
     
     
      \
     
     
      p
     
     
      =
     
     
      po
     
     
      qui
     
     
      vaut
     
     
      environ
     
     
      A'oo
     
     
      —
     
     
      250
     
     
      ±
     
     
      50
     
     
      MeV.
     
     
      Hors
     
     
      du
     
     
      voisinage
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      saturation
     
     
      nos
     
     
      informa
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      sont
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      astrophysique
     
     
      (supernovae,
     
     
      étoiles
     
     
      à
     
     
      neutrons)
     
     
      ou
     
     
      obtenues
     
     
      par
     
     
      collisions
     
     
      entre
     
     
      deux
     
     
      noyaux
     
     
      (section
     
     
      1.2).
     
     
      Dans
     
     
      les
     
     
      cœurs
     
     
      des
     
     
      supernovae
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      II
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      sont
     
     
      chauffés
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      tem
     
     
      ɐ
     
     
      pératures
     
     
      nucléaires
     
     
      très
     
     
      élevées,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      10
     
     
      MeV,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      suffisantes
     
     
      pour
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      agitation
     
     
      thermique
     
     
      ainsi
     
     
      créée
     
     
      brise
     
     
      la
     
     
      cohérence
     
     
      du
     
     
      noyau.
     
     
      Les
     
     
      étoiles
     
     
      à
     
     
      neutrons
     
     
      ont
     
     
      des
     
     
      températures
     
     
      plus
     
     
      faibles
     
     
      (~
     
     
      10
     
     
      9
     
     
      K
     
     
      ~
     
     
      0.1
     
     
      MeV)
     
     
      mais
     
     
      sont
     
     
      extrêmement
     
     
      denses
     
     
      (p
     
     
      ~
     
     
      3
     
     
      —
     
     
      4
     
     
      p
     
     
      0).
     
     
      Supernovae
     
     
      et
     
     
      étoiles
     
     
      à
     
     
      neutrons
     
     
      nous
     
     
      permettent
     
     
      donc
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      explorer
     
     
      deux
     
     
      régions
     
     
      différentes
     
     
      et
     
     
      bien
     
     
      délimitées
     
     
      du
     
     
      diagramme
     
     
      de
     
     
      phase
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      Les
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires,
     
     
      ou
     
     
      collisions
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ions
     
     
      lourds
     
     
      5
     
     
      ,
     
     
      tiennent
     
     
      une
     
     
      place
     
     
      parti
     
     
      ɐ
     
     
      culière
     
     
      dans
     
     
      notre
     
     
      accès
     
     
      aux 
     
     
      propriétés
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      Elles
     
     
      permettent,
     
     
      sur
     
     
      terre, 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      explorer
     
     
      de
     
     
      larges
     
     
      régions
     
     
      du
     
     
      diagramme
     
     
      de
     
     
      phase
     
     
      (plan
     
     
      densité-température
     
     
      p
     
     
      ,
     
     
      T)
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      Au
     
     
      cours
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      collision
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      est
     
     
      comprimée
     
     
      et
     
     
      chauffée.
     
     
      En 
     
     
      fonction
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      relative
     
     
      des
     
     
      deux
     
     
      noyaux,
     
     
      ou
     
     
      encore
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      faisceau
     
     
      6
     
     
      *
     
     
      du
     
     
      3.
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      nous
     
     
      quantifierons
     
     
      cette
     
     
      notion
     
     
      en
     
     
      caractérisant
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      énergie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      excitation
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      simplement
     
     
      la
     
     
      différence
     
     
      entre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      aurait
     
     
      dans
     
     
      son
     
     
      état
     
     
      fondamental.
     
     
      4.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      liaison
     
     
      typique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      vaut
     
     
      environ
     
     
      B/A
     
     
      =
     
     
      -E/A
     
     
      ~
     
     
      8
     
     
      MeV
     
     
      (Figure
     
     
      II.
     
     
      1).
     
     
      La
     
     
      différence 
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      infinie
     
     
      tient
     
     
      aux
     
     
      corrections
     
     
      de
     
     
      taille
     
     
      finie
     
     
      (surface
     
     
      en
     
     
      particulier),
     
     
      aux
     
     
      effets
     
     
      coulombiens,
     
     
      ...
     
     
      (voir
     
     
      section
     
     
      II.
     
     
      1)
     
     
      5.
     
     
      Le
     
     
      terme
     
     
      est
     
     
      consacré
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      usage.
     
     
      Les
     
     
      noyaux
     
     
      sont
     
     
      effectivement
     
     
      accélérés
     
     
      sous 
     
     
      forme
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ions. 
     
     
      Le
     
     
      qualificatif
     
     
      “lourd
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      quant
     
     
      à
     
     
      lui,
     
     
      renvoie
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      typiquement
     
     
      plus
     
     
      massifs
     
     
      que
     
     
      4
     
     
      He.
     
     
      6.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      faisceau
     
     
      est
     
     
      par
     
     
      définition
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      cinétique
     
     
      communiquée
     
     
      à 
     
     
      chaque
     
     
      nucléon
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      projec
     
     
      ɐ
     
     
      tile.
     
     
      Elle
     
     
      se
     
     
      mesure
     
     
      donc
     
     
      en
     
     
      MeV
     
     
      par
     
     
      nucléon.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      4
     
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      A
     
     
      PROPOS
     
     
      DE
     
     
      LA
     
     
      MATIÈRE
     
     
      NUCLÉAIRE
     
     
      noyau
     
     
      projectile
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      ainsi
     
     
      atteindre
     
     
      différentes
     
     
      densités
     
     
      et 
     
     
      températures.
     
     
      Les
     
     
      collisions
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ions
     
     
      lourds
     
     
      devraient
     
     
      donc
     
     
      permettre
     
     
      une
     
     
      exploration
     
     
      à
     
     
      grande
     
     
      échelle
     
     
      du
     
     
      diagramme
     
     
      de
     
     
      phase
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      Cependant,
     
     
      cette
     
     
      exploration
     
     
      est
     
     
      “
     
     
      dynamique
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      bien
     
     
      diffé
     
     
      ɐ
     
     
      rente
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      de
     
     
      celle
     
     
      du
     
     
      voisinage
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      saturation
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      apparaissent
     
     
      ainsi
     
     
      comme
     
     
      des
     
     
      “
     
     
      chemins
     
     
      ”
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      diagramme
     
     
      de
     
     
      phase
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      (Figure
     
     
      1.1).
     
     
      Une
     
     
      collision
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ions
     
     
      lourds
     
     
      dure
     
     
      au
     
     
      plus
     
     
      quelques
     
     
      10~
     
     
      20
     
     
      s,
     
     
      parfois
     
     
      à
     
     
      peine
     
     
      assez
     
     
      long
     
     
      ɐ
     
     
      temps
     
     
      pour
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      température
     
     
      puisse
     
     
      prendre
     
     
      un
     
     
      sens
     
     
      physique.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      exploration
     
     
      du
     
     
      diagramme
     
     
      de
     
     
      phase
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      dès
     
     
      lors
     
     
      être
     
     
      comprise
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      contexte
     
     
      éloigné
     
     
      de 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      définit
     
     
      les
     
     
      limitations
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      études.
     
     
      Il
     
     
      faut
     
     
      donc
     
     
      rester
     
     
      prudent
     
     
      quant
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interprétation
     
     
      à
     
     
      donner
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      collision
     
     
      nucléaire
     
     
      en
     
     
      termes
     
     
      du
     
     
      diagramme
     
     
      de
     
     
      phase
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      :
     
     
      elle
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      de
     
     
      sens
     
     
      que
     
     
      si
     
     
      les
     
     
      grandeurs
     
     
      thermodynamiques
     
     
      carac
     
     
      ɐ
     
     
      téristiques
     
     
      du
     
     
      diagramme
     
     
      de
     
     
      phase
     
     
      sont
     
     
      elles
     
     
      mêmes
     
     
      définies
     
     
      !
     
     
      En
     
     
      tout
     
     
      état
     
     
      de
     
     
      cause,
     
     
      les
     
     
      théories
     
     
      sous-jacentes
     
     
      permettant
     
     
      de
     
     
      relier
     
     
      ces
     
     
      processus
     
     
      collisionnels
     
     
      aux
     
     
      propriétés
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      ne
     
     
      peuvent
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      dynamiques.
     
     
      Ceci
     
     
      complique
     
     
      le
     
     
      problème,
     
     
      mais
     
     
      en
     
     
      contrepartie
     
     
      apporte
     
     
      une
     
     
      richesse
     
     
      de
     
     
      comportements
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      bon de
     
     
      garder
     
     
      à 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      esprit
     
     
      (voir
     
     
      chapitre
     
     
      4
     
     
      pour
     
     
      des
     
     
      exemples).
     
     
      On
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      amené
     
     
      à
     
     
      considérer
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      double
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue:
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      moyen
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      accès
     
     
      aux
     
     
      propriétés
     
     
      tant
     
     
      statiques
     
     
      que
     
     
      dynamiques
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire;
     
     
      mais
     
     
      aussi
     
     
      comme
     
     
      fournissant
     
     
      des
     
     
      exemples
     
     
      de
     
     
      situa
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      dynamiques
     
     
      très
     
     
      éloignées
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      lesquelles
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      complexes
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      entrent
     
     
      en
     
     
      interaction.
     
     
      Cette
     
     
      problématique
     
     
      trouve
     
     
      ainsi
     
     
      tout
     
     
      naturellement
     
     
      sa
     
     
      place
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      études
     
     
      plus
     
     
      générales
     
     
      de
     
     
      dynamique
     
     
      non
     
     
      linéaire.
     
     
      Les
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires
     
     
      constituent
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      outils
     
     
      privilégiés
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      priétés
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      hors
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équilibre.
     
     
      Elles
     
     
      apportent
     
     
      des
     
     
      contributions
     
     
      uniques
     
     
      à
     
     
      notre
     
     
      compréhension
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      et
     
     
      plus
     
     
      généralement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des 
     
     
      noyaux.
     
     
      Par
     
     
      ailleurs
     
     
      les
     
     
      situations
     
     
      dynamiques
     
     
      rencontrées
     
     
      sont
     
     
      remarquables
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      complexes.
     
     
      La
     
     
      description
     
     
      de
     
     
      tels
     
     
      systèmes
     
     
      à
     
     
      nombres
     
     
      inter
     
     
      ɐ
     
     
      médiaires
     
     
      de
     
     
      constituants
     
     
      (<,250)
     
     
      requiert
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      des
     
     
      techniques
     
     
      originales.
     
     
      De
     
     
      plus
     
     
      le
     
     
      caractère
     
     
      quantique
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      varie
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      énergies
     
     
      mises
     
     
      en
     
     
      jeu 
     
     
      :
     
     
      plus
     
     
      les
     
     
      impulsions
     
     
      ou
     
     
      les
     
     
      températures
     
     
      sont
     
     
      élevées,
     
     
      moins
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      quantique
     
     
      est
     
     
      dominante
     
     
      (Complé
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      C).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      intérêt
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      systèmes
     
     
      est
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autant
     
     
      plus
     
     
      grand
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      dispose
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      remarquable
     
     
      capacité
     
     
      expérimentale
     
     
      de
     
     
      contrôle
     
     
      des
     
     
      paramètres
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      collision
     
     
      (na
     
     
      ɐ
     
     
      ture
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      cible
     
     
      et
     
     
      projectile,
     
     
      énergie...).
     
     
      La
     
     
      contrepartie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      telle
     
     
      richesse
     
     
      réside
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      complexité
     
     
      des
     
     
      situations
     
     
      auxquelles
     
     
      le
     
     
      physicien
     
     
      doit
     
     
      faire
     
     
      face.
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      ouvrage
     
     
      nous
     
     
      essaierons
     
     
      de
     
     
      décrire
     
     
      quelques
     
     
      voies
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      attaque
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      compréhension
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      physique.
     
     
      1.2
     
     
      Diagramme
     
     
      de
     
     
      phase
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      Quand
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      devient
     
     
      très
     
     
      élevée
     
     
      (150
     
     
      à
     
     
      200
     
     
      MeV
     
     
      )
     
     
      ou
     
     
      le
     
     
      milieu
     
     
      très 
     
     
      dense
     
     
      (5
     
     
      à
     
     
      20
     
     
      fois
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      des
     
     
      noyaux)
     
     
      on
     
     
      attend
     
     
      une
     
     
      transition
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      de
     
     
      nu-
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.2
     
     
      DIAGRAMME
     
     
      DE
     
     
      PHASE
     
     
      DE
     
     
      LA
     
     
      MATIÈRE
     
     
      NUCLÉAIRE
     
     
      5
     
     
      Plasma
     
     
      quarks-gluons
     
     
      \
     
     
      Collisions
     
     
      \
     
     
      d'ions
     
     
      lourds
     
     
      I
     
     
      10.20
     
     
      GeV/A
     
     
      Matière
     
     
      Hadronique
     
     
      X
     
     
      Pions
     
     
      A
     
     
      1-2
     
     
      GeV/A
     
     
      /
     
     
      ovae
     
     
      Etoiles
     
     
      à
     
     
      Noyaux
     
     
      neutrons
     
     
      i
     
     
      -5.20
     
     
      Densité
     
     
      Figure
     
     
      1.1
     
     
      :
     
     
      Diagramme
     
     
      de
     
     
      phase
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      (Adaptée
     
     
      de
     
     
      S. 
     
     
      Nagamiya,
     
     
      Nucl.
     
     
      Phys.
     
     
      A488
     
     
      (1988)
     
     
      3c)
     
     
      Diagramme
     
     
      de
     
     
      phase
     
     
      (plan
     
     
      densité
     
     
      (en
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      saturation)-température
     
     
      (en
     
     
      MeV))
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière nucléaire.
     
     
      Les
     
     
      phases
     
     
      connues
     
     
      (noyaux
     
     
      au
     
     
      voisinage
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      saturation
     
     
      (zone
     
     
      hachurée)),
     
     
      ou
     
     
      prédites
     
     
      (plasma
     
     
      de
     
     
      quarks
     
     
      et
     
     
      gluons
     
     
      entre
     
     
      autres)
     
     
      sont
     
     
      indiquées 
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      figure.
     
     
      Différents
     
     
      systèmes
     
     
      physiques
     
     
      permettent
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      accéder 
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      régions
     
     
      variées 
     
     
      du
     
     
      diagramme
     
     
      de
     
     
      phase.
     
     
      Ainsi
     
     
      le
     
     
      cœur
     
     
      des
     
     
      supernovae
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      II
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      moyennement
     
     
      dense
     
     
      mais
     
     
      chaude
     
     
      (T
     
     
      ~
     
     
      10
     
     
      MeV)
     
     
      tandis
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      étoiles
     
     
      à
     
     
      neutrons
     
     
      correspondent
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      phase
     
     
      dense
     
     
      (~
     
     
      3
     
     
      fois
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      saturation)
     
     
      et
     
     
      froide.
     
     
      On
     
     
      espère 
     
     
      pouvoir explorer 
     
     
      de
     
     
      larges
     
     
      régions
     
     
      du
     
     
      diagramme
     
     
      de
     
     
      phase 
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aide
     
     
      des
     
     
      collisions
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ions
     
     
      lourds,
     
     
      en
     
     
      faisant
     
     
      varier
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      du
     
     
      faisceau.
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      cas
     
     
      il
     
     
      faut 
     
     
      décrire
     
     
      la
     
     
      collision
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      cadre
     
     
      dynamique, 
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      chemin
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      diagramme
     
     
      de
     
     
      phase.
     
     
      Cela
     
     
      rend
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interprétation
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      difficile.
     
     
      A 
     
     
      très
     
     
      haute
     
     
      densité/température
     
     
      on
     
     
      pense
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      devient
     
     
      une
     
     
      matière
     
     
      hadronique
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      forte
     
     
      composante
     
     
      pionique. 
     
     
      A
     
     
      des
     
     
      densités
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      5
     
     
      —
     
     
      20
     
     
      fois
     
     
      la
     
     
      saturation
     
     
      ou
     
     
      des
     
     
      températures
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      200
     
     
      MeV
     
     
      on
     
     
      prédit
     
     
      le
     
     
      déconfinement
     
     
      des
     
     
      quarks
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      des
     
     
      hadrons
     
     
      et
     
     
      mésons
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      apparition
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      plasma 
     
     
      de
     
     
      quarks
     
     
      et 
     
     
      gluons.
     
     
      Cette
     
     
      transition
     
     
      est
     
     
      activement
     
     
      recherchée
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      heure
     
     
      actuelle.
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      nous
     
     
      étudierons
     
     
      essentiellement
     
     
      les
     
     
      densités/températures
     
     
      modérées
     
     
      (densité
     
     
      <
     
     
      1.5
     
     
      —
     
     
      2
     
     
      fois
     
     
      la
     
     
      saturation,
     
     
      température
     
     
      <
     
     
      10-20
     
     
      MeV)
     
     
      pour
     
     
      lesquelles
     
     
      les
     
     
      effets
     
     
      nucléoniques
     
     
      sont
     
     
      dominants.
     
     
      cléons
     
     
      vers
     
     
      un
     
     
      plasma
     
     
      de
     
     
      quarks
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      gluons.
     
     
      A
     
     
      à
     
     
      ces
     
     
      hautes
     
     
      températures/densités
     
     
      les
     
     
      quarks
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      gluons,
     
     
      habituellement
     
     
      piégés
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      ou
     
     
      éventuellement
     
     
      des
     
     
      mé
     
     
      ɐ
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      6
     
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      A
     
     
      PROPOS
     
     
      DE
     
     
      LA
     
     
      MATIÈRE
     
     
      NUCLÉAIRE
     
     
      sons
     
     
      (comme
     
     
      les
     
     
      pions),
     
     
      seraient
     
     
      déconfinés.
     
     
      Les
     
     
      calculs
     
     
      de
     
     
      chromodynamique
     
     
      quantique
     
     
      prédisent
     
     
      ce
     
     
      déconfinement
     
     
      pour
     
     
      des
     
     
      densités
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      GeV
     
     
      par
     
     
      fm
     
     
      3
     
     
      ,
     
     
      com
     
     
      ɐ
     
     
      parables
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      nucléon.
     
     
      Cette
     
     
      phase
     
     
      déconfinée
     
     
      aurait
     
     
      existé
     
     
      durant
     
     
      les
     
     
      tous
     
     
      premiers
     
     
      instants
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers,
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      en
     
     
      croit
     
     
      le
     
     
      modèle
     
     
      cosmologique
     
     
      standard
     
     
      du
     
     
      big-bang.
     
     
      Sur
     
     
      terre
     
     
      cette
     
     
      transition
     
     
      de
     
     
      phase
     
     
      vers
     
     
      le
     
     
      plasma
     
     
      de
     
     
      quarks
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      gluons
     
     
      est
     
     
      activement
     
     
      recherchée
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ions
     
     
      lourds
     
     
      “
     
     
      ultra-relativistes
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      éner
     
     
      ɐ
     
     
      gies
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      plusieurs
     
     
      dizaines
     
     
      de
     
     
      GeV
     
     
      par
     
     
      nucléon.
     
     
      A
     
     
      un
     
     
      peu
     
     
      plus
     
     
      basse
     
     
      tem
     
     
      ɐ
     
     
      pérature/densité
     
     
      des
     
     
      pions
     
     
      sont
     
     
      produits
     
     
      en
     
     
      quantité
     
     
      gigantesque.
     
     
      Cette
     
     
      région
     
     
      de
     
     
      den
     
     
      ɐ
     
     
      sité/température
     
     
      est
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      atteinte
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      collisions
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      énergies
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      GeV
     
     
      par
     
     
      nucléon.
     
     
      Outre
     
     
      la
     
     
      complexité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      dynamique,
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      aux
     
     
      énergies
     
     
      de
     
     
      plusieurs
     
     
      GeV
     
     
      par
     
     
      nucléon
     
     
      mettent
     
     
      donc
     
     
      enjeu
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      multiples
     
     
      entre
     
     
      fermions
     
     
      (les
     
     
      nucléons
     
     
      et/ou
     
     
      leurs
     
     
      états
     
     
      excités,
     
     
      A, 
     
     
      N*,
     
     
      ...,
     
     
      les
     
     
      quarks,
     
     
      ...)
     
     
      et
     
     
      mésons
     
     
      (tr,
     
     
      77,
     
     
      kaons,...)
     
     
      dont
     
     
      certaines
     
     
      sont
     
     
      parfois
     
     
      mal
     
     
      connues.
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      ouvrage
     
     
      nous
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      aborderons
     
     
      pas
     
     
      cette
     
     
      dynamique
     
     
      des
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      “
     
     
      subnucléoniques
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      Nous
     
     
      nous
     
     
      limiterons
     
     
      aux
     
     
      propriétés
     
     
      de
     
     
      systèmes
     
     
      formés
     
     
      de
     
     
      nucléons.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      élémentaire
     
     
      est
     
     
      alors
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      seule,
     
     
      ce 
     
     
      qui
     
     
      fixe
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      “
     
     
      précise
     
     
      ”
     
     
      les
     
     
      règles
     
     
      du
     
     
      jeu
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      dynamique
     
     
      étudiée.
     
     
      En
     
     
      pratique
     
     
      cela
     
     
      signifie
     
     
      se
     
     
      restreindre
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      collisions
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      énergies
     
     
      de
     
     
      faisceau
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      centaines
     
     
      de
     
     
      MeV
     
     
      par
     
     
      nucléon
     
     
      (400-500
     
     
      MeV/A),
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      énergies
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      excitation
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      MeV
     
     
      à
     
     
      quelques
     
     
      dizaines
     
     
      de
     
     
      MeV
     
     
      par
     
     
      nucléon.
     
     
      Les
     
     
      raisons
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      choix
     
     
      sont
     
     
      multiples.
     
     
      Tout
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      noter
     
     
      que
     
     
      des
     
     
      inter
     
     
      ɐ
     
     
      rogations
     
     
      subsistent
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      de
     
     
      certaines
     
     
      interactions
     
     
      élémentaires.
     
     
      Les
     
     
      fondements
     
     
      microscopiques,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Chromodynamique
     
     
      Quantique,
     
     
      de 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      élémentaire
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      demeurent
     
     
      eux
     
     
      aussi
     
     
      incertains.
     
     
      Nous
     
     
      disposons
     
     
      cependant
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      bonne
     
     
      connaissance
     
     
      expérimentale
     
     
      et
     
     
      phénoménologique,
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      interaction
     
     
      “
     
     
      élé
     
     
      ɐ
     
     
      mentaire
     
     
      ”
     
     
      7
     
     
      .
     
     
      En
     
     
      ce
     
     
      sens,
     
     
      la
     
     
      dynamique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      soumises
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      teraction
     
     
      élémentaire
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      constitue
     
     
      un
     
     
      problème
     
     
      bien
     
     
      posé.
     
     
      Cela
     
     
      ne
     
     
      signifie
     
     
      pas
     
     
      que,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      la
     
     
      dynamique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      de
     
     
      kaons
     
     
      en
     
     
      interaction
     
     
      avec
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      soit
     
     
      inintéressante...
     
     
      bien
     
     
      au
     
     
      contraire.
     
     
      Mais
     
     
      les
     
     
      incertitudes
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      de
     
     
      certains
     
     
      processus
     
     
      élémentaires
     
     
      risquent
     
     
      de
     
     
      masquer
     
     
      les
     
     
      comportements
     
     
      dynamiques
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      téressants.
     
     
      Une
     
     
      autre
     
     
      raison
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      restriction
     
     
      aux
     
     
      nucléons,
     
     
      moins
     
     
      technique
     
     
      celle-ci,
     
     
      mérite
     
     
      également
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      mentionnée.
     
     
      Si
     
     
      la 
     
     
      physique
     
     
      a
     
     
      pour
     
     
      objectif
     
     
      la
     
     
      compréhension
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      nature
     
     
      qui
     
     
      nous
     
     
      entoure,
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      considérés
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      élé
     
     
      ɐ
     
     
      mentaires
     
     
      “
     
     
      effectives
     
     
      ”
     
     
      qui
     
     
      régissent
     
     
      le
     
     
      comportement
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      et
     
     
      donc
     
     
      ultimement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      en 
     
     
      général.
     
     
      Cela
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      élimine
     
     
      en
     
     
      aucune
     
     
      façon 
     
     
      les
     
     
      vrais
     
     
      degrés 
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      élémentaires
     
     
      que
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      des
     
     
      quarks.
     
     
      Cependant,
     
     
      sauf
     
     
      situations
     
     
      extrêmes
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      premiers
     
     
      instants
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      univers,
     
     
      ces
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      de
     
     
      quarks
     
     
      ne
     
     
      se
     
     
      manifestent
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      7.
     
     
      Le
     
     
      terme
     
     
      élémentaire
     
     
      renvoie
     
     
      ici
     
     
      au
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      choisi
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      comme
     
     
      briques
     
     
      "élémentaires
     
     
      ’
     
     
      effectives
     
     
      des
     
     
      noyaux.
     
     
      Nous
     
     
      conserverons
     
     
      cette
     
     
      dénomination
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      suite.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.3
     
     
      SUR
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      ÉQUATION
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      ÉTAT
     
     
      NUCLÉAIRE
     
     
      7
     
     
      manière
     
     
      directe
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      du
     
     
      noyau.
     
     
      Pour
     
     
      les
     
     
      voir
     
     
      apparaître
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      “
     
     
      explicite
     
     
      ”
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      exciter
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      artificiellement
     
     
      8
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      atteindre
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      extrêmes
     
     
      de
     
     
      température
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      densité.
     
     
      En
     
     
      ce
     
     
      sens
     
     
      les
     
     
      nucléons,
     
     
      bien
     
     
      que
     
     
      non
     
     
      élémentaires,
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      constituants
     
     
      “
     
     
      naturels
     
     
      ”
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      qui
     
     
      nous entourent.
     
     
      Le
     
     
      choix
     
     
      de
     
     
      systèmes
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      en
     
     
      interaction
     
     
      correspond
     
     
      donc
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      cohérence
     
     
      du
     
     
      niveau
     
     
      de
     
     
      description.
     
     
      Cela
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      élimine
     
     
      pas 
     
     
      une
     
     
      description
     
     
      globale
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      en
     
     
      termes
     
     
      de
     
     
      quarks.
     
     
      Mais 
     
     
      mis
     
     
      à
     
     
      part
     
     
      les 
     
     
      problèmes
     
     
      techniques
     
     
      de
     
     
      réalisation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      tel
     
     
      programme,
     
     
      la
     
     
      description
     
     
      en
     
     
      quarks
     
     
      souffre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      sorte
     
     
      de
     
     
      “
     
     
      trop
     
     
      plein
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      information
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      Aux
     
     
      énergies
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      excitations
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      considé
     
     
      ɐ
     
     
      rons
     
     
      ici
     
     
      les
     
     
      quarks
     
     
      sont
     
     
      confinés
     
     
      dans les
     
     
      nucléons.
     
     
      Il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      donc
     
     
      naturellement
     
     
      une 
     
     
      réduction
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      description
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      en
     
     
      termes
     
     
      des
     
     
      “
     
     
      sous-structures
     
     
      ”
     
     
      que
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      nucléons.
     
     
      1.3
     
     
      Sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      nucléaire
     
     
      Ayant
     
     
      délimité
     
     
      notre
     
     
      champ
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      investigation
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      en
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      teraction
     
     
      il
     
     
      nous
     
     
      reste
     
     
      à
     
     
      dresser
     
     
      un
     
     
      tableau
     
     
      un
     
     
      peu
     
     
      plus
     
     
      précis
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      partie
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      nucléaire
     
     
      explorée
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      des
     
     
      collisions
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      allons
     
     
      étudier.
     
     
      Seul
     
     
      le
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      saturation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      (densité
     
     
      p
     
     
      0
     
     
      ,
     
     
      énergie
     
     
      Eo/A)
     
     
      est
     
     
      connu
     
     
      expérimentale
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      précise
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      études
     
     
      systématiques
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergies
     
     
      de
     
     
      liaison
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      rayons
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      (section
     
     
      II.
     
     
      1).
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue 
     
     
      théorique,
     
     
      en
     
     
      dépit
     
     
      de nos 
     
     
      connaissances
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      teraction
     
     
      élémentaire
     
     
      nucléon-nucléon,
     
     
      des
     
     
      difficultés
     
     
      importantes
     
     
      subsistent
     
     
      pour
     
     
      obtenir
     
     
      un
     
     
      modèle
     
     
      “
     
     
      ab
     
     
      initio
     
     
      ”
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      réaliste.
     
     
      Aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      encore,
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      existe
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      schéma
     
     
      théorique
     
     
      tout
     
     
      à
     
     
      fait
     
     
      satisfaisant
     
     
      permettant,
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      interaction
     
     
      élémen
     
     
      ɐ
     
     
      taire
     
     
      nucléon-nucléon,
     
     
      de
     
     
      retrouver
     
     
      quantitativement
     
     
      le
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      saturation
     
     
      expérimental.
     
     
      Peut-être
     
     
      doit-on
     
     
      prendre
     
     
      en
     
     
      compte,
     
     
      au-delà
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interactions
     
     
      à
     
     
      deux
     
     
      corps,
     
     
      des
     
     
      processus
     
     
      à
     
     
      trois
     
     
      corps,
     
     
      non
     
     
      réductibles
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      processus
     
     
      à
     
     
      deux
     
     
      corps
     
     
      ?
     
     
      Où
     
     
      bien
     
     
      peut-on
     
     
      espérer
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      formalismes
     
     
      relativistes
     
     
      récemment
     
     
      introduits
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      type
     
     
      de
     
     
      problèmes
     
     
      per
     
     
      ɐ
     
     
      mettent
     
     
      de
     
     
      conclure
     
     
      au
     
     
      niveau
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      à
     
     
      deux
     
     
      corps?
     
     
      Les
     
     
      réponses
     
     
      à
     
     
      ces
     
     
      questions
     
     
      sont
     
     
      loin
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      claires.
     
     
      Nous
     
     
      nous
     
     
      contenterons
     
     
      donc
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      approches
     
     
      en
     
     
      par
     
     
      ɐ
     
     
      tie
     
     
      phénoménologiques.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs
     
     
      précisément
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      objectifs
     
     
      des
     
     
      travaux
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire,
     
     
      de
     
     
      réduire,
     
     
      voire
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      éliminer
     
     
      cette
     
     
      composante
     
     
      spéculative.
     
     
      En
     
     
      dépit
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      incertitudes
     
     
      les
     
     
      modèles
     
     
      phénoménologiques
     
     
      disponibles
     
     
      permettent
     
     
      des
     
     
      discus
     
     
      ɐ
     
     
      sions
     
     
      qualitatives
     
     
      tout
     
     
      à
     
     
      fait
     
     
      pertinentes.
     
     
      Ces
     
     
      modèles
     
     
      suggèrent
     
     
      une
     
     
      grande
     
     
      richesse
     
     
      de
     
     
      comportements
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      gamme
     
     
      de
     
     
      densités
     
     
      0
     
     
      <
     
     
      p
     
     
      <
     
     
      0.2
     
     
      —
     
     
      0.3
     
     
      nucléon/
     
     
      fm
     
     
      3
     
     
      (soit
     
     
      1-2
     
     
      p
     
     
      0
     
     
      )
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      température
     
     
      0
     
     
      <
     
     
      T
     
     
      <
     
     
      10
     
     
      -
     
     
      20
     
     
      MeV
     
     
      .
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      reflète
     
     
      les
     
     
      interactions
     
     
      élémentaires
     
     
      entre
     
     
      ses
     
     
      constituants.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      possède
     
     
      un
     
     
      terme
     
     
      dominant
     
     
      (potentiel
     
     
      central
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      S)
     
     
      répulsif
     
     
      à
     
     
      courte
     
     
      portée
     
     
      (<
     
     
      0.5
     
     
      fm)
     
     
      et
     
     
      attractif
     
     
      à
     
     
      plus
     
     
      longue
     
     
      portée
     
     
      8. 
     
     
      Les
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires
     
     
      aux
     
     
      énergies
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      considérons
     
     
      ici
     
     
      sont
     
     
      elles
     
     
      aussi
     
     
      “
     
     
      artificielles".
     
     
      Cependant
     
     
      elles
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      altèrent
     
     
      pas
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      des
     
     
      constituants
     
     
      du
     
     
      noyau.
     
     
      Elles
     
     
      permettent
     
     
      donc
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      accéder
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      dynamique
     
     
      des
     
     
      noyaux 
     
     
      tels
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      existent
     
     
      “naturellement
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      8
     
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      A
     
     
      PROPOS
     
     
      DE
     
     
      LA
     
     
      MATIÈRE
     
     
      NUCLÉAIRE
     
     
      Tc=17!
     
     
      Densité
     
     
      W
     
     
      N
     
     
      Figure
     
     
      1.2:
     
     
      Equation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      nucléaire
     
     
      (Adaptée
     
     
      de
     
     
      G.
     
     
      Sauer
     
     
      et
     
     
      al.
     
     
      ,
     
     
      Nucl.
     
     
      Phys.
     
     
      A264
     
     
      (1976)
     
     
      221)
     
     
      Réseau
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      isothermes
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      plan
     
     
      pression
     
     
      (en
     
     
      MeV
     
     
      fm~
     
     
      3
     
     
      )
     
     
      et
     
     
      densité
     
     
      (en
     
     
      fm
     
     
      ~
     
     
      3
     
     
      )
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une 
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      phénoménologique
     
     
      obtenue
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      force
     
     
      phénoménologique
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      Skyrme.
     
     
      (section
     
     
      II.4.2.2).
     
     
      Le
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      saturation
     
     
      correspond
     
     
      au
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      pression 
     
     
      nulle
     
     
      et
     
     
      densité
     
     
      finie.
     
     
      Le
     
     
      trait
     
     
      pointillé-point
     
     
      coupant
     
     
      les
     
     
      isothermes
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      ligne
     
     
      de
     
     
      coɐ
     
     
      existence
     
     
      liquide-gaz.
     
     
      Les
     
     
      températures
     
     
      des
     
     
      isothermes
     
     
      sont
     
     
      données
     
     
      en
     
     
      MeV.
     
     
      Le
     
     
      point
     
     
      critique
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      T
     
     
      c
     
     
      =
     
     
      17.9
     
     
      MeV.
     
     
      Enfin
     
     
      la
     
     
      région
     
     
      en
     
     
      pointillés
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      région
     
     
      spino-
     
     
      dale,
     
     
      mécaniquement
     
     
      instable.
     
     
      (>
     
     
      0.8
     
     
      /m).
     
     
      Cette
     
     
      forme,
     
     
      analogue
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      potentiel
     
     
      intermoléculaire,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      Lennard-Jones,
     
     
      et
     
     
      bien
     
     
      que
     
     
      de
     
     
      nature
     
     
      tout
     
     
      à
     
     
      fait
     
     
      différente,
     
     
      suggère
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équa
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      infini
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      ressemble
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      de
     
     
      Van
     
     
      der
     
     
      Waals. 
     
     
      Cette
     
     
      analogie
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      que
     
     
      formelle:
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      différence
     
     
      des
     
     
      molécules
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      neutre,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      fermions
     
     
      et
     
     
      donc
     
     
      soumis
     
     
      au
     
     
      principe
     
     
      de
     
     
      Pauli;
     
     
      de
     
     
      plus,
     
     
      et
     
     
      contrairement
     
     
      au
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      fluides
     
     
      réels
     
     
      simples,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      extrêmement
     
     
      difficile
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      établir
     
     
      le
     
     
      lien
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.4
     
     
      CONCLUSIONS
     
     
      9
     
     
      entre
     
     
      interaction
     
     
      élémentaire
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      et
     
     
      équation
     
     
      d'état.
     
     
      Néanmoins,
     
     
      cette
     
     
      ana
     
     
      ɐ
     
     
      logie
     
     
      donne,
     
     
      en
     
     
      première
     
     
      approximation,
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      générale
     
     
      des
     
     
      isothermes
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      nucléaire
     
     
      (Figure
     
     
      1.2).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      analogie
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      équations
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      (et/ou
     
     
      entre
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      élémentaires)
     
     
      suggère
     
     
      également
     
     
      la
     
     
      possibilité
     
     
      de
     
     
      coexistence
     
     
      de
     
     
      phases
     
     
      liquide
     
     
      et
     
     
      gaz 
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      nucléaire.
     
     
      Une
     
     
      telle
     
     
      coexistence
     
     
      de
     
     
      phases
     
     
      se
     
     
      produit
     
     
      probablement
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cœur
     
     
      des
     
     
      supernovae
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      II.
     
     
      Durant
     
     
      la
     
     
      phase
     
     
      ultime
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      effondrement
     
     
      du
     
     
      cœur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      supernova
     
     
      coexistent
     
     
      différentes
     
     
      espèces
     
     
      nucléaires,
     
     
      noyaux,
     
     
      nucléons,
     
     
      mais
     
     
      aussi
     
     
      élec
     
     
      ɐ
     
     
      trons
     
     
      et
     
     
      neutrinos.
     
     
      Bien
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      extrêmement
     
     
      court
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      stellaire,
     
     
      une
     
     
      fraction
     
     
      de
     
     
      seconde
     
     
      tout
     
     
      au
     
     
      plus,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effondrement
     
     
      du
     
     
      cœur
     
     
      dure
     
     
      infiniment
     
     
      longtemps
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      aux
     
     
      échelles
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      nucléaires
     
     
      typiques
     
     
      (0.1s
     
     
      :
     
     
      10~
     
     
      23
     
     
      s
     
     
      !).
     
     
      Il
     
     
      y
     
     
      a 
     
     
      donc
     
     
      bien 
     
     
      équilibre
     
     
      de
     
     
      phases
     
     
      nucléaires
     
     
      durant
     
     
      tout
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effondrement
     
     
      entre
     
     
      des
     
     
      agrégats,
     
     
      “
     
     
      noyaux
     
     
      ”
     
     
      pouvant
     
     
      contenir
     
     
      plusieurs
     
     
      centaines
     
     
      de
     
     
      protons,
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      de
     
     
      nucléons,
     
     
      le
     
     
      tout
     
     
      porté
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      température
     
     
      de
     
     
      plusieurs
     
     
      MeV
     
     
      !
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      bien
     
     
      ici
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      coexistence
     
     
      de
     
     
      phases
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      liquide-gaz,
     
     
      au
     
     
      sens
     
     
      habituel
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      thermodynamique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équilibre.
     
     
      Dans
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ions
     
     
      lourds
     
     
      à
     
     
      quelques
     
     
      dizaines
     
     
      de
     
     
      MeV
     
     
      par
     
     
      nucléon
     
     
      cer
     
     
      ɐ
     
     
      tains
     
     
      comportements
     
     
      dynamiques,
     
     
      comme
     
     
      la
     
     
      fragmentation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      chaud
     
     
      et
     
     
      com
     
     
      ɐ
     
     
      primé
     
     
      en
     
     
      plusieurs
     
     
      noyaux
     
     
      plus
     
     
      légers,
     
     
      suggèrent
     
     
      également
     
     
      un
     
     
      lien
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      transitions
     
     
      de 
     
     
      phase.
     
     
      La
     
     
      phase
     
     
      “
     
     
      liquide
     
     
      ”
     
     
      dense
     
     
      pourrait
     
     
      correspondre
     
     
      aux
     
     
      noyaux
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      phase
     
     
      “
     
     
      gazeuse
     
     
      ”
     
     
      aux
     
     
      nucléons
     
     
      libres
     
     
      produits
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      réaction
     
     
      (section
     
     
      III.
     
     
      3).
     
     
      Cette
     
     
      coexistence
     
     
      liquide-gaz
     
     
      (on
     
     
      a
     
     
      parfois
     
     
      parlé
     
     
      de
     
     
      transition
     
     
      de
     
     
      phase)
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      activement
     
     
      recherchée
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      expériences
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      calculs
     
     
      théoriques
     
     
      durant
     
     
      les
     
     
      dix
     
     
      dernières
     
     
      années.
     
     
      Les
     
     
      effets
     
     
      liés
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      taille
     
     
      finie
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      rendent
     
     
      la
     
     
      signature
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      tel
     
     
      phénomène
     
     
      ambigüe,
     
     
      mais
     
     
      ces 
     
     
      recherches
     
     
      nous
     
     
      ont
     
     
      fait
     
     
      considérablement
     
     
      progresser
     
     
      dans
     
     
      notre
     
     
      connaissance
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      nucléaire.
     
     
      La
     
     
      température
     
     
      critique
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      transition
     
     
      “
     
     
      liquide-gaz
     
     
      ”
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      serait
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      T
     
     
      c
     
     
      ~
     
     
      16
     
     
      -
     
     
      18
     
     
      MeV
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      critique
     
     
      associée
     
     
      p
     
     
      c
     
     
      ~
     
     
      0.05
     
     
      -
     
     
      0.06
     
     
      fm~
     
     
      3
     
     
      .
     
     
      Notons
     
     
      enfin
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      région
     
     
      de
     
     
      basse
     
     
      densité
     
     
      mécaniquement
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      stable
     
     
      (appelée
     
     
      région
     
     
      spinodale),
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      dans
     
     
      laquelle
     
     
      les
     
     
      fluctuations
     
     
      9
     
     
      ,
     
     
      au
     
     
      lieu 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      amorties
     
     
      comme
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      à
     
     
      densité
     
     
      normale,
     
     
      sont
     
     
      amplifiées,
     
     
      ...
     
     
      La
     
     
      région
     
     
      spinodale
     
     
      correspond
     
     
      typiquement
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      densités
     
     
      inférieures
     
     
      à
     
     
      2/3
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      saturation.
     
     
      Nous
     
     
      reviendrons
     
     
      sur
     
     
      ces
     
     
      questions
     
     
      à
     
     
      plusieurs
     
     
      reprises
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      de
     
     
      cet 
     
     
      ouvrage.
     
     
      1.4
     
     
      Conclusions
     
     
      Les
     
     
      propriétés
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      sont
     
     
      connues
     
     
      de 
     
     
      manière
     
     
      assez
     
     
      incomplète,
     
     
      tant
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      statique
     
     
      que
     
     
      dynamique.
     
     
      Les
     
     
      collisions
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ions
     
     
      lourds
     
     
      offrent
     
     
      un
     
     
      outil
     
     
      9. 
     
     
      A
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      région
     
     
      spinodale
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      est
     
     
      instable,
     
     
      même
     
     
      vis-à-vis
     
     
      de
     
     
      perturbations
     
     
      infini
     
     
      ɐ
     
     
      tésimales.
     
     
      Les
     
     
      fluctuations
     
     
      de
     
     
      densité,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      y
     
     
      sont
     
     
      donc
     
     
      amplifiées
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      devenir
     
     
      “macroscopiques
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      10
     
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      A
     
     
      PROPOS
     
     
      DE
     
     
      LA
     
     
      MATIÈRE
     
     
      NUCLÉAIRE
     
     
      unique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      exploration
     
     
      de
     
     
      larges
     
     
      régions
     
     
      du
     
     
      diagramme
     
     
      de
     
     
      phase
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      mais
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      biais
     
     
      de
     
     
      situations
     
     
      fort
     
     
      éloignées
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      intérêt
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      double:
     
     
      accéder
     
     
      aux
     
     
      propriétés
     
     
      sous-jacentes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      et
     
     
      comprendre
     
     
      la 
     
     
      dynamique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      microscopique
     
     
      complexe
     
     
      régi
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléon-nucléon.
     
     
      Dans
     
     
      une
     
     
      collision
     
     
      nucléaire,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      faisceau
     
     
      fixe
     
     
      la
     
     
      gamme
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergies
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      excitations
     
     
      auxquelles
     
     
      sera
     
     
      portée
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      En
     
     
      nous
     
     
      restreignant
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      éner
     
     
      ɐ
     
     
      gies
     
     
      de
     
     
      faisceau
     
     
      inférieures
     
     
      à
     
     
      quelques
     
     
      centaines
     
     
      de
     
     
      MeV
     
     
      par
     
     
      nucléon
     
     
      (<
     
     
      400
     
     
      -
     
     
      500
     
     
      MeV
     
     
      /
     
     
      A)
     
     
      nous
     
     
      considérons
     
     
      dans
     
     
      cet
     
     
      ouvrage
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      dominés
     
     
      par
     
     
      la 
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      en
     
     
      interaction.
     
     
      Les
     
     
      règles
     
     
      du
     
     
      jeu
     
     
      sont
     
     
      alors
     
     
      bien
     
     
      définies,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléon-
     
     
      nucléon
     
     
      étant
     
     
      bien 
     
     
      connue
     
     
      expérimentalement.
     
     
      Cela
     
     
      ne
     
     
      résoud
     
     
      cependant
     
     
      pas
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      blèmes,
     
     
      la
     
     
      statique
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      dynamique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      tel
     
     
      système
     
     
      à
     
     
      A
     
     
      corps
     
     
      en
     
     
      interaction
     
     
      soulevant
     
     
      encore
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      questions.
     
     
      Lectures
     
     
      complémentaires
     
     
      Ouvrages
     
     
      de
     
     
      référence
     
     
      Il
     
     
      existe
     
     
      peu
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ouvrages
     
     
      généraux
     
     
      traitant
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      nucléaire.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      nucléaire
     
     
      est
     
     
      néanmoins
     
     
      discutée
     
     
      succintement
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      livre
     
     
      -
     
     
      Elements
     
     
      of
     
     
      Nuclei
     
     
      Ph.
     
     
      J.
     
     
      Siemens
     
     
      et
     
     
      A.
     
     
      Jensen,
     
     
      Addison-Wesley,
     
     
      New-York,
     
     
      1987,
     
     
      chapitre
     
     
      11
     
     
      Articles
     
     
      de
     
     
      revue
     
     
      et
     
     
      conférences
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      nucléaire
     
     
      étant
     
     
      par
     
     
      contre
     
     
      un
     
     
      sujet
     
     
      très
     
     
      discuté
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      heure
     
     
      actuelle
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      conférences,
     
     
      écoles
     
     
      et
     
     
      articles
     
     
      de
     
     
      revue
     
     
      lui
     
     
      sont
     
     
      consacrés.
     
     
      Citons
     
     
      entre
     
     
      autres
     
     
      -
     
     
      La
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      dans
     
     
      tous
     
     
      ses
     
     
      états
     
     
      Ecole
     
     
      Joliot-Curie,
     
     
      1985
     
     
      -
     
     
      Nuclear
     
     
      matter
     
     
      and
     
     
      heavy-ion
     
     
      collisions
     
     
      Les
     
     
      Houches,
     
     
      France,
     
     
      1989,
     
     
      NATO
     
     
      ASI
     
     
      B205,
     
     
      Plenum,
     
     
      New-York,
     
     
      1989
     
     
      -
     
     
      The
     
     
      nuclear
     
     
      equation
     
     
      of
     
     
      state
     
     
      Peniscola,
     
     
      Espagne,
     
     
      1989,
     
     
      ASI
     
     
      B216,
     
     
      Plenum,
     
     
      New-York,
     
     
      1989
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      CONCLUSIONS
     
     
      11
     
     
      -
     
     
      A
     
     
      la
     
     
      recherche
     
     
      du
     
     
      plasma
     
     
      de
     
     
      quarks
     
     
      et
     
     
      de 
     
     
      gluons
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ions
     
     
      lourds
     
     
      ultra
     
     
      relativistes
     
     
      -
     
     
      Analyse
     
     
      multidimensionnelle
     
     
      Ecole
     
     
      Joliot-Curie
     
     
      1988
     
     
      -
     
     
      Hadrons
     
     
      and
     
     
      hadronic
     
     
      matter
     
     
      Cargèse,
     
     
      France,
     
     
      1989,
     
     
      Ed.
     
     
      par
     
     
      D.
     
     
      Vautherin,
     
     
      F.
     
     
      Lenz
     
     
      et
     
     
      J.
     
     
      W.
     
     
      Negele,
     
     
      Plenum,
     
     
      New-York,
     
     
      1990
     
     
      -
     
     
      High-energy
     
     
      heavy-ion
     
     
      collisions
     
     
      -
     
     
      Probing
     
     
      the
     
     
      equation
     
     
      of
     
     
      state
     
     
      of
     
     
      highly
     
     
      excited
     
     
      hadronic
     
     
      matter
     
     
      H.
     
     
      Stocker
     
     
      et
     
     
      W.
     
     
      Greiner,
     
     
      Phys.
     
     
      Rep.
     
     
      137
     
     
      (1986)
     
     
      277
     
     
      -
     
     
      Theory
     
     
      of
     
     
      supernovae
     
     
      G.
     
     
      Brown,
     
     
      Phys.
     
     
      Rep.
     
     
      163
     
     
      (1988)
     
     
      171
     
     
      -
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      nucléaire
     
     
      E.
     
     
      Suraud,
     
     
      Ann.
     
     
      Phys.
     
     
      (Fr)
     
     
      16
     
     
      (1991)
     
     
      198
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      CHAPITRE
     
     
      II
     
     
      Notions
     
     
      de
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      accès
     
     
      aux
     
     
      propriétés
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      passe
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      pris
     
     
      individuellement
     
     
      ou
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      collisions
     
     
      nucléaires.
     
     
      Réciproquement
     
     
      les
     
     
      propriétés
     
     
      de 
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      permettent
     
     
      de
     
     
      comprendre
     
     
      “
     
     
      globalement
     
     
      ”
     
     
      certains
     
     
      comportements
     
     
      des 
     
     
      noyaux.
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      chapitre
     
     
      nous
     
     
      brossons
     
     
      un
     
     
      portrait
     
     
      très
     
     
      schématique
     
     
      de
     
     
      certaines
     
     
      proprié
     
     
      ɐ
     
     
      tés
     
     
      des
     
     
      noyaux.
     
     
      Présenter
     
     
      “
     
     
      certaines
     
     
      ”
     
     
      propriétés
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      relève
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      gageure,
     
     
      au
     
     
      vu
     
     
      du
     
     
      corpus
     
     
      de
     
     
      données
     
     
      existant.
     
     
      Nous
     
     
      nous
     
     
      contenterons
     
     
      donc
     
     
      de
     
     
      rester
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      niveau
     
     
      assez
     
     
      général
     
     
      de
     
     
      présentation.
     
     
      Et
     
     
      nous
     
     
      nous
     
     
      concentrerons
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      aspects
     
     
      utiles
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      dis
     
     
      ɐ
     
     
      cussions
     
     
      ultérieures.
     
     
      La
     
     
      plupart
     
     
      des
     
     
      situations
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      considérons
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      de
     
     
      cet 
     
     
      ouvrage
     
     
      correspondent
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      états
     
     
      “
     
     
      excités
     
     
      ”
     
     
      des
     
     
      noyaux,
     
     
      états
     
     
      atteints
     
     
      quand
     
     
      la
     
     
      tempéra
     
     
      ɐ
     
     
      ture
     
     
      est
     
     
      élevée
     
     
      (chapitre
     
     
      3)
     
     
      ou
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      collision
     
     
      violente
     
     
      (chapitre
     
     
      4
     
     
      et
     
     
      suivants).
     
     
      Dans
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      cas
     
     
      les
     
     
      effets
     
     
      quantiques
     
     
      fins
     
     
      demeurent
     
     
      en
     
     
      général
     
     
      peu
     
     
      importants
     
     
      pour
     
     
      notre
     
     
      propos
     
     
      et
     
     
      nous
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      entrerons
     
     
      donc
     
     
      pas
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      quantique
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      '.
     
     
      Nous
     
     
      nous
     
     
      contenterons
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      approches
     
     
      moins
     
     
      détaillées,
     
     
      mais
     
     
      suffisantes
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      contexte
     
     
      dynamique
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      considérons
     
     
      dans
     
     
      cet
     
     
      ouvrage.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      approche
     
     
      la
     
     
      plus
     
     
      grossière
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      est
     
     
      “
     
     
      macroscopique
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      modèle
     
     
      dit
     
     
      de
     
     
      goutte
     
     
      liquide.
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      modèle
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      est
     
     
      représenté
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      goutte
     
     
      de
     
     
      fluide
     
     
      nucléaire,
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      de 
     
     
      densité
     
     
      constante.
     
     
      A 
     
     
      ce
     
     
      modèle
     
     
      sont
     
     
      associées
     
     
      toutes
     
     
      les 
     
     
      formules
     
     
      de
     
     
      masses
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      succès
     
     
      phénoménologiques
     
     
      demeurent
     
     
      indubitables
     
     
      (section
     
     
      II. 
     
     
      1).
     
     
      A
     
     
      un
     
     
      niveau
     
     
      plus
     
     
      microscopique
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      se
     
     
      représenter
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      sorte
     
     
      de
     
     
      boîte,
     
     
      dans
     
     
      laquelle
     
     
      évoluent
     
     
      les
     
     
      nucléons.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      montre
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      le
     
     
      libre
     
     
      parcours
     
     
      moyen
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      est
     
     
      très long,
     
     
      typiquement
     
     
      de 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      grandeur
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      taille
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      lui-même.
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      donc
     
     
      considérer
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      comme
     
     
      essentiellement
     
     
      indé
     
     
      ɐ
     
     
      pendants
     
     
      les
     
     
      uns
     
     
      des
     
     
      autres
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      “
     
     
      boîte
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      puits
     
     
      de
     
     
      potentiel
     
     
      à
     
     
      définir.
     
     
      Ce
     
     
      puits
     
     
      de
     
     
      potentiel
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      choisi
     
     
      arbitrairement,
     
     
      puits
     
     
      carré
     
     
      infini
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      du
     
     
      gaz
     
     
      de
     
     
      Fermi,
     
     
      oscillateur
     
     
      harmonique
     
     
      ou
     
     
      potentiel
     
     
      de
     
     
      Woods-Saxon
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      modèle
     
     
      en
     
     
      couches
     
     
      standard.
     
     
      Dans
     
     
      tous
     
     
      ces 
     
     
      modèles
     
     
      à
     
     
      particules
     
     
      indépendantes,
     
     
      le
     
     
      puits
     
     
      de
     
     
      potentiel
     
     
      1
     
     
      1.
     
     
      Nous
     
     
      renvoyons
     
     
      le
     
     
      lecteur
     
     
      aux
     
     
      ouvrages
     
     
      pertinents
     
     
      sur
     
     
      ce
     
     
      sujet.
     
     
      Voir
     
     
      la
     
     
      bibliographie
     
     
      en
     
     
      fin
     
     
      de
     
     
      chapitre.
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      CHAPITRE
     
     
      II
     
     
      NOTIONS
     
     
      DE
     
     
      PHYSIQUE
     
     
      DES
     
     
      NOYAUX
     
     
      apparaît
     
     
      donc
     
     
      à
     
     
      proprement
     
     
      parler
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      agent
     
     
      extérieur.
     
     
      En
     
     
      fait
     
     
      ce
     
     
      puits
     
     
      est
     
     
      “
     
     
      effec
     
     
      ɐ
     
     
      tif
     
     
      ”
     
     
      et 
     
     
      résulte
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      élémentaires
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      du
     
     
      noyau, 
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      montre
     
     
      bien
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      Hartree-Fock
     
     
      du
     
     
      champ
     
     
      moyen
     
     
      nucléaire.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      alors
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      moyenne
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      interactions
     
     
      élémentaires
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      que
     
     
      résulte
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      du
     
     
      puits
     
     
      de
     
     
      potentiel
     
     
      “
     
     
      moyen
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      La
     
     
      description,
     
     
      au
     
     
      départ
     
     
      macroscopique,
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      nous
     
     
      ramène
     
     
      donc
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      élémentaire.
     
     
      Nous
     
     
      présenterons
     
     
      brièvement
     
     
      ses
     
     
      propriétés
     
     
      avant
     
     
      de
     
     
      discuter
     
     
      comment
     
     
      elle
     
     
      est
     
     
      modifiée
     
     
      dans
     
     
      le 
     
     
      milieu
     
     
      nucléaire,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau.
     
     
      Un
     
     
      noyau
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      seulement
     
     
      caractérisé
     
     
      par
     
     
      ses
     
     
      propriétés
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre,
     
     
      mais
     
     
      également
     
     
      par
     
     
      ses
     
     
      comportements
     
     
      dynamiques.
     
     
      Nous
     
     
      rappelerons
     
     
      brièvement
     
     
      quelques
     
     
      notions
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      mouvements
     
     
      collectifs
     
     
      au
     
     
      voisinage
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équilibre
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      résonan
     
     
      ɐ
     
     
      ces
     
     
      géantes.
     
     
      Nous
     
     
      dirons
     
     
      également
     
     
      quelques
     
     
      mots
     
     
      des
     
     
      mouvements
     
     
      collectifs
     
     
      de
     
     
      grande
     
     
      amplitude
     
     
      tels
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      fission.
     
     
      11.1
     
     
      Le
     
     
      noyau
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      goutte
     
     
      liquide
     
     
      Le
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      goutte
     
     
      liquide
     
     
      constitue
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      des
     
     
      approches
     
     
      macroscopiques
     
     
      2
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      performantes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      noyaux.
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      modèle
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      sont
     
     
      repré
     
     
      ɐ
     
     
      sentés
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      gouttes
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      homogène
     
     
      a
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instar
     
     
      de
     
     
      gouttes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eau,
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      tout
     
     
      autre
     
     
      fluide.
     
     
      Une
     
     
      telle
     
     
      goutte
     
     
      liquide
     
     
      est,
     
     
      entre
     
     
      autres,
     
     
      caractérisée
     
     
      par
     
     
      son
     
     
      énergie.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      niveau 
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      intervient
     
     
      toute
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      nucléaire
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      description.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      éner
     
     
      ɐ
     
     
      gie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      goutte
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      décomposée
     
     
      en
     
     
      diverses
     
     
      contributions:
     
     
      i)
     
     
      une
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      vo
     
     
      ɐ
     
     
      lume,
     
     
      proportionnelle
     
     
      au
     
     
      volume
     
     
      ou
     
     
      au
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      nucléons;
     
     
      iï)
     
     
      une
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      surface,
     
     
      qui
     
     
      rend
     
     
      compte
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      confinante
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      surface
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      goutte
     
     
      ;
     
     
      iii)
     
     
      une
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      répulsion
     
     
      coulombienne
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      protons
     
     
      du
     
     
      noyau,
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      évalue
     
     
      en
     
     
      général
     
     
      en
     
     
      consi
     
     
      ɐ
     
     
      dérant
     
     
      une
     
     
      goutte
     
     
      uniformément
     
     
      chargée
     
     
      en
     
     
      protons
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      totale
     
     
      Z
     
     
      ;
     
     
      iv)
     
     
      de
     
     
      nom
     
     
      ɐ
     
     
      breux
     
     
      autres
     
     
      termes
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      introduits
     
     
      pour
     
     
      tenir
     
     
      compte
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      effets
     
     
      plus
     
     
      fins
     
     
      :
     
     
      citons
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      les
     
     
      termes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      asymétrie
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      appariemment
     
     
      3
     
     
      .
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      donc
     
     
      écrire
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      goutte
     
     
      liquide
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      E/A
     
     
      =
     
     
      —
     
     
      a
     
     
      „
     
     
      +
     
     
      a,
     
     
      A
     
     
      ~
     
     
      1/3
     
     
      +
     
     
      a
     
     
      c
     
     
      Z
     
     
      2
     
     
      A~
     
     
      4/3
     
     
      +
     
     
      ... 
     
     
      (II.l)
     
     
      où
     
     
      a
     
     
      v
     
     
      ~
     
     
      16
     
     
      M
     
     
      e
     
     
      V
     
     
      représente
     
     
      le
     
     
      terme
     
     
      de
     
     
      volume,
     
     
      a
     
     
      s
     
     
      ~
     
     
      18
     
     
      MeV
     
     
      le
     
     
      terme
     
     
      de
     
     
      surface
     
     
      et
     
     
      a
     
     
      c
     
     
      ~
     
     
      0.7
     
     
      MeV
     
     
      le
     
     
      terme
     
     
      coulombien.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      (II.l)
     
     
      représente
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      liaison
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      de
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      neutrons
     
     
      N
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      protons
     
     
      Z
     
     
      {A
     
     
      =
     
     
      N
     
     
      +
     
     
      Z):
     
     
      elle
     
     
      est
     
     
      connue
     
     
      sous
     
     
      le
     
     
      nom
     
     
      de
     
     
      formule
     
     
      de
     
     
      masses
     
     
      de
     
     
      Bethe-Weiszàcker
     
     
      et
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      avère
     
     
      remarquablement
     
     
      efficace 
     
     
      pour
     
     
      rendre
     
     
      compte
     
     
      des
     
     
      énergies
     
     
      de
     
     
      liaison
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      noyaux
     
     
      (voir
     
     
      Figure
     
     
      2. Le
     
     
      terme
     
     
      “macroscopique
     
     
      ”
     
     
      renvoie
     
     
      ici
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      globale
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      description.
     
     
      3.
     
     
      Le
     
     
      terme
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      asymétrie
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      prend
     
     
      en
     
     
      compte
     
     
      la
     
     
      petite
     
     
      différence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      liaison
     
     
      nucléaire
     
     
      entre 
     
     
      neutrons
     
     
      et
     
     
      protons
     
     
      (hors
     
     
      effets
     
     
      coulombiens).
     
     
      Le
     
     
      terme
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      appariement
     
     
      modélise
     
     
      le
     
     
      gain
     
     
      de
     
     
      liaison 
     
     
      obtenu
     
     
      lorsque 
     
     
      deux
     
     
      nucléons
     
     
      de
     
     
      spins
     
     
      opposés
     
     
      se
     
     
      “
     
     
      regroupent
     
     
      ”
     
     
      en
     
     
      une
     
     
      paire.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      11.1
     
     
      LE
     
     
      NOYAU
     
     
      COMME
     
     
      UNE
     
     
      GOUTTE
     
     
      LIQUIDE 
     
     
      15
     
     
      >
     
     
      eu
     
     
      s:
     
     
      <
     
     
      \
     
     
      CO
     
     
      O
     
     
      tv
     
     
      ai
     
     
      -a
     
     
      OJ
     
     
      ‘
     
     
      en
     
     
      <u
     
     
      c
     
     
      10
     
     
      20
     
     
      30
     
     
      Masse
     
     
      A
     
     
      Figure
     
     
      II.
     
     
      1
     
     
      :
     
     
      Energie
     
     
      de
     
     
      liaison
     
     
      (Adaptée
     
     
      de
     
     
      A.
     
     
      Bohr
     
     
      et
     
     
      B.
     
     
      Mottelson,
     
     
      Theoretical
     
     
      Nuclear
     
     
      Physics,
     
     
      tome
     
     
      1,
     
     
      Benjamin,
     
     
      1969)
     
     
      Energies
     
     
      de
     
     
      liaison
     
     
      expérimentale
     
     
      (B/A,
     
     
      en
     
     
      MeV
     
     
      (B/A
     
     
      —
     
     
      -E/A,
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      au
     
     
      texte,
     
     
      Eq.(II.l)))
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      le
     
     
      long
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vallée
     
     
      de
     
     
      stabilité
     
     
      (courbe
     
     
      en
     
     
      trait
     
     
      plein
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      valeurs
     
     
      expérimentales
     
     
      sous
     
     
      forme
     
     
      de
     
     
      points,
     
     
      J.
     
     
      H.
     
     
      E.
     
     
      Mattauch
     
     
      et
     
     
      al.,
     
     
      Nucl.
     
     
      Phys.
     
     
      67
     
     
      (1965)
     
     
      1).
     
     
      Aux 
     
     
      effets
     
     
      de
     
     
      couches
     
     
      près,
     
     
      rappelés
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      haut
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      ligure,
     
     
      on
     
     
      remarque
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      excel
     
     
      ɐ
     
     
      lente
     
     
      approximation
     
     
      des
     
     
      énergies
     
     
      expérimentales
     
     
      est
     
     
      obtenue
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      formule
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      Weiszâcker
     
     
      (Eq.(II.l),
     
     
      courbe
     
     
      en
     
     
      trait
     
     
      plein,
     
     
      A.
     
     
      E.
     
     
      S.
     
     
      Green
     
     
      et
     
     
      al.,
     
     
      Phys.
     
     
      Rev.
     
     
      91
     
     
      (1953)
     
     
      40).
     
     
      Ceci
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      déduire 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      saturation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      ɐ
     
     
      cadré
     
     
      correspond
     
     
      aux
     
     
      faibles
     
     
      masses
     
     
      A.
     
     
      II.
     
     
      II.
     
     
      1)
     
     
      et
     
     
      ce
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      nombre
     
     
      très
     
     
      restreint
     
     
      de
     
     
      paramètres
     
     
      ajustés
     
     
      (a
     
     
      v
     
     
      s
     
     
      c
     
     
      ...)
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      données
     
     
      expérimentales.
     
     
      Notons
     
     
      enfin
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      Eq.(II.
     
     
      1
     
     
      )
     
     
      le terme 
     
     
      de
     
     
      volume
     
     
      a
     
     
      v
     
     
      joue
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      particulièrement
     
     
      important
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      propos
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      ouvrage.
     
     
      Il
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      par
     
     
      nucléon
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      infini
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      en
     
     
      interaction,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      à
     
     
      Y
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      sa-
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      CHAPITRE
     
     
      II
     
     
      NOTIONS
     
     
      DE
     
     
      PHYSIQUE
     
     
      DES
     
     
      NOYAUX
     
     
      turation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      études
     
     
      systématiques
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergies
     
     
      de
     
     
      liaison
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      pu
     
     
      être
     
     
      déterminé.
     
     
      En
     
     
      ce
     
     
      sens
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      saturation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      expérimentale.
     
     
      Le
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      goutte
     
     
      liquide
     
     
      ne
     
     
      fournit,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évidence,
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      description
     
     
      très
     
     
      grossière,
     
     
      très
     
     
      “
     
     
      macroscopique
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      des
     
     
      noyaux.
     
     
      Cependant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      image
     
     
      sous
     
     
      jacente
     
     
      a
     
     
      le
     
     
      mérite
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      simplicité
     
     
      et
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      discussions
     
     
      qualitatives
     
     
      tout
     
     
      à
     
     
      fait
     
     
      pertinentes.
     
     
      Avant
     
     
      de
     
     
      passer
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      descriptions
     
     
      plus
     
     
      élaborées
     
     
      mentionnons
     
     
      une
     
     
      autre
     
     
      propriété
     
     
      “
     
     
      ma
     
     
      ɐ
     
     
      croscopique
     
     
      ”
     
     
      importante
     
     
      des
     
     
      noyaux 
     
     
      :
     
     
      leur
     
     
      taille.
     
     
      Des 
     
     
      mesures
     
     
      systématiques
     
     
      des
     
     
      densités
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      par
     
     
      diffusion
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons
     
     
      ont
     
     
      permis
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      obtenir
     
     
      de
     
     
      bonnes
     
     
      systéma
     
     
      ɐ
     
     
      tiques
     
     
      des
     
     
      rayons
     
     
      nucléaires.
     
     
      Pour
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      de
     
     
      masses
     
     
      supérieures
     
     
      h
     
     
      A
     
     
      ~
     
     
      15
     
     
      —
     
     
      20
     
     
      on
     
     
      observe
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      rayon,
     
     
      à
     
     
      demi
     
     
      densité
     
     
      centrale,
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      R
     
     
      ~
     
     
      r
     
     
      0
     
     
      A
     
     
      1/3
     
     
      (II.
     
     
      2)
     
     
      avec
     
     
      r
     
     
      0
     
     
      ~
     
     
      1.12 
     
     
      fm.
     
     
      Ceci
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      fait
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      autre
     
     
      expression
     
     
      de 
     
     
      la
     
     
      propriété
     
     
      de
     
     
      saturation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      ;
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      le
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      au
     
     
      centre
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      peu
     
     
      près
     
     
      constante,
     
     
      indépendante
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      4
     
     
      (chapitre
     
     
      1).
     
     
      11.2
     
     
      Le
     
     
      noyau
     
     
      comme
     
     
      système
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      indépendants
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      étape
     
     
      suivante,
     
     
      au-delà
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      description
     
     
      “
     
     
      macroscopique
     
     
      ”
     
     
      fournie
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      goutte
     
     
      liquide,
     
     
      consiste
     
     
      à
     
     
      étudier
     
     
      le
     
     
      mouvement
     
     
      des
     
     
      nucléons,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      de 
     
     
      cette
     
     
      goutte.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      idée
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      associer
     
     
      à 
     
     
      la
     
     
      surface
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      goutte
     
     
      un
     
     
      potentiel
     
     
      qui
     
     
      confine
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      térieur
     
     
      du
     
     
      noyau.
     
     
      Il
     
     
      “suffira
     
     
      ”
     
     
      alors
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      étudier
     
     
      le 
     
     
      mouvement
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      potentiel.
     
     
      Deux
     
     
      questions
     
     
      majeures
     
     
      se
     
     
      posent
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      stade.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      part
     
     
      quel
     
     
      potentiel
     
     
      doit-on
     
     
      choisir?
     
     
      Dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      esprit
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      goutte
     
     
      liquide
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      potentiel
     
     
      infini,
     
     
      barrière
     
     
      infranchissable
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      du
     
     
      noyau.
     
     
      Mais
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      envisager
     
     
      des
     
     
      potentiels
     
     
      plus
     
     
      “
     
     
      réalis
     
     
      ɐ
     
     
      tes”
     
     
      .
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      potentiels
     
     
      harmonique
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      Woods-Saxon
     
     
      couramment
     
     
      utilisés
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      modèle
     
     
      en
     
     
      couches
     
     
      standard
     
     
      (section
     
     
      II.
     
     
      2.3).
     
     
      La
     
     
      deuxième
     
     
      question
     
     
      concerne
     
     
      le
     
     
      mouvement
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      potentiel.
     
     
      Doit-on
     
     
      considérer
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      évoluent
     
     
      indépendamment
     
     
      les
     
     
      uns
     
     
      des
     
     
      autres
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      puits
     
     
      de
     
     
      potentiel
     
     
      ou
     
     
      doit-on
     
     
      te
     
     
      ɐ
     
     
      nir
     
     
      compte
     
     
      explicitement
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      élémentaires
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      ?
     
     
      Autrement
     
     
      dit
     
     
      est-il
     
     
      possible
     
     
      de
     
     
      remplacer,
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      certain
     
     
      niveau
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      approximation,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ensemble
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      élémentaires
     
     
      entre
     
     
      nucléons
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      puits
     
     
      de
     
     
      potentiel
     
     
      moyen,
     
     
      extérieur
     
     
      ou
     
     
      autocohérent
     
     
      5
     
     
      ?
     
     
      Si
     
     
      tel
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      cas,
     
     
      peut-on
     
     
      évaluer
     
     
      quantitativement
     
     
      la
     
     
      qualité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      telle
     
     
      approximation?
     
     
      4. 
     
     
      En
     
     
      effet
     
     
      A
     
     
      =
     
     
      4/ZnR
     
     
      3p
     
     
      0
     
     
      avec
     
     
      po
     
     
      —
     
     
      0.17
     
     
      fm~
     
     
      3
     
     
      donne
     
     
      R
     
     
      ~
     
     
      ((3A)/(4îrpo))
     
     
      1^
     
     
      3
     
     
      ~
     
     
      rod
     
     
      1
     
     
      /
     
     
      3
     
     
      ,
     
     
      avec
     
     
      ro
     
     
      ~
     
     
      1.12
     
     
      fm.
     
     
      5. 
     
     
      Par
     
     
      puits
     
     
      de
     
     
      moyen
     
     
      autocohérent
     
     
      nous
     
     
      entendons
     
     
      un
     
     
      puits
     
     
      de
     
     
      potentiel
     
     
      qui
     
     
      résulte
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      moyenne
     
     
      des
     
     
      interɐ
     
     
      actions
     
     
      entre
     
     
      nucléons.
     
     
      Les
     
     
      nucléons
     
     
      évoluent
     
     
      alors
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      potentiel
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      génèrent
     
     
      eux-mêmes,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      le
     
     
      terme 
     
     
      “
     
     
      autocohérent
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      11.2
     
     
      LE
     
     
      NOYAU
     
     
      COMME
     
     
      SYSTÈME
     
     
      DE
     
     
      NUCLÉONS
     
     
      INDÉPENDANTS
     
     
      17
     
     
      11.2.1
     
     
      A
     
     
      propos
     
     
      du
     
     
      libre
     
     
      parcours
     
     
      moyen
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      La
     
     
      pertinence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      description
     
     
      en
     
     
      particules
     
     
      indépendantes
     
     
      tient
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      du
     
     
      libre
     
     
      parcours
     
     
      moyen
     
     
      A
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      système.
     
     
      Plus
     
     
      A
     
     
      est
     
     
      grand,
     
     
      plus
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      sont
     
     
      indépendants
     
     
      les
     
     
      uns
     
     
      des
     
     
      autres,
     
     
      et
     
     
      plus
     
     
      un
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      indépendantes
     
     
      se
     
     
      justifie.
     
     
      Le
     
     
      calcul
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      demeure
     
     
      difficile.
     
     
      En
     
     
      effet
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      élémentaire
     
     
      entre
     
     
      nucléons
     
     
      doit
     
     
      être
     
     
      “
     
     
      renormalisée
     
     
      ”
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      noyau,
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      au
     
     
      vide,
     
     
      à
     
     
      cause
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      avoisinants
     
     
      (section
     
     
      II.4.2).
     
     
      Intuitivement
     
     
      on
     
     
      conçoit
     
     
      donc
     
     
      bien
     
     
      que
     
     
      ces
     
     
      effets
     
     
      “
     
     
      de
     
     
      milieu
     
     
      ”
     
     
      sont
     
     
      susceptibles
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      influencer
     
     
      fortement
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      de
     
     
      A.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      effectivement
     
     
      ce 
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      observe.
     
     
      Les
     
     
      résultats
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      calcul
     
     
      microscopique
     
     
      de
     
     
      libre
     
     
      parcours
     
     
      moyen
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      nucléon
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      sont
     
     
      reportés
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      Figure
     
     
      II.
     
     
      2
     
     
      :
     
     
      on
     
     
      notera
     
     
      une
     
     
      forte
     
     
      dépendance
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      en
     
     
      fonction
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      du
     
     
      nucléon.
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      intéressant
     
     
      de
     
     
      discuter
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      modèle
     
     
      simple,
     
     
      inspiré
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      cinétique
     
     
      des
     
     
      gaz.
     
     
      Si
     
     
      p
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      et
     
     
      cr
     
     
      la
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      élémentaire
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      estimer
     
     
      le
     
     
      libre
     
     
      parcours
     
     
      moyen
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      A
     
     
      ~
     
     
      1
     
     
      /(erp)
     
     
      6
     
     
      .
     
     
      Cette
     
     
      relation
     
     
      met
     
     
      bien
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      la
     
     
      dépendance
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      en
     
     
      p
     
     
      et
     
     
      a
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      en
     
     
      énergie
     
     
      puisque
     
     
      a
     
     
      dépend
     
     
      fortement
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      (section
     
     
      II.4.1
     
     
      et
     
     
      Figure
     
     
      II.8).
     
     
      Dans
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      p
     
     
      est
     
     
      de 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      saturation^
     
     
      ~
     
     
      po
     
     
      ~
     
     
      0.17
     
     
      fm~
     
     
      3
     
     
      .
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      estimation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      de
     
     
      cr
     
     
      reste
     
     
      plus
     
     
      délicate.
     
     
      Dans
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      de
     
     
      Fermi
     
     
      (section
     
     
      II.2.2)
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      impulsion
     
     
      relative
     
     
      entre
     
     
      deux
     
     
      nucléons
     
     
      est
     
     
      centrée
     
     
      autour
     
     
      de
     
     
      0.6
     
     
      pp
     
     
      où
     
     
      pp
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      impul
     
     
      ɐ
     
     
      sion
     
     
      de
     
     
      Fermi.
     
     
      Ceci
     
     
      correspond
     
     
      donc
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      énergie
     
     
      relative
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      0.4e^
     
     
      (où
     
     
      ep
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      Fermi)
     
     
      soit
     
     
      typiquement
     
     
      20
     
     
      MeV.
     
     
      A
     
     
      20
     
     
      MeV
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      relative
     
     
      la
     
     
      sec
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      efficace
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      vide
     
     
      est
     
     
      énorme,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      plusieurs
     
     
      centaines
     
     
      de
     
     
      mb,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      plusieurs
     
     
      dizaines
     
     
      de
     
     
      fm
     
     
      2
     
     
      (Figure
     
     
      II.
     
     
      8).
     
     
      On
     
     
      devrait
     
     
      donc
     
     
      en
     
     
      déduire
     
     
      une
     
     
      valeur
     
     
      très
     
     
      faible
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      (A
     
     
      ~
     
     
      1/(07?)
     
     
      ~
     
     
      1/10
     
     
      <§;
     
     
      1).
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      compter
     
     
      sans
     
     
      le
     
     
      principe
     
     
      de
     
     
      Pauli
     
     
      qui
     
     
      rend
     
     
      très
     
     
      peu
     
     
      probables
     
     
      les
     
     
      interactions
     
     
      entre
     
     
      nucléons
     
     
      à
     
     
      faible
     
     
      énergie
     
     
      re
     
     
      ɐ
     
     
      lative.
     
     
      La
     
     
      nature
     
     
      fermionique
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      entraine
     
     
      donc
     
     
      une
     
     
      réduction
     
     
      significative
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      (sections
     
     
      II.3.2.1
     
     
      et
     
     
      II.4.2).
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      prend
     
     
      correctement
     
     
      en
     
     
      compte
     
     
      cet
     
     
      effet
     
     
      on
     
     
      obtient
     
     
      des
     
     
      valeurs
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      5
     
     
      à
     
     
      10
     
     
      fm,
     
     
      comparables
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      taille
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      eux-mêmes.
     
     
      Un
     
     
      nucléon
     
     
      traverse
     
     
      donc
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      pratiquement
     
     
      sans
     
     
      rencontrer
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      nucléons.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      raison
     
     
      pour
     
     
      laquelle
     
     
      une
     
     
      approche
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      particules
     
     
      indépendantes
     
     
      est
     
     
      justifiée
     
     
      (et
     
     
      efficace
     
     
      !)
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      noyau.
     
     
      En 
     
     
      première
     
     
      approximation
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      ne 
     
     
      ressentent
     
     
      donc
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      du
     
     
      potentiel
     
     
      moyen.
     
     
      Cette
     
     
      dernière
     
     
      conclusion
     
     
      mérite
     
     
      quelques
     
     
      commentaires.
     
     
      Un
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      parti
     
     
      ɐ
     
     
      cules
     
     
      indépendantes
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      champ
     
     
      moyen
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      élimine
     
     
      pas
     
     
      a
     
     
      priori
     
     
      toute
     
     
      interaction
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      nucléons.
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      alors
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interactions
     
     
      dites
     
     
      résiduelles
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      au-delà
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      6.
     
     
      Le
     
     
      libre
     
     
      parcours
     
     
      moyen
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      distance
     
     
      moyenne
     
     
      parcourue
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      nucléon
     
     
      entre
     
     
      2
     
     
      interactions.
     
     
      La 
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      a
     
     
      représente
     
     
      la
     
     
      section
     
     
      du
     
     
      volume
     
     
      balayé
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      nucléon
     
     
      quand
     
     
      il
     
     
      se
     
     
      déplace.
     
     
      Le
     
     
      nucléon
     
     
      aura
     
     
      donc
     
     
      en
     
     
      moyenne
     
     
      interagi
     
     
      une
     
     
      fois
     
     
      quand
     
     
      il
     
     
      aura
     
     
      balayé
     
     
      un
     
     
      volume
     
     
      1/
     
     
      p
     
     
      contenant
     
     
      un
     
     
      nucléon.
     
     
      Ce
     
     
      volume
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      autre
     
     
      que
     
     
      A
     
     
      a
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      \ap
     
     
      =
     
     
      1.
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      CHAPITRE
     
     
      II
     
     
      NOTIONS
     
     
      DE
     
     
      PHYSIQUE
     
     
      DES
     
     
      NOYAUX
     
     
      /
     
     
      ^
     
     
      ’
     
     
      libre'
     
     
      Figure
     
     
      II.2
     
     
      :
     
     
      Libre
     
     
      parcours
     
     
      moyen
     
     
      (Adaptée
     
     
      de
     
     
      J.
     
     
      Cugnon,
     
     
      Ecole
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      été
     
     
      Heavy
     
     
      -ion
     
     
      colli
     
     
      ɐ
     
     
      sions,
     
     
      Cargèse
     
     
      1984, 
     
     
      NATO,
     
     
      ASI
     
     
      B130,
     
     
      Plenum,
     
     
      New-York,
     
     
      1986, 
     
     
      page
     
     
      209)
     
     
      Evolution
     
     
      du
     
     
      libre
     
     
      parcours
     
     
      moyen
     
     
      A
     
     
      (en
     
     
      fm)
     
     
      en
     
     
      fonction
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      faisceau
     
     
      (en
     
     
      /).
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      ici
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      processus
     
     
      de 
     
     
      collision nucléon-noyau.
     
     
      Deux
     
     
      évaluations
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      sont
     
     
      pré
     
     
      ɐ
     
     
      sentées
     
     
      avec
     
     
      (trait
     
     
      plein,
     
     
      “
     
     
      Pauli
     
     
      ”
     
     
      )
     
     
      et
     
     
      sans
     
     
      (trait
     
     
      pointillé,
     
     
      “
     
     
      libre
     
     
      ”
     
     
      )
     
     
      corrélations
     
     
      de
     
     
      Pauli.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      “
     
     
      libre
     
     
      ”
     
     
      on
     
     
      voit
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      libre
     
     
      parcours
     
     
      moyen
     
     
      tend
     
     
      vers
     
     
      0
     
     
      à
     
     
      énergie
     
     
      nulle
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      correspond
     
     
      au
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      libre
     
     
      tend
     
     
      vers
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      infini
     
     
      à
     
     
      énergie
     
     
      relative
     
     
      nulle
     
     
      (Figure
     
     
      II.8).
     
     
      En
     
     
      réalité,
     
     
      à 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      les
     
     
      corrélations
     
     
      de
     
     
      Fermi
     
     
      empêchent
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      et
     
     
      rendent
     
     
      le
     
     
      libre
     
     
      parcours
     
     
      moyen
     
     
      très
     
     
      élevé,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      grandeur
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      taille
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      lui-même
     
     
      (R).
     
     
      Cela
     
     
      justifie
     
     
      les
     
     
      approches
     
     
      type
     
     
      champ
     
     
      moyen
     
     
      très
     
     
      utiles
     
     
      à
     
     
      basse
     
     
      énergie.
     
     
      On
     
     
      voit
     
     
      également
     
     
      que
     
     
      A
     
     
      dépend
     
     
      fortement
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie.
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      gamme
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergies
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      considérons
     
     
      ici
     
     
      il
     
     
      devient
     
     
      comparable
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      distance
     
     
      moyenne
     
     
      entre
     
     
      nucléons
     
     
      (
     
     
      d
     
     
      )
     
     
      et 
     
     
      le
     
     
      champ
     
     
      moyen
     
     
      ne
     
     
      fournit
     
     
      plus
     
     
      une
     
     
      description
     
     
      suffisante.
     
     
      Sont
     
     
      également
     
     
      indiquées
     
     
      pour
     
     
      comparaison
     
     
      la
     
     
      portée
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      nucléon-nucléon
     
     
      (r
     
     
      s
     
     
      )
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      Fermi
     
     
      cf
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      typique.
     
     
      moyen
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      entre
     
     
      nucléons
     
     
      contenu
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      potentiel.
     
     
      Par
     
     
      ailleurs
     
     
      le
     
     
      champ
     
     
      moyen
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      choisi
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      phénoménologique
     
     
      comme
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      puits
     
     
      de
     
     
      potentiel
     
     
      extérieur,
     
     
      mais
     
     
      dans
     
     
      des approches 
     
     
      plus
     
     
      sophistiquées
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      déterminé
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      eux-mêmes
     
     
      (section
     
     
      II.
     
     
      3.1).
     
     
      La
     
     
      justification
     
     
      des
     
     
      modèles
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      indépendantes
     
     
      repose
     
     
      donc
     
     
      plutôt
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      petitesse
     
     
      des
     
     
      effets
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
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XX PHYSIQUE DES COLLISIONS NUCLEAIRES

Quelques ordres de grandeur

- masse d’un nucléon mc2 = 940 MeV

— densité de saturation de la matiére nucléaire p, = 0.17 fm-3

— énergie de liaison typique d’un noyau E/A = -8 MeV

— profondeur typique du puits de potentiel nucléaire V = -50 MeV

— énergie de Fermi dans un noyau & = 40 MeV, ce qui correspond & un moment
de Fermi ky = 1.4 fm-/ et une impulsion de Fermi pp =270 MeV/c

—rayon nucléaire R = ryA!/3 avec ry =1.12 fm, soitR ~2 -8 fm

— section efficace élémentaire nucléon-nucléon moyennée en énergie o ~ 40 mb
=4 fm?

Tableau II : Quelques particules “élémentaires™.

Propriétés de quelques “particules” utilisées dans cet ouvrage. On donne pour chaque parti-
cule son nom (colonne 1), le symbole couramment utilisé pour la représenter, par exemple dans
I’écriture d’une réaction nucléaire (colonne 2), sa masse (en unité énergétique, mc?, en MeV,
colonne 3) et sa charge (en unité de la charge élémentaire ¢ = 1.6 10-'° C, colonne 4). Dans la
cinquiéme colonne est reportée la valeur du spin de la particule (en unité de la constante de
Planck /). Enfin, dans la derniére colonne, sont donnés les temps de vie des particules (en
secondes s). Les temps de vie “e” correspondent a des particules “stables”, jusqu’a preuve du
contraire (référence : Phys. Lett. B239, 1990).

Particule Symbole Masse Charge Spin Temps de vie
(me?, MeV) (e) (h) (s)
Proton p 938.3 +1 12 o (?)
Neutron n 939.6 0 12 900
Delta A ~ 1232 -1,0,12 3 6.10-24
Pion b 135 0 0 ~8.10-7
Pion o 140 1 0 ~2.10%
Kaon Ke 494 +1 0 ~1.2108
Eta n 549 0 0
Electron e 0.511 -1 12 o
Photon y ~0(<310-%) 0 1 oo
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Ceci permet, en particulier, d’expliciter les limitations tant formelles que numériques des
approches cinétiques et introduit tout naturellement le chapitre VI, Fluctuations.

Dans ce dernier chapitre, nous montrons, en nous appuyant sur les équations ciné-
tiques, comment de telles descriptions “réduites” sont insuffisantes pour décrire la dyna-
mique, nécessairement complexe, d'une collision nucléaire. Nous introduisons quelques
notions élémentaires autour du concept fondamental de fluctuation. Dans le contexte
nucléaire, nous présentons ensuite une alternative aux descriptions cinétiques : les
approches de dynamique moléculaire. Nous nous tournons enfin vers les théories fondées
sur le traitement stochastique d'une partie de la dynamique. Nous introduisons pour ce
faire, de maniére élémentaire, la description de Langevin des processus stochastiques et
donnons une application “standard” 2 la fission nucléaire. Enfin, nous discutons briéve-
ment les possibles extensions stochastiques d’équations cinétiques.

Ces six chapitres sont complétés par sept compléments qui traitent de questions
diverses, éléments de physique statistique et de mécanique quantique (Compléments A, B
et C), interaction élémentaire nucléon-nucléon (Complément D), modeles spécifiques de
la physique des collisions (Complément E). Les équations cinétiques, dans leur version
semi-classique, y sont également discutées a divers niveaux (Complément F) et les pro-
cessus stochastiques abordés dans le dernier texte (Complément G). Ces compléments
peuvent étre directement liés a un chapitre particulier ou servir de référence.

Avant d’abandonner le lecteur au texte proprement dit, je voudrais terminer cette
introduction par quelques mots plus personnels... sur les conditions de réalisation de cet
ouvrage. La premiére personne que je voudrais mentionner est Luc Valentin, qui me pro-
posa voici quelques années le cours de DEA a I'origine de ce livre. Sans la confiance qu’il
m’accorda alors, je ne me serais sans doute jamais lancé dans I'aventure. J. Cugnon a,
quant a lui, accepté la tiche ingrate de relire le manuscrit, dans un état qui pouvait parfois
laisser a désirer ; ses remarques, ses critiques et son enthousiasme m’ont été d’un grand
soutien. P.G. Reinhard a également accepté de relire le manuscrit ; je le remercie sincére-
ment de ses remarques pertinentes et de son soutien. L. Mornas a relu et corrigé le
manuscrit avec beaucoup de minutie et d’esprit critique ; je la remercie chaleureusement
pour son aide précieuse. Enfin, je voudrais exprimer ma gratitude a Pierre Berés et aux édi-
tions Hermann qui ont accepté de publier ce texte.

La physique ne se fait pas de manigre isolée et les idées développées dans ce texte
sont le fruit de multiples discussions avec de nombreux collégues. Je voudrais leur dire a
quel point j’ai appris  leur contact, et combien leur doivent les pages qui suivent. Enfin, et
ce n’est pas un détail, j"ai eu beaucoup de plaisir a échanger avec eux des idées sur ces pro-
blemes de physique. L'ordre alphabétique demeure, sinon le plus juste, du moins le moins
injuste : qu’ils m’excusent donc pour cette liste qui peut paraitre austere. Je tiens tout parti-
culigrement a remercier Y. Abe, G. Auger, S. Ayik, M. Barranco, P. Bonche, D. Cussol,
D. Durand, J. Galin, C. Grégoire, D. Guerreau, R. Malfliet, M. Pi, E. Plagnol, M. Ploszajc-
zak, B. Rémaud, P. Schuck, F. Sébille, B. Tamain, M. Tohyama, J. Treiner et D. Vautherin.












































OEBPS/replica.js
//var addEvent = (function () {

//  return function (el, type, fn) {

//    if (el && el.nodeName || el === window) {

//      el.addEventListener(type, fn, false);

//    } else if (el && el.length) {

//      for (var i = 0; i < el.length; i++) {

//        addEvent(el[i], type, fn);

//      }

//    }

//  };

//})();



//var prevent = function(event) {   

//  event.preventDefault();

//};



//function isEventSupported(eventName) {

//  var el = document.createElement('div');

//  eventName = 'on' + eventName;

//  var isSupported = (eventName in el);

//  if (!isSupported) {

//    el.setAttribute(eventName, 'return;');

//    isSupported = typeof el[eventName] == 'function';

//  }

//  el = null;

//  return isSupported;

//}



var isPad = (navigator.userAgent.match(/iPad/i))

        || (navigator.userAgent.match(/iPhone/i))

        || (navigator.userAgent.match(/iPod/i));





function addLoadEvent(fn) {

	window.addEventListener('load', fn, false);

}



function addClickEvent(id, fn) {

	var box = el3(id);

	// preventDefaultTouch(box);

	if (isPad) {

		box.addEventListener("touchend", fn, false);

	} else {

		box.addEventListener('click', fn, false);

		box.addEventListener('mouseover', (function() {

			box.style.cursor = 'pointer';

		}), false);

	}

}



function el3(id) {

	return document.getElementById(id);

}



function style3(id) {

	return document.getElementById(id).style;

}



function show3(id) {

	style3(id).visibility = "visible";

}



function hide3(id) {

	style3(id).visibility = "hidden";

}



function replaceAll(text, find, replace) {

	while (text.indexOf(find) > -1) {

		text = text.replace(find, replace);

	}

	return text;

}



function htmlize(html) {

	html = replaceAll(html, "[[", "<");

	html = replaceAll(html, "]]", ">");

	return html;

}



var closeAudioIDHandler = function(event) {

	event.preventDefault();

	closeAudioID();

};



var closeVideoIDHandler = function(event) {

	event.preventDefault();

	closeVideoID();

};



function closeAudioID() {

	var audio = el3("audioID");

	if (audio != null) {

		audio.pause();

		audio.parentElement.style.visibility = "hidden";

		audio.parentElement.innerHTML = null;

	}

}



function closeVideoID() {

	var video = el3("videoID");

	if (video != null) {

		video.pause();

		video.parentElement.style.visibility = "hidden";

		video.parentElement.innerHTML = null;

	}

}



function addAudioID(boxID, html) {

	closeAudioID();

	var box = el3(boxID);

	box.innerHTML = null;

	box.innerHTML = htmlize(html);

	box.style.visibility = "visible";

	var audio = el3("audioID");

	if (audio != null) {

		// audio.setAttributeNS("http://apple.com/ibooks/html-extensions",

		// "pause-readaloud", "true");

		audio.load();

		audio.play();

	}

	addClickEvent("audioCloseID", closeAudioIDHandler);

}



function addVideoID(boxID, html) {

	closeVideoID();

	var box = el3(boxID);

	box.innerHTML = null;

	box.innerHTML = htmlize(html);

	box.style.visibility = "visible";

	var video = el3("videoID");

	if (video != null) {

		video.load();

		video.play();

	}

	addClickEvent("videoCloseID", closeVideoIDHandler);

}



function clickPlayAudio(clickID, boxID, html) {

	addClickEvent(clickID, function(event) {

		event.preventDefault();

		addAudioID(boxID, html);

	});

}



function clickPlayVideo(clickID, boxID, html) {

	// preventDefaultTouch(el3(clickID));

	addClickEvent(clickID, function(event) {

		event.preventDefault();

		addVideoID(boxID, html);

	});

}



function clickModal(clickID, modalID) {

	// preventDefaultTouch(el3(clickID));

	addClickEvent(clickID, function(event) {

		event.preventDefault();

		Popup.showModal(modalID, null, null, {

			'screenColor' : '#99ff99',

			'screenOpacity' : .6

		});

		return false;

	});

}



function clickShow(clickID, showID) {

    addClickEvent(clickID, function(event) {

        event.preventDefault();

        show3(showID);

    });

}



function clickHide(clickID, hideID) {

    addClickEvent(clickID, function(event) {

        event.preventDefault();

        hide3(hideID);

    });

}



function clickPlay(clickID, mediaID) {

    addClickEvent(clickID, function(event) {

        event.preventDefault();

        var media = el3(mediaID);

        if (media != null) {          

          media.play();

        }

    });

}

    

function clickPause(clickID, mediaID) {

    addClickEvent(clickID, function(event) {

        event.preventDefault();

        var media = el3(mediaID);

        if (media != null) {          

          media.pause();

        }

    });

}



function browserVersion(elID) {

    var box = el3(elID);

    box.innerHTML = null;

    box.innerHTML = navigator.userAgent;

}



function initJS() {



}



window.addEventListener("DOMContentLoaded", initJS, false);

















































































OEBPS/images/1830x2850-021nysx4mty6r-s656.jpg
14 CHAPITRE Il NOTIONS DE PHYSIQUE DES NOYAUX

apparait donc & proprement parler comme un agent extérieur. En fait ce puits est “effec-
tif” et résulte des interactions élémentaires entre les nucléons du noyau, comme le montre
bien la théorie Hartree-Fock du champ moyen nucléaire. C’est alors d’une moyenne sur
les interactions €lémentaires nucléon-nucléon que résulte I'existence et la forme du puits
de potentiel “moyen”. La description, au départ macroscopique, des noyaux nous raméne
donc a I'interaction élémentaire. Nous présenterons bri¢vement ses propriétés avant de
discuter comment elle est modifiée dans le milieu nucléaire, a I'intérieur d’un noyau.

Un noyau n’est pas seulement caractérisé par ses propriétés a I’équilibre, mais
€également par ses comportements dynamiques. Nous rappelerons bricvement quelques
notions sur les mouvements collectifs au voisinage de I’équilibre comme les résonan-
ces géantes. Nous dirons également quelques mots des mouvements collectifs de grande
amplitude tels que la fission.

1.1 Le noyau comme une goutte liquide

Le modele de la goutte liquide constitue I'une des approches macroscopiques?

les plus performantes de la physique des noyaux. Dans ce modele les noyaux sont repré-
sentés par des gouttes de matiere nucléaire homogene a I'instar de gouttes d’eau, ou de
tout autre fluide.

Une telle goutte liquide est, entre autres, caractérisée par son énergie. C’est
d’ailleurs a ce niveau qu’intervient toute la physique nucléaire de cette description. L'éner-
gie d’une goutte peut étre décomposée en diverses contributions: i) une énergie de vo-
lume, proportionnelle au volume ou au nombre de nucléons; ii) une énergie de surface,
qui rend compte de la nature confinante de la surface de la goutte; iii) une énergie de
répulsion coulombienne entre les protons du noyau, que 1’on évalue en général en consi-
dérant une goutte uniformément chargée en protons et de charge totale Z ; iv) de nom-
breux autres termes peuvent étre introduits pour tenir compte d’effets plus fins : citons en
particulier les termes d’asymétrie de charge et d’appariemment *. On peut donc écrire
I"énergie de la goutte liquide sous la forme

EJA=—a, +a,A" Y3 4 a. Z°A73 ¢ .. (IL1)

oll a, >~ 16 MeV représente le terme de volume, a, ~ 18 MeV le terme de surface et
a. ~ 0.7 MeV le terme coulombien. L’équation (II.1) représente 1’énergie de liaison
d’un noyau de nombre de neutrons N et de protons Z (A = N + Z): elle est connue sous
le nom de formule de masses de Bethe-Weisziicker et s’avere remarquablement efficace
pour rendre compte des énergies de liaison d’un grand nombre de noyaux (voir Figure

2. Le terme “macroscopique’ renvoie ici & la nature globale de la description.

3. Le terme d'asymétrie de charge prend en compte la petite différence d’énergie de liaison nucléaire entre
neutrons et protons (hors effets coulombiens). Le terme d’appariement modélise le gain de liaison obtenu lorsque
deux nucléons de spins opposés se “regroupent” en une paire.
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13 SURLEQUATION D'ETAT NUCLEAIRE 7

maniere directe dans la physique du noyau. Pour les voir apparaitre de fagon “explicite”
il faut exciter les noyaux artificiellement® jusqu’a atteindre des conditions extrémes de
température et de densité. En ce sens les nucléons, bien que non élémentaires, sont les
constituants “naturels” des noyaux qui nous entourent. Le choix de systémes de nucléons
en interaction correspond donc 2 une certaine cohérence du niveau de description. Cela
n’élimine pas une description globale des noyaux en termes de quarks. Mais mis a part les
problémes techniques de réalisation d’un tel programme, la description en quarks souffre
d’une sorte de “trop plein d’information”. Aux énergies d’excitations que nous considé-
rons ici les quarks sont confinés dans les nucléons. Il y a donc naturellement une réduction
de la description d’un noyau en termes des “sous-structures” que sont les nucléons.

1.3  Sur I’équation d’état nucléaire

Ayant délimité notre champ d’investigation a la physique des nucléons en in-
teraction il nous reste a dresser un tableau un peu plus précis de la partie de I'équation
d’état nucléaire explorée au cours des collisions que nous allons étudier. Seul le point
de saturation de la matiere nucléaire (densité po, énergie Ey/A) est connu expérimentale-
ment de fagon précise par des études systématiques d’énergies de liaison et de rayons des
noyaux (section IL.1). D’un point de vue théorique, en dépit de nos connaissances sur I’in-
teraction élémentaire nucléon-nucléon, des difficultés importantes subsistent pour obtenir
un modele “ab initio” de matiere nucléaire réaliste. Aujourd’hui encore, il n’existe pas
de schéma théorique tout a fait satisfaisant permettant, a partir d'une interaction élémen-
taire nucléon-nucléon, de retrouver quantitativement le point de saturation expérimental.
Peut-étre doit-on prendre en compte, au-dela d’interactions a deux corps, des processus
a trois corps, non réductibles a des processus a deux corps? Ou bien peut-on espérer
que les formalismes relativistes récemment introduits dans ce type de problemes per-
mettent de conclure au niveau de I'interaction a deux corps ? Les réponses a ces questions
sont loin d’étre claires. Nous nous contenterons donc dans la suite d’approches en par-
tie phénoménologiques. C'est d'ailleurs précisément I'un des objectifs des travaux sur
la matiére nucl€aire, de réduire, voire d’€éliminer cette composante spéculative. En dépit
de ces incertitudes les modeles phénoménologiques disponibles permettent des discus-
sions qualitatives tout a fait pertinentes. Ces modeles suggeérent une grande richesse de
comportements de la matiére nucléaire dans une gamme de densités 0 < p < 0.2 — 0.3
nucléon/fm? (soit 1-2 pp) et de température 0 < 7' < 10 — 20 MeV.

L’équation d’état d'un systeme reflete les interactions élémentaires entre ses
constituants. L'interaction nucléon-nucléon posséde un terme dominant (potentiel central
dans I'onde S) répulsif 2 courte portée (< 0.5 fm) et attractif & plus longue portée

8. Les collisions nucléaires aux énergies que nous considérons ici sont elles aussi “artificielles”. Cependant elles
n’altérent pas la nature des constituants du noyau. Elles permettent donc d’accéder a la dynamique des noyaux
tels qu'ils existent “naturellement”.
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CHAPITRE Il

Notions de physique des noyaux

L’acces aux propriétés de la matiere nucléaire passe par I'étude des noyaux pris
individuellement ou au cours de collisions nucléaires. Réciproquement les propriétés de la
matiére nucléaire permettent de comprendre “globalement” certains comportements des
noyaux. Dans ce chapitre nous brossons un portrait trés schématique de certaines proprié-
tés des noyaux. Présenter “certaines” propriétés des noyaux releve de la gageure, au vu
du corpus de données existant. Nous nous contenterons donc de rester a un niveau assez
général de présentation. Et nous nous concentrerons sur les aspects utiles pour les dis-
cussions ultérieures. La plupart des situations que nous considérons dans la suite de cet
ouvrage correspondent a des états “excités” des noyaux, états atteints quand la tempéra-
ture est élevée (chapitre 3) ou au cours d’une collision violente (chapitre 4 et suivants).
Dans tous les cas les effets quantiques fins demeurent en général peu importants pour
notre propos et nous n’entrerons donc pas dans la physique de la structure quantique des
noyaux '. Nous nous contenterons d’approches moins détaillées, mais suffisantes dans le
contexte dynamique que nous considérons dans cet ouvrage.

L'approche la plus grossiere du noyau est “macroscopique”, c’est le modele dit
de goutte liquide. Dans ce modele le noyau est représenté comme une goutte de fluide
nucléaire, de matiére nucléaire de densité constante. A ce modele sont associées toutes les
formules de masses dont les succeés phénoménologiques demeurent indubitables (section
IL.1). A un niveau plus microscopique on peut se représenter le noyau comme une sorte de
boite, dans laquelle évoluent les nucléons. L'expérience montre que dans un noyau le libre
parcours moyen des nucléons est trés long, typiquement de I’ordre de grandeur de la taille
du noyau lui-méme. On peut donc considérer les nucléons comme essentiellement indé-
pendants les uns des autres a I'intérieur de la “boite”, c’est-a-dire d’un puits de potentiel
a définir. Ce puits de potentiel peut étre choisi arbitrairement, puits carré infini dans le cas
du gaz de Fermi, oscillateur harmonique ou potentiel de Woods-Saxon dans le modele en
couches standard. Dans tous ces modeles a particules indépendantes, le puits de potentiel

1. Nous renvoyons le lecteur aux ouvrages pertinents sur ce sujet. Voir la bibliographie en fin de chapitre.





































































































































































































































OEBPS/images/1830x2850-07zcg26e03nw6d-s656.jpg
Xviii  PHYSIQUE DES COLLISIONS NUCLEAIRES
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quantique de I'Université Paul-Sabatier de Toulouse dans sa phase finale.

Notations et conventions

Tout au long de cet ouvrage, nous avons adopté les conventions de notation suivantes :

— les vecteurs et les opérateurs sont notés en caractéres gras (par exemple, I’opéra-
teur hamiltonien sera noté H, le vecteur position r) ;

— pour ne pas alourdir les notations, la constante de Planck est le plus souvent
prise égale a I'unité, sauf cas exceptionnel ol sa présence et indispensable pour
la discussion ;

— la constante de Boltzmann k est prise égale a 1 ;

- nous utilisons la notation standard de Dirac pour les kets, a savoir | ¥ > ; la fonc-
tion d’onde associée s’écrit alors ¥(r) ;

— nous notons systématiquement N le nombre de neutrons, Z le nombre de protons
et A le nombre total de nucléons d’un noyau ;

— nous utiliserons également la notation N pour désigner le nucléon (neutron n ou
proton p) lorsqu’aucune confusion n’est possible avec le nombre de neutrons ;
rappelons que neutron et proton constituent un doublet dit d’isospin (1/2) : on
peut ainsi les traiter sur “pied d'égalité”, a la maniére de deux états de spin 1/2.
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indispensables de physique statistique de I’équilibre et de physique nucléaire. Nous avons,
en revanche, considéré que les notions élémentaires de mécanique quantique étaient
connues. La mécanique quantique intervient a des niveaux variés dans le cours du texte.
Les noyaux sont, par nature, des objets quantiques, mais  haute température ou lors des
collisions, ils peuvent étre décrits dans des approches qui relévent en grande part de la
physique classique. Nous avons, comme le font les chercheurs de ce domaine, largement
exploité cette composante classique de la physique des collisions nucléaires. Les concepts
quantiques demeurent cependant irréductiblement sous-jacents a cette physique et certains
développements théoriques, en particulier au niveau des équations cinétiques, sont donc
présentés dans un formalisme quantique. En-dehors de ces développements formels, le
recours 2 la mécanique quantique reléve principalement du qualitatif et reste donc d’un
niveau assez €lémentaire. La physique statistique hors d’équilibre constitue, en revanche,
1'un des outils importants utilisés dans le texte. De nombreux aspects de cette physique
sont développés dans le cours du texte et ne requirent donc que peu de connaissances
préliminaires. Ceci est particuliérement vrai en ce qui concerne la théorie cinétique et le
traitement des fluctuations, ces deux aspects constituant d’ailleurs la base formelle des
développements théoriques actuels en physique des collisions nucléaires.

L’ouvrage est organisé en six chapitres qui correspondent grossiérement 2 trois
stades d’analyse. Le premier chapitre introduit la notion élémentaire de la matiére
nucléaire. Le deuxiéme chapitre discute des propriétés des noyaux “au repos”. Les deux
chapitres suivants abordent certains aspects plus spécifiques de la physique des collisions
nucléaires : collisions noyau-noyau tout d’abord, physique des noyaux dit chauds ensuite.
Les deux derniers chapitres sont consacrés a une discussion approfondie des outils théo-
riques utilisés pour décrire les collisions nucléaires et aux perspectives ouvertes en direc-
tion de la physique des phénomenes stochastiques.

Le premier chapitre, A propos de la matiére nucléaire, introduit la notion de
matiére nucléaire infinie, sous-jacente 4 de nombreuses discussions dans cet ouvrage. Ceci
permet, entre autres, de replacer les collisions que nous discutons ici dans une probléma-
tique de physique nucl€aire plus large. Le diagramme de phase de la mati¢re nucléaire per-
met ainsi d’identifier divers “objets™ relevant de cette physique : supernovae et étoiles a
neutrons, collisions nucléaires... et noyaux au voisinage de I’équilibre, bien siir. Nous en
profitons pour délimiter notre sujet et restreindre les discussions ultérieures a la physique
nucléonique, c’est-a-dire dominée par les interactions entre nucléons du noyau et non pas
entre des constituants plus élémentaires.

Le chapitre II, Notions de physique des noyaux, donne une présentation succincte
des éléments de physique nucléaire nécessaires a la compréhension des discussions ulté-
rieures. L’idée directrice de ce chapitre est de partir des modeles nucléaires les plus
simples (goutte liquide, gaz de Fermi...) pour aboutir aux théories plus microscopiques
comme le champ moyen Hartree-Fock. Nous insistons en particulier sur la “relative”
indépendance des nucléons a I'intérieur d’un noyau a I'équilibre. Cette discussion repose,
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CHAPITRE |

A propos de la matiere nucléaire

Des mesures systématiques montrent que la densité de matiére a I'intérieur des
noyaux lourds comme les noyaux de plomb ou d’or est a peu prés constante et vaut en-
viron 0.17 nucléon par fm~3, indépendamment du noyau considéré. Cette universalité
de la valeur de la densité centrale des noyaux est corroborée par les mesures de rayons
nucléaires qui indiquent une loi en A'/3 (R ~ 1.12 A'/3). On parle de saturation et I'on
définit un systéme idéal, infini, constitué de nucléons en interaction, que I’on appelle la
matiere nucléaire. La matiére nucléaire est le systeme nucléaire le plus simple que 1’on
puisse imaginer, en dehors des noyaux a trés petit nombre de nucléons. La compréhen-
sion de ses propriétés du point de vue théorique constitue donc en principe un point de
passage obligé de toute théorie cohérente des noyaux. A I'équilibre, la densité de la
matiere nucléaire correspond a la densité centrale des noyaux lourds et son énergie peut
étre extraite d’études systématiques des énergies de liaison des noyaux. Inversement, un
morceau fini de matiére nucléaire forme donc la partie centrale des noyaux lourds. Plus
macroscopiquement, et donc en quelque sorte plus prés du concept original de matiere
nucléaire infinie, le cceur des supernovae de type II est lui aussi constitué de matiére nu-
cléaire. Mais cette fois-ci le systéme est gigantesque. La masse d'un cceur de supernova,
de ’ordre d’une masse solaire, contient environ 10°° nucléons... trés prés, somme toute
d’un systeme infini. A la fin de son effondrement, juste avant le début de I'explosion de
Iétoile, le ceur de la supernova atteint une masse volumique de I’ordre de 1.5 10 g.cm
~3, ce qui correspond 2 une densité de 0.1 nucléon par fm?, c’est-a-dire comparable 2 la
densité centrale des noyaux lourds. La matiére nucléaire apparait donc et joue un role im-
portant a deux échelles extrémement différentes, 10~'® m pour les noyaux et une dizaine
de kilometres pour le ceeur des supernovae.

Etudier la matiére nucléaire reléve ainsi d’une certaine universalité. En ce sens
ces €tudes se différencient de celles portant sur les noyaux atomiques pris individuel-
lement. Inversement la matiére nucléaire ne donne de la physique des noyaux qu’une
approche rudimentaire, et incompléte, puisque faisant abstraction du caractére intrinse-
quement fini des noyaux. La complémentarité des deux approches, propriétés de structure
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unique d’exploration de larges régions du diagramme de phase de la matiére nucléaire
mais par le biais de situations fort éloignées de 1'équilibre. L'intérét est donc double:
accéder aux propriétés sous-jacentes de la matiere nucléaire et comprendre la dynamique
d’un systéme microscopique complexe régi par I'interaction nucléon-nucléon.

Dans une collision nucléaire, 1'énergie de faisceau fixe la gamme d’énergies
d’excitations auxquelles sera portée la matiére nucléaire. En nous restreignant a des éner-
gies de faisceau inférieures a quelques centaines de MeV par nucléon (< 400 - 500
MeV | A) nous considérons dans cet ouvrage des systémes dominés par la physique des
nucléons en interaction. Les regles du jeu sont alors bien définies, I’interaction nucléon-
nucléon étant bien connue expérimentalement. Cela ne résoud cependant pas tous les pro-
blemes, la statique et la dynamique d’un tel systeme a A corps en interaction soulevant
encore nombre de questions.

Lectures complémentaires
Ouvrages de référence

11 existe peu d’ouvrages généraux traitant de la physique de I'équation d’état
nucléaire. L’équation d’état nucléaire est néanmoins discutée succintement dans le livre

— Elements of Nuclei

Ph. J. Siemens et A. Jensen, Addison-Wesley, New-York, 1987, chapitre 11

Articles de revue et conférences

L’équation d’état nucléaire étant par contre un sujet trés discuté a I’heure actuelle
de nombreuses conférences, écoles et articles de revue lui sont consacrés. Citons entre
autres

— La matiére nucléaire dans tous ses états

Ecole Joliot-Curie, 1985

— Nuclear matter and heavy-ion collisions

Les Houches, France, 1989, NATO ASI B205, Plenum, New-York, 1989

— The nuclear equation of state

Peniscola, Espagne, 1989, ASI B216, Plenum, New-York, 1989
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bien entendu, sur la nature de I'interaction élémentaire entre nucléons. Apres un bref rap-
pel sur I'interaction entre deux nucléons dans le vide, nous discutons les effets dits de
milieu, ¢’est-a-dire la modification de I'interaction élémentaire dans un systéme dense de
fermions comme le noyau. Ceci nous permet d’introduire les forces phénoménologiques
couramment utilisées dans ce domaine de la physique. Enfin, nous rappelons quelques
propriétés de mouvements collectifs comme les résonances géantes ou la fission.

Dans le chapitre III, Sur les collisions d'ions lourds, nous abordons explicitement
la physique des collisions nucléaires aux énergies “intermédiaires” que nous avons choisi
de discuter dans cet ouvrage. Ce chapitre de présentation, qualitatif, fournit les exemples
physiques sur lesquels s’appuient les discussions ultérieures. Aprés une bréve introduction
cinématique, nous abordons le cas des collisions nucléaires centrales, c’est-3-dire a faible
paramétre d’impact, dans lesquelles le fort recouvrement des noyaux permet des échanges
importants de matiére et d’énergie. La physique de ces collisions est abordée au travers de
trois approches particulierement utilisées : 1'étude des fragments produits lors d’une col-
lision violente et la caractérisation de la collision, soit par des variables globales, soit par
les particules (hors nucléons) produites. Ces approches sont discutées d'un point de vue
critique et prospectif.

Le chapitre IV, Noyaux chauds, aborde la physique des noyaux ayant stocké une
grande quantité d’énergie sous forme thermique. Ces noyaux sont typiquement formés par
collisions a énergie faible ou moyenne, et commencent a étre bien connus du point de vue
expérimental. Le début du chapitre est consacré a la discussion de la notion de tempéra-
ture nucléaire et aux difficultés conceptuelles et pratiques qu’elle souléve. Nous présen-
tons ensuite les résultats significatifs obtenus dans la description des noyaux chauds, en
particulier sur I’évolution de leurs propri€tés avec la température. Ceci nous permet, entre
autres, d’apprécier comment les noyaux “résistent” aux effets de la température. Enfin,
nous introduisons le modele statistique, largement utilisé pour comprendre la désexcita-
tion des noyaux chauds a énergie d’excitation moyenne.

Le chapitre V, Equations cinétiques, traite des théories cinétiques largement utili-
sées pour décrire les collisions nucléaires dans le domaine d’énergies que nous étudions.
Aprés une approche qualitative et relativement intuitive, nous abordons une présentation
plus formelle des équations cinétiques, basée sur la hiérarchie des matrices densités. Ce for-
malisme est développé dans un contexte quantique, indispensable pour traiter correctement
les effets liés & la nature fermionique des nucléons. Nous discutons en détail les limitations
formelles de ce genre de théorie dans le contexte des collisions nucléaires. La deuxieme
partie du chapitre est consacrée a des applications aux collisions : soit dans un contexte
schématique, avec en particulier I'évaluation des coefficients de transport comme la visco-
sité, soit dans des cas réalistes qui nécessitent le développement de schémas numériques
adaptés. Enfin, des exemples de simulations “réalistes” de collisions sont présentés et dis-
cutés. LA encore, compte tenu du rdle quasi universel de ce genre de calculs, une part
importante des discussions est consacrée a une analyse critique des situations rencontrées.
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turation de la matiere nucléaire. C’est par des études systématiquas d’énergies de liaison
des noyaux qu’il a pu étre déterminé. En ce sens I'énergie de saturation de la matiere
nucléaire est donc expérimentale.

Le modele de la goutte liquide ne fournit, a I’évidence, qu’unc description trés
grossiere, trés “macroscopique”, des noyaux. Cependant I'image sous jacente a le mérite
de la simplicité et permet de nombreuses discussions qualitatives tout 2 fait pertinentes.
Avant de passer a des descriptions plus élaborées mentionnons une autre propriété “ma-
croscopique” importante des noyaux : leur taille. Des mesures systématiques des densités
de charge des noyaux par diffusion d’électrons ont permis d’obtenir de bonnes systéma-
tiques des rayons nucléaires. Pour les noyaux de masses supérieures 3 A ~ 15 — 20 on
observe que le rayon, a demi densité centrale, est de la forme

R~ rgAM3 (I.2)

avec rp ~ 1.12 fm. Ceci n’est en fait qu’une autre expression de la propriété de saturation
de la matiere nucléaire ; c’est-a-dire le fait que la densité au centre des noyaux est a peu
pres constante, indépendante du noyau *(chapitre 1).

1.2  Le noyau comme systéme de nucléons indépendants

L’ étape suivante, au-dela de la description “macroscopique” fournie par la goutte
liquide, consiste a étudier le mouvement des nucléons, a I'intérieur de cette goutte. L'idée
est donc d’associer a la surface de cette goutte un potentiel qui confine les nucléons a I'in-
térieur du noyau. Il “suffira” alors d’étudier le mouvement des nucléons dans ce potentiel.
Deux questions majeures se posent a ce stade. D'une part quel potentiel doit-on choisir?
Dans I'esprit de la goutte liquide il s’agit d’un potentiel infini, barri¢re infranchissable
par les nucléons du noyau. Mais on peut sans doute envisager des potentiels plus “réalis-
tes”. C’est le cas des potentiels harmonique ou de Woods-Saxon — couramment utilisés
dans le modele en couches standard (section I1.2.3). La deuxiéme question concerne le
mouvement des nucléons dans ce potentiel. Doit-on considérer que les nucléons évoluent
indépendamment les uns des autres a I'intérieur de ce puits de potentiel ou doit-on te-
nir compte explicitement des interactions élémentaires nucléon-nucléon? Autrement dit
est-il possible de remplacer, au moins a un certain niveau d’approximation, I’ensemble
des interactions élémentaires entre nucléons par un puits de potentiel moyen, extérieur ou
autocohérent 3 ? Si tel est le cas, peut-on évaluer quantitativement la qualité d’une telle
approximation ?

4. En effet A = 4/3mR%pg avec po ~ 0.17 fm=2 donne R ~ ((3A4)/(4mpo))}/® ~ roA}/3, avec
ro~1.12 fm.
5. Par puits de moyen autocohérent nous entendons un puits de potentiel qui résulte de la moyenne des inter-
actions entre nucléons. Les nucléons évoluent alors dans le potentiel qu’ils générent eux-mémes, d’oil le terme
“autocohérent”.
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sons (comme les pions), seraient déconfinés. Les calculs de chromodynamique quantique
prédisent ce déconfinement pour des densités d’énergie de quelques GeV par fm?, com-
parables a I'énergie de masse d’un nucléon. Cette phase déconfinée aurait existé durant
les tous premiers instants de I'univers, si 1’on en croit le modele cosmologique standard
du big-bang. Sur terre cette transition de phase vers le plasma de quarks et de gluons
est activement recherchée dans les collisions d’ions lourds “ultra-relativistes”, a des éner-
gies de I'ordre de plusieurs dizaines de G'eV' par nucléon. A un peu plus basse tem-
pérature/densité des pions sont produits en quantité gigantesque. Cette région de den-
sité/température est sans doute atteinte dans des collisions a des énergies de quelques
GeV par nucléon. Outre la complexité de la dynamique, les collisions aux énergies de
plusieurs G'eV par nucléon mettent donc en jeu des interactions multiples entre fermions
(les nucléons et/ou leurs états excités, A, N*, ..., les quarks, ...) et mésons (7, 7, kaons,...)
dont certaines sont parfois mal connues.

Dans la suite de cet ouvrage nous n’aborderons pas cette dynamique des degrés
de liberté “subnucléoniques”. Nous nous limiterons aux propriétés de systemes formés
de nucléons. L'interaction élémentaire est alors I’interaction nucléon-nucléon seule, ce
qui fixe de maniére “précise” les régles du jeu de la dynamique étudiée. En pratique cela
signifie se restreindre a des collisions a des énergies de faisceau de quelques centaines de
M eV par nucléon (400-500 MeV//A), ce qui correspond a des énergies d’excitation de
quelques MeV a quelques dizaines de M eV par nucléon.

Les raisons de ce choix sont multiples. Tout d’abord, il faut noter que des inter-
rogations subsistent sur la nature de certaines interactions élémentaires. Les fondements
microscopiques, ¢'est-a-dire a partir de la Chromodynamique Quantique, de I'interaction
€lémentaire nucléon-nucléon demeurent eux aussi incertains. Nous disposons cependant
d’une bonne connaissance expérimentale et phénoménologique, de cette interaction “€lé-
mentaire””. En ce sens, la dynamique d’un systéme de particules soumises 2 cette in-
teraction élémentaire nucléon-nucléon constitue un probleme bien posé. Cela ne signifie
pas que, par exemple, la dynamique d’un gaz de kaons en interaction avec de la mati¢re
nucléaire soit inintéressante... bien au contraire. Mais les incertitudes sur la nature de
certains processus élémentaires risquent de masquer les comportements dynamiques in-
téressants. Une autre raison de cette restriction aux nucléons, moins technique celle-ci,
mérite également d’étre mentionnée. Si la physique a pour objectif la compréhension de
la nature qui nous entoure, les nucléons peuvent étre considérés comme les particules €1¢é-
mentaires “effectives” qui régissent le comportement des noyaux et donc ultimement de la
matiére en général. Cela n’élimine en aucune fagon les vrais degrés de liberté élémentaires
que sont les degrés de liberté des quarks. Cependant, sauf situations extrémes comme les
premiers instants de I'univers, ces degrés de liberté de quarks ne se manifestent pas de

7. Le terme élémentaire renvoie ici au fait que nous avons choisi les nucléons comme briques “¢lémentaires”
effectives des noyaux. Nous conserverons cette dénomination par la suite.
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I’interaction coulombienne limite la taille des noyaux a quelques centaines de nucléons.
Extraire des propriétés de noyaux atomiques finis, celles, plus universelles, de la matiére
nucléaire infinie constitue donc a I’évidence une gageure. La deuxieéme difficulté dans
1’étude de la matiére nucléaire a I'aide des noyaux tient a la pauvreté des informations re-
cueillies “naturellement”. Les noyaux “non excités”* ne donnent ainsi accés qu’au proche
voisinage de 1'état d’équilibre de la mati¢re nucléaire, le point de saturation, caractérisé
par la densité po et I'énergie par nucléon E/Ag ; pour la matiere symétrique c’est-a-dire
2 nombres égaux de neutrons N et protons Z, pg ~ 0.17 fm=3 et E/Ay ~ —16 MeV *.
Comment se comporte la matiére nucléaire en dehors du point de saturation? Le
voisinage de la saturation est accessible grace aux résonances géantes (section IL5) qui
sont des mouvements collectifs de faible amplitude, au voisinage de I'état fondamental
des noyaux. En particulier la résonance géante monopolaire, ou mode de respiration, tra-
duit la réponse des noyaux a une compression/dilatation. Elle donne acces a la courbure
de I"équation d’état 3%(E/A)/dp® au point de saturation. Cette courbure est caractérisée
par le module d’incompressibilité

2
Ko = lpzw—) (L1)
9 P lo=po
qui vaut environ K, =~ 250 £ 50 MeV. Hors du voisinage de la saturation nos informa-
tions sur la matiere nucléaire sont d’origine astrophysique (supernovae, étoiles a neutrons)
ou obtenues par collisions entre deux noyaux (section 1.2).

Dans les cceurs des supernovae de type II les noyaux sont chauffés a des tem-
pératures nucléaires tres élevées, de I'ordre de 10 M eV, ¢’est-a-dire suffisantes pour que
I’agitation thermique ainsi créée brise la cohérence du noyau. Les étoiles a neutrons ont
des températures plus faibles (~ 10 K ~ 0.1 MeV) mais sont extrémement denses
(p ~ 3 — 4 pg). Supernovae et étoiles a neutrons nous permettent donc d’explorer deux
régions différentes et bien délimitées du diagramme de phase de la matiere nucléaire.

Les collisions nucléaires, ou collisions d’ions lourds?, tiennent une place parti-
culiére dans notre accés aux propriétés de la matiére nucléaire. Elles permettent, sur terre,
d’explorer de larges régions du diagramme de phase (plan densité-température p, 7) de
la matiére nucléaire. Au cours d’une collision la matiere est comprimée et chauffée. En
fonction de la vitesse relative des deux noyaux, ou encore de I'énergie de faisceau ® du

3. Dans la suite nous quantifierons cette notion en caractérisant le noyau par une énergie d’excitation qui est
simplement la différence entre I'énergie du noyau et I'énergie qu'il aurait dans son état fondamental.

4. L'énergie de liaison typique d’un noyau vaut environ B/A = —E /A ~ 8MeV (Figure IL1), La différence
avec la matiére infinie tient aux corrections de taille finie (surface en particulier), aux effets coulombiens, ...
(voir section IL.1)

5. Le terme est consacré par I'usage. Les noyaux sont effectivement accélérés sous forme d’ions. Le qualificatif
“lourd", quant a lui, renvoie  des noyaux typiquement plus massifs que * He.

6. L'énergie de faisceau est par définition I'énergie cinétique communiquée i chaque nucléon du noyau projec-
tile. Elle se mesure donc en MeV par nucléon.
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Energie de liaison B/A (MeV)

Masse A

Figure IL1: Energie de liaison (Adaptée de A. Bohr et B. Mottelson, Theoretical Nuclear
Physics, tome 1, Benjamin, 1969)

Energies de liaison expérimentale (B/A,en MeV (B/A = —E/A, par rapport au texte,
Eq.(IL.1))) des noyaux le long de la vallée de stabilité (courbe en trait plein avec les valeurs
expérimentales sous forme de points, J. H. E. Mattauch er al., Nucl. Phys. 67 (1965) 1).
Aux effets de couches prés, rappelés dans le haut de la figure, on remarque qu’une excel-
lente approximation des énergies expérimentales est obtenue par une formule de masse
de type Weisziicker (Eq.(IL.1), courbe en trait plein, A. E. S. Green ef al., Phys. Rev. 91
(1953) 40). Ceci permet de déduire I’énergie de saturation de la matiére nucléaire. L’en-
cadré correspond aux faibles masses A.

15

(, ]

IL.1) et ce avec un nombre trés restreint de parametres ajustés (a, s . ...) sur les données
expérimentales. Notons enfin que dans I’équation Eq.(II.1) le terme de volume a, joue un

role particulierement important pour le propos de cet ouvrage. Il correspond a 1'énerg

ie

par nucléon d’un systéme infini de nucléons en interaction, ¢’est-a-dire a I'énergie de sa-
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Figure 1.2: Equation d’état nucléaire (Adaptée de G. Sauer ¢r al. , Nucl. Phys. A264
(1976) 221)

Réseau d’isothermes dans le plan pression (en MeV fm ™) et densité (en fm~") d’une
équation d’état phénoménologique obtenue a partir d’une force phénoménologique de
type Skyrme. (section I1.4.2.2). Le point de saturation correspond au point de pression
nulle et densité finie. Le trait pointillé-point coupant les isothermes est la ligne de co-
existence liquide-gaz. Les températures des isothermes sont données en MeV. Le point
critique correspond a 7. = 17.9 MeV . Enfin la région en pointillés est la région spino-
dale, mécaniquement instable.

(> 0.8 fm). Cette forme, analogue a celle d’un potentiel intermoléculaire, par exemple
de type Lennard-Jones, et bien que de nature tout a fait différente, suggere que I'équa-
tion d’état d’un systeme infini de nucléons ressemble a celle d’un gaz de Van der Waals.
Cette analogie n’est que formelle: a la différence des molécules d’un gaz neutre, par
exemple, les nucléons sont des fermions et donc soumis au principe de Pauli; de plus, et
contrairement au cas des fluides réels simples, il est extrémement difficile d’établir le lien
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INTRODUCTION Xix

Unités spécifiques utilisées dans cet ouvrage

Toutes les énergies sont exprimées en MeV, les distances en fm et les temps en fm/c. Ce
systéme d’unités est bien adapté aux situations physiques considérées ici :

—-1MeV =105eV =1.610"13J
-1fm=10"5m
—1fm/c =105 m/3 108 m/s = 331025

Dans ce systéme d’unités, les constantes fondamentales ont les valeurs suivantes :
- he =197 MeV.fm
— h2/2m = 20.73 MeV.fm?2 (pour un nucléon de masse mc2 ~ 940 MeV)
—e2/(4ney) = 1.44 MeV.fm

Tableau I : Acronymes.
Définitions de quelques acronymes fréquemment utilisés dans les descriptions théoriques des
collisions nucléaires (voir en particulier chapitres V et VI).

Acronyme Forme développée Modéle

TDHF Time Dependant Hartree-Fock Champ moyen

INC Intra Nuclear Cascad Modele collisionnel

BUU Boltzmann Uehling Uhlenbeck Simulations de I'équation

vuu Vlasov Ueling Uhlenbeck de Boltzmann nucléaire

BL Boltzmann Langevin Extension stochastique
de Boltzmann

MD Molecular Dynamics Modéle classique

QMD Quantum Molecular Dynamics a A corps

Enfin, & partir des unités de base MeV, fm, on peut définir des unités dérivées, elles aussi
bien adaptées aux situations physiques rencontrées :

— densité de nucléons [p] — fm-3

— température [T] — kT en MeV (on choisit en général la constante de Boltzmann
k=1)

— pression [P] - MeV.fm-3

— section efficace [0] — 1 barn = 100 fm?
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2 CHAPITRE| A PROPOS DE LA MATIERE NUCLEAIRE

des noyaux et propriétés de la matiere nucléaire apparait donc clairement : les noyaux
atomiques sont les entités “naturelles” dont le physicien dispose pour analyser la ma-
tiere nucléaire sur terre; et la connaissance des propriétés de la matiére nucléaire permet
une vision plus synthétique de certains comportements des noyaux, en particulier ceux
mettant en jeu des énergies d’excitation importantes'. En gros il s’agit donc d’accéder
aux propriétés thermodynamiques de la matire nucléaire. Ceci regroupe les propriétés
du voisinage de I’équilibre (température nulle, densité ~ 0.17 nucléon par fm?® ) mais
aussi celles des états trés excités, a haute température (plusieurs MeV 2 plusieurs cen-
taines de MeV)? ou a haute densité (0.3 - 0.5 nucléon par fm®). On cherche donc &
déterminer I’ équation d’état de la matiere nucléaire (en particulier la relation entre éner-
gie par nucléon E /A et densité p). Mais ces propriétés “statiques” ne sont pas les seules
dignes d’intérét. La réponse “dynamique” de la matiére nucléaire, en particulier a des ex-
citations de type mécanique (compression, dilatation...) constitue également un élément
fondamental de notre connaissance de cette matiére. A la maniére d’un fluide habituel on
s'attachera donc a déterminer ses coefficients de transport (viscosité ...), voire d’autres
propriétés dynamiques dans le cas des situations trés éloignées de 1’équilibre.

1.1 Lexploration de la matiére nucléaire

Que savons-nous de la matiere nucléaire ? Un acces direct au cceur des super-
novae est impossible. Les étoiles a neutrons, formes ultimes de I’évolution des cceurs de
supernovae offrent a priori de meilleures propriétés observationnelles que les superno-
vae. Mais leurs densités élevées, 4 a 5 fois la densité des ceurs de supernovae, rend leur
description extrémement difficile et sort du cadre de la physique des nucléons a propre-
ment parler. Reste la partie centrale des noyaux lourds et plus généralement la physique
des noyaux. La matiére constituant les noyaux posséde une densité de I'ordre de la densité
d’équilibre de la matiere nucléaire (~ 0.17 nucléons par fm~2). Rien a craindre, donc,
au niveau de la structure des nucléons eux-mémes, qui demeure essentiellement inalté-
rée. Une premiere difficulté tient cependant 2 la taille finie des objets étudiés. Les plus
“gros” noyaux connus sont constitués d’environ 250 nucléons. Une limitation majeure a
I’existence de noyaux plus lourds résulte de I’interaction coulombienne entre les pro-
tons du noyau, qui domine I’effet attractif de I'interaction nucléaire au-dela de charges
Z ~ 110]e|, correspondant a des noyaux de A ~ 250. Seuls des effets quantiques fins
pourraient permettre la liaison d"hypothétiques noyaux de Z ~ 115. En tout état de cause

1. L'énergie de liaison d’un noyau vaut environ 8 MeV par nucléon en moyenne. Stocker des énergies de
I'ordre de 1 — 2 MeV par nucléon ("énergie d'excitation”) dans un noyau altere de fagon significative ses
propriétés (voir chapitre 4 pour des exemples).

2. L'échelle naturelle de température pour un noyau est le MeV (soit environ 10'® K). La température com-
mence 2 altérer de fagon significative les propriétés d'un noyau quand le rapport température sur énergie de
Fermi (T /¢ ) devient non négligeable, c'est-a-dire typiquementau-dela de T ~ 4 MeV, soit T/ep ~ 1/10.
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xiv PHYSIQUE DES COLLISIONS NUCLEAIRES

processus collisionnels, fortement hors d'équilibre, soulévent des difficultés spécifiques qui
relevent parfois plus de la dynamique elle-méme que des propriétés du systéme physique
que I'on cherche a étudier. Cela n’est pas pour autant négatif. Les études menées en dyna-
mique nucléaire soulevent des questions fondamentales et générales sur la dynamique des
systeémes a grand nombre de degrés de liberté. Ceci nous améne 2 notre troisi¢éme et dernier
point : si I'on essaie de sortir du strict point de vue nucléaire, il apparait vite que la physique
des noyaux reléve, dans une certaine mesure, de questions plus générales sur I’évolution
dynamique des systemes dits complexes (nombre de degrés de liberté, propriétés spécifi-
quement quantiques ou situations fortement hors d'équilibre). Les méthodes générales
développées pour traiter ce genre de problemes s’appliquent, dans une large mesure, aux
situations rencontrées dans les collisions nucléaires. Inversement, les collisions nucléaires
offrent un laboratoire original pour I’étude de systémes quantiques fortement corrélés.

Le sujet abordé dans ce livre délimite de facto un public sur lequel je voudrais dire
quelques mots. L’idée de I’ouvrage est de présenter un panorama aussi abordable que pos-
sible de la physique des collisions nucléaires et ce, du point de vue théorique. Le texte
s’adresse donc a tout lecteur intéressé par ce sujet... mais sans doute plus spécifiquement
aux chercheurs du domaine et aux étudiants de troisi¢éme cycle qui abordent cette physique
ou des domaines connexes, comme I’astrophysique nucléaire ou la physique des parti-
cules. Le texte peut cependant étre abordé dés le deuxieéme cycle, du moins dans ses
aspects qualitatifs. En tant que tel, il peut alors constituer une introduction a la physique
nucléaire, tout particulierement du point de vue des collisions noyau-noyau.

La présentation, qui résulte d’un compromis entre I'image que I'auteur se fait du
lecteur et sa propre approche des questions traitées, est essentiellement linéaire. Le corps
du texte est complété par des notes explicatives. Les références techniques apparaissent
également sous forme de notes. J'ai choisi de limiter au maximum les développements
strictement mathématiques au profit de discussions plus physiques et plus intuitives.
Chaque médaille a son revers et de telles discussions ne dispensent donc pas, au besoin,
de reprendre certains aspects plus techniques a I’aide des références citées. Pour encoura-
ger le lecteur dans cette voie, ou pour préciser certains aspects, des compléments ont été
regroupés 2 la fin du volume. Certains abordent des questions précises évoquées dans le
texte et nécessitant des développements mathématiques incontournables pour étre compris
en profondeur. Les calculs y sont présentés en détail, au moins au niveau de la physique.
Ceci permet d’alléger le texte sur des points “accidentels” mais importants, sans pour
autant trop sacrifier a la précision. Le texte est illustré de nombreuses figures avec des
légendes détaillées. Comme nous le disions plus haut, I'un des objectifs de ce travail est
de confronter le lecteur avec des résultats bruts de recherche. Les documents présentés
sont donc en général originaux. Pour les rendre aussi transparents que possible, des expli-
cations détaillées les accompagnent.

Présenter les résultats d’une recherche en cours suppose un minimum de pré-
requis. Pour éviter une présentation trop hermétique, nous avons rappelé certaines bases
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4 CHAPITRE| A PROPOS DE LA MATIERE NUCLEAIRE

noyau projectile on peut ainsi atteindre différentes densités et températures. Les collisions
d’ions lourds devraient donc permettre une exploration a grande échelle du diagramme de
phase de la matiére nucléaire. Cependant, cette exploration est “dynamique”, bien diffé-
rente par exemple de celle du voisinage du point de saturation : les collisions apparaissent
ainsi comme des “chemins” dans le diagramme de phase de la matiere nucléaire (Figure
L.1). Une collision d’ions lourds dure au plus quelques 10~ s, parfois a peine assez long-
temps pour qu’une notion de température puisse prendre un sens physique. L'exploration
du diagramme de phase ne peut des lors étre comprise que dans un contexte €loigné de
I’équilibre, ce qui définit les limitations de ces études. I faut donc rester prudent quant
a I'interprétation a donner a une collision nucléaire en termes du diagramme de phase
de la matiere nucléaire : elle n'a de sens que si les grandeurs thermodynamiques carac-
téristiques du diagramme de phase sont elles mémes définies ! En tout état de cause, les
théories sous-jacentes permettant de relier ces processus collisionnels aux propriétés de la
matiére nucléaire ne peuvent qu'étre dynamiques. Ceci complique le probléme, mais en
contrepartie apporte une richesse de comportements qu’il est bon de garder a I"esprit (voir
chapitre 4 pour des exemples). On est donc amené a considérer les collisions nucléaires
d’un double point de vue: comme un moyen d’acces aux propriétés tant statiques que
dynamiques de la matiere nucléaire; mais aussi comme fournissant des exemples de situa-
tions dynamiques tres éloignées de 1'équilibre et dans lesquelles des systémes complexes
de particules entrent en interaction. Cette problématique trouve ainsi tout naturellement
sa place dans des études plus générales de dynamique non linéaire.

Les collisions nucléaires constituent I'un des outils privilégiés d'étude des pro-
priétés de la matiere nucléaire hors d’équilibre. Elles apportent des contributions uniques
a notre compréhension de la matiere nucléaire et plus généralement de la physique des
noyaux. Par ailleurs les situations dynamiques rencontrées sont remarquables du point de
vue de I’étude des systemes complexes. La description de tels systémes a nombres inter-
médiaires de constituants (£250) requiert en effet des techniques originales. De plus le
caractére quantique du systeme varie avec les énergies mises en jeu : plus les impulsions
ou les températures sont élevées, moins la mécanique quantique est dominante (Complé-
ment C). L'intérét de ces systemes est d’autant plus grand que I'on dispose aujourd’hui
d’une remarquable capacité expérimentale de contrdle des paramétres de la collision (na-
ture des noyaux cible et projectile, énergie...). La contrepartie d’une telle richesse réside
dans la complexité des situations auxquelles le physicien doit faire face. Dans la suite de
cet ouvrage nous essaierons de décrire quelques voies d’attaque pour la compréhension
de cette physique.

.2  Diagramme de phase de la matiére nucléaire

Quand la température devient trés élevée (150 a 200 MeV') ou le milieu trés
dense (5 a 20 fois la densité des noyaux) on attend une transition de la matiére de nu-
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Figure IL.2: Libre parcours moyen (Adaptée de J. Cugnon, Ecole d’été Heavy-ion colli-
sions, Cargese 1984, NATO, ASI B130, Plenum, New-York, 1986, page 209)

Evolution du libre parcours moyen A (en fm) en fonction de ’énergie de faisceau (en
f). Il s’agit ici d’un processus de collision nucléon-noyau. Deux évaluations de A sont pré-
sentées avec (trait plein, “Pauli”) et sans (trait pointillé, “libre”) corrélations de Pauli.
Dans le cas “libre” on voit que le libre parcours moyen tend vers 0 a énergie nulle ce
qui correspond au fait que la section efficace nucléon-nucléon libre tend vers infini a
énergie relative nulle (Figure I1.8). En réalité, 4 'intérieur d’un noyau les corrélations de
Fermi empéchent les collisions et rendent le libre parcours moyen trés élevé, de 'ordre
de grandeur de la taille du noyau lui-méme (R). Cela justifie les approches type champ
moyen trés utiles a basse énergie. On voit également que A dépend fortement de I’énergie.
Dans la gamme d’énergies que nous considérons ici il devient comparable a la distance
moyenne entre nucléons (d) et le champ moyen ne fournit plus une description suffisante.
Sont également indiquées pour comparaison la portée de I'interaction nucléon-nucléon
(rs) et ’énergie de Fermi ¢ » d’un noyau typique.

moyen des interactions entre nucléons contenu dans le potentiel. Par ailleurs le champ
moyen peut étre choisi de maniére phénoménologique comme dans le cas d’un puits de
potentiel extérieur, mais dans des approches plus sophistiquées il est déterminé a partir des
interactions entre les nucléons eux-mémes (section I1.3.1). La justification des modeles
de particules indépendantes repose donc plutdt sur la petitesse des effets de I'interaction
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1.2.1 A propos du libre parcours moyen des nucléons

La pertinence d’une description en particules indépendantes tient a la valeur du
libre parcours moyen A des nucléons dans le systéme. Plus A est grand, plus les nucléons
sont indépendants les uns des autres, et plus un modéle de particules indépendantes se
justifie. Le calcul de A demeure difficile. En effet I'interaction élémentaire entre nucléons
doit étre “renormalisée” dans un noyau, par rapport au vide, a cause de la présence des
nucléons avoisinants (section I1.4.2). Intuitivement on congoit donc bien que ces effets
“de milieu” sont susceptibles d’influencer fortement la valeur de A. C’est effectivement ce
que I’on observe. Les résultats d'un calcul microscopique de libre parcours moyen d’un
nucléon dans la matiére nucléaire sont reportés sur la Figure I1.2: on notera une forte
dépendance de A en fonction de I'énergie du nucléon.

11 est intéressant de discuter la valeur de A dans un modele simple, inspiré de
la théorie cinétique des gaz. Si p est la densité de nucléons et o la section efficace
élémentaire nucléon-nucléon on peut estimer le libre parcours moyen par la relation
A =~ 1/(op)®. Cette relation met bien en évidence la dépendance de A en p et o et par la
méme en énergie puisque o dépend fortement de I'énergie (section I1.4.1 et Figure I1.8).
Dans un noyau la densité p est de I’ordre de la densité de saturation p ~ py ~ 0.17 fm=3.
L'estimation de la valeur de o reste plus délicate. Dans un gaz de Fermi (section I1.2.2)
I"impulsion relative entre deux nucléons est centrée autour de 0.6 pg ou pp est I'impul-
sion de Fermi. Ceci correspond donc a une énergie relative de 1’ordre de 0.4¢x (ol €
est I'énergie de Fermi) soit typiquement 20 MeV. A 20 MeV d’énergie relative la sec-
tion efficace nucléon-nucléon dans le vide est énorme, de I'ordre de plusieurs centaines
de mb, c’est-a-dire plusieurs dizaines de fm2 (Figure I1.8). On devrait donc en déduire
une valeur trés faible de A (A ~ 1/(op) ~ 1/10 < 1). C'est compter sans le principe
de Pauli qui rend trés peu probables les interactions entre nucléons a faible énergie re-
lative. La nature fermionique des nucléons entraine donc une réduction significative de
la section efficace nucléon-nucléon a I'intérieur d’un noyau (sections 11.3.2.1 et 11.4.2).
Si I'on prend correctement en compte cet effet on obtient des valeurs de A de I'ordre de
5210 fm, comparables 2 la taille des noyaux eux-mémes. Un nucléon traverse donc le
noyau pratiquement sans rencontrer d’autres nucléons. C’est la raison pour laquelle une
approche de type particules indépendantes est justifiée (et efficace !) dans un noyau. En
premigre approximation les nucléons ne ressentent donc que I’effet du potentiel moyen.

Cette derniére conclusion mérite quelques commentaires. Un modele de parti-
cules indépendantes ou de champ moyen n’élimine pas a priori toute interaction entre
les nucléons. I s’agit alors d’interactions dites résiduelles c’est-a-dire au-dela de I’effet

6. Le libre parcours moyen correspond a la distance moyenne parcourue par un nucléon entre 2 interactions. La
section efficace o représente la section du volume balayé par le nucléon quand il se déplace. Le nucléon aura
donc en moyenne interagi une fois quand il aura balayé un volume 1/p contenant un nucléon. Ce volume n’est
autre que Ao d’oi la relation Aop = 1.
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Introduction

Cet ouvrage résulte d’un cours dispensé pendant plusieurs années en DEA
Champs, particules, matiére de I'Université d’Orsay et portant sur la matiére nucléaire
dense formée sur terre par collisions nucléaires ou a I'intérieur de certaines étoiles mas-
sives. Ce sujet quelque peut transverse et en forte évolution a I’heure actuelle n’a que trés
marginalement pénétré I'enseignement traditionnel de physique nucléaire. Les discussions
portent sur un sujet trés ouvert et font appel a des résultats récents. La difficulté d’une telle
démarche réside donc dans le choix de la matiére présentée. La ligne directrice adoptée a
été de sélectionner les résultats communément admis par la communauté scientifique, tout
en offrant des ouvertures sur des directions plus prospectives. “Sélectionner” ne signifie
pas pour autant “modifier” et les résultats bruts ont été, dans la mesure du possible, conser-
vés. Cet ouvrage ne se veut cependant pas un texte “de revue” et il pourra donc apparaitre
fort incomplet de ce point de vue. Il s’agit plutdt ici d’introduire le lecteur 2 un domaine
de physique en lui proposant une analyse des méthodes et des outils utilisés. Ce faisant, il
est légitime d’insister sur les difficultés qui reflétent en fait la dynamique propre a toute
démarche de recherche. Il y a donc peu de travaux finis dans les pages qui suivent... et
beaucoup de chantiers. Puisse ce livre permettre I’accés a une littérature plus spécialisée
— mais parfois moins critique vis-a-vis d'elle-méme — ol le lecteur pourra aborder des
résultats plus prospectifs.

Les objectifs scientifiques de ce texte s’orientent dans trois directions principales :
la physique de I’équation d’état nucléaire, celle des collisions nucléaires et enfin les pro-
blémes de dynamique dans les systémes complexes. La physique de la matire nucléaire
demeure un sujet d’études nombreuses, tant théoriques qu’expérimentales. Ce concept tout
a fait général d’une matiére infinie de nucléons en interaction sous-tend nombre de situa-
tions physiques, tant du point de vue astrophysique que de celui des collisions nucléaires.

L’étude de I'équation d’état de la matiére nucléaire constitue une approche 2 la fois
générique et réductrice de la physique nucléaire : réductrice par I'absence des effets de
taille finis propres aux noyaux et générique comme toute équation d’état. Comme le titre
I'indique, nous allons consacrer une grande partie des discussions aux problémes théo-
riques soulevés par les collisions énergétiques entre noyaux. De telles collisions sont I'un
des moyens d’acces privilégiés, sur terre, aux propriétés de la matiére nucléaire. Mais ces




































OEBPS/images/1830x2850-07nkaenxg9fd45-s656.jpg
Introduction

Chapitre I

Table

A propos de la matiére nucléaire

I.1 L'exploration de la matiére nucléaire
1.2 Diagramme de phase de la matiere nucléaire
1.3 Sur I’équation d’état nucléaire
L4 Conclusions
Lectures complémentaires

Chapitre 11

Notions de physique des noyaux

II.1 Le noyau comme une goutte liquide

1.2 Le noyau comme systéme de nucléons indépendants

2.1
122
1123

A propos du libre parcours moyen des nucléons
Gaz de Fermi pour la matiere nucléaire
Modele en couches

IL.3 Des nucléons indépendants “en interaction”

11.3.1
1132
1.3.2.1
322
11.3.2.3
11.3.2.4

Le champ moyen Hartree-Fock

Des nucléons pas tout a fait indépendants
Corrélations de Fermi

Distribution de moments

Potentiel optique

Masse effective

I1.4 Linteraction élémentaire nucléon-nucléon

11.4.1
1142
11.4.2.1
11.4.2.2

L’interaction nucléon-nucléon “libre”

L'interaction nucléon-nucléon dans le milieu nucléaire

Bref rappel de la théorie de Brueckner

Interactions effectives phénoménologiques. Forces de Skyrme
et de Gogny

xiii

R ]



































































































































































OEBPS/images/1830x2850-0sx228deyr6ma-s656.jpg
14  CONCLUSIONS 9

entre interaction élémentaire nucléon-nucléon et équation d’état. Néanmoins, cette ana-
logie donne, en premiére approximation, la forme générale des isothermes de 1'équation
d’état nucléaire (Figure 1.2).

L’analogie entre les deux équations d’état (et/ou entre la forme des interactions
élémentaires) suggere également la possibilité de coexistence de phases liquide et gaz
dans le cas nucléaire. Une telle coexistence de phases se produit probablement dans le
ceeur des supernovae de type II. Durant la phase ultime d’effondrement du cceur d’une
supernova coexistent différentes espéces nucléaires, noyaux, nucléons, mais aussi élec-
trons et neutrinos. Bien qu’extrémement court du point de vue de I'évolution stellaire,
une fraction de seconde tout au plus, I'effondrement du cceur dure infiniment longtemps
par rapport aux échelles de temps nucléaires typiques (0.1 s : 10723 s1). 1 y a donc bien
équilibre de phases nucléaires durant tout I'effondrement entre des agrégats, “noyaux”
pouvant contenir plusieurs centaines de protons, et un gaz de nucléons, le tout porté a
une température de plusieurs M eV ! Il sagit bien ici d’une coexistence de phases de type
liquide-gaz, au sens habituel de la thermodynamique d’équilibre.

Dans les collisions d’ions lourds a quelques dizaines de M eV par nucléon cer-
tains comportements dynamiques, comme la fragmentation d’un noyau chaud et com-
primé en plusieurs noyaux plus légers, suggerent également un lien avec les transitions de
phase. La phase “liquide” dense pourrait correspondre aux noyaux et la phase “gazeuse”
aux nucléons libres produits dans la réaction (section II1.3). Cette coexistence liquide-gaz
(on a parfois parlé de transition de phase) a été activement recherchée dans un grand
nombre d’expériences et de calculs théoriques durant les dix derniéres années. Les effets
liés a la taille finie des noyaux rendent la signature d’un tel phénomeéne ambigiie, mais ces
recherches nous ont fait considérablement progresser dans notre connaissance du noyau
et de I’équation d’état nucléaire.

La température critique pour la transition “liquide-gaz” dans la matiére nucléaire
serait de I'ordre de 7. ~ 16 — 18 MeV et la densité critique associée p. ~ 0.05 —
0.06 fm=3. Notons enfin I’existence d’une région de basse densité mécaniquement in-
stable (appelée région spinodale), ¢’est-a-dire dans laquelle les fluctuations °, au lieu
d’étre amorties comme dans la matiere nucléaire a densité normale, sont amplifiées, ...
La région spinodale correspond typiquement a des densités inférieures a 2/3 de la densité
de saturation. Nous reviendrons sur ces questions a plusieurs reprises dans la suite de cet
ouvrage.

1.4  Conclusions
Les propriétés de la matiére nucléaire sont connues de maniere assez incompléte,

tant du point de vue statique que dynamique. Les collisions d'ions lourds offrent un outil

9. A l'intérieur de la région spinodale la matiére nucléaire est instable, méme vis-a-vis de perturbations infini-
tésimales. Les fluctuations de densité, par exemple, y sont donc amplifiées jusqu’a devenir “macroscopiques”.
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Figure L1: Diagramme de phase de la matiére nucléaire (Adaptée de S. Nagamiya, Nucl.
Phys. A488 (1988) 3c)

Diagramme de phase (plan densité (en unité de la densité de saturation)-température (en
MeV)) de la matiére nucléaire. Les phases connues (noyaux au voisinage de la saturation
(zone hachurée)), ou prédites (plasma de quarks et gluons entre autres) sont indiquées
sur la figure. Différents systémes physiques permettent d’accéder a des régions variées
du diagramme de phase. Ainsi le ceeur des supernovae de type II correspond a de la
matiére moyennement dense mais chaude (7" ~ 10 MeV/) tandis que les étoiles a neutrons
correspondent & une phase dense (~ 3 fois la densité de saturation) et froide. On espére
pouvoir explorer de larges régions du diagramme de phase a I’aide des collisions d’ions
lourds, en faisant varier I’énergie du faisceau. Dans ce cas il faut décrire la collision dans
un cadre dynamique, c’est-a-dire comme un chemin dans le diagramme de phase. Cela
rend l'interprétation des résultats difficile. A trés haute densité/température on pense que
la matiére nucléaire devient une matiére hadronique avec une forte composante pionique.
A des densités de I’ordre de 5 — 20 fois la saturation ou des températures de ’ordre de
200 MeV on prédit le déconfinement des quarks a I'intérieur des hadrons et mésons et
Papparition d’un plasma de quarks et gluons. Cette transition est activement recherchée
a’heure actuelle. Dans la suite nous étudierons essentiellement les densités/températures
modérées (densité < 1.5 — 2 fois la saturation, température < 10 — 20 MeV) pour
lesquelles les effets nucléoniques sont dominants.

cléons vers un plasma de quarks et de gluons. A a ces hautes températures/densités les
quarks et les gluons, habituellement piégés dans les nucléons ou éventuellement des mé-
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