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Dan» la» collisions ontro ions lourds awn énerole» ditos Ganil, ou Sero. 

on a pu mettre tn Ovidonct la formation dt systèmes composites très excités. Si 

l'on traduit tn temperature Its énortios d'excitation ainsi obtenues, on obtient 

dos tempérotures dt Plusieurs HoV. typiquement * é 5 RtV, voirt 6 flev* pour los 

svsttMOS Its Plus léoer». Lts étudos théorique» do cos système» font do plus on 

plus opptl â dts conctpts do thermodynamique ou do phytique statistique, no 

stroit-ct eut por l'introduction dt la température out l'on vitnt dt mtntionner. 

Ct cours o donc pour but dt prétenter précisément los concepts do bast dt 

Physieut stetistique oui sont sous-jocents dans la physique dos ions lourds telle 

«Von peut désormais lo prêt louer au Sanil ou t Sara» Il ne s'aait pas tout 

d'abord de décrire les mécanisme» de réactions oui amènent 0 la formation do 

systèmes composite» susceptibles 4'unt description foite dans le cadre de la 

physique stotistieue, ni d'ailleurs de proposer une étude des mécanise»* de 

désexcitât ion do ces syslèmes par evaporation ou par fragmentation. Pour cela, 

nous ronvoyons les lecteurs ouM cours ot séainaires appropriés de cotto écolo 

(voir on particulier le cours do Boblnet et le téminaire de Salin). 

Le contenu du cours est réparti en trois «ronds chapitres. Le premier 

contient des rappels de mécanisme statist loue et dos éléments de thermodynamique 

nécessaires pour comprendre la Mécanique tuent loue a température non nulle. Le 

second présente une étude dans le cadre nucléaire de la transition do phase 

liouide-goz ; une application phénomènelotitut do la stabilité des noyau» chaud» 

en découle. Enfin, dans t« troisième chapitre, une présentation microscopique est 

proposée : portant dos concepts de Physique ttotistioue expoté» dan» le premier 

chapitre, elle fournit unt description de» noyou» tré» excité», ou chaud», oui 

confirme en portlculler le» résultat» tuolitatlf» obtenu» don» le cadre de 

l'approche phénomèneloeioue de la deuxième partie. De »!u» elle permet unt 
de«cription complète de la plupart de» caractérittitue» de» noyoux en fonction de 

la température. 
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La teaes Uat tê f a i t sua ca cours na aaurra «Ira caaelet at M in ts aseects 
saront tassés saus la silence* Si au stains, sur las peints traités» un aau 4a 
clarté ast apportée, ca cours aura reaeli una part i t 4a sas aeeit ient. Si 4a plus, 
l'un au l'autra 4a sas lactaurs ras tait sur sa faim at char chai t é an a»aran4ra 
davantaee an allant consul tar l'une sua)census das références citéas. la succès du 
cours serait caaalat. 



1. ELBCNTS DE PHYSIQUE STATISTIQUE 

Dans catta première partit, nous esquissons un rapidt survol das éléments 
da physique statistique qui sont tous-jacents an physique nucléaire lorsqu'on 

atudia tas propriétés das noyaux trts excités. Tout d'abord, nous rapptlons las 

définitions at las propriétés das opérateurs densité ainsi que laur utilité pour 

la calcul das valaurs moyennes d'observables. Nous introduisons la notion 

d'antropit statistique comme mesure dt 1'information Manquantt at nous donnons sa 

définition tn terme da l'opérateur densité. Unt fois cts conctpts introduits, nous 

nous attaquons au problème du choix da 1*opérateur dtnsité pour un systéat 

physique donné tn fonction das renseignements connus sur lt systéat. Ctci nous 

Ptraat da définir la distribution d'équilibra d'un systéat. ainsi qut sa fonction 

da partition, coaaa résultant da l'application d'una aéthode variationnallt 

associée é dts paramétras da Latranee judicieusement choisis. Suivant la choix dts 

variablts du problème. nsus définissons las tnstablts canonique tt 

trand-canoniqua. La litn avtc ta thermodynamique tst rappelé, mais sans 

justification détaillée, seule la relation antra la paramétra da Laaranqe associé 

a la conservation dé l'éneroie at la température est explicitée. Enfin, les 

différents potentiels thermodynamiques sont définis ainsi 9u» leur inter-relation 

par transformation de Legendre appropriée. Una application du concept d'entropie 

statistique maximum est donnée * titra d'exemple pour une étude possible de la 

fragmentation das noyaux. 

Ca chapitra s'inspira directement du livra da R.Balian "Du microscopique 

au macroscopique"*. Dans la suite, nous na donnons aucune référença et. pour 

compléter eu approfondir et cours, on aura tout intérêt a se reporttr spécialement 

aux chapitres 2 • 5 du tome I. 



M 

Ti l l Wl f f l f in « « t i n i M t - opgPATiioK naaiTg 

On a l'habitude de représenter un état physieue d'un noyau par une 
fonction d'onde oui depend de tous las degrés de l iberté des nucléons en présence, 
(position, spin . . . ) t V ( r l cr t , r z e - t . . . . r M e N > par exemple pour un system* a N 
nucléons. En fa i t cette fonction d'onde est lo représentotion dans l'espace des 
coordonnées d'un étot de l'espèce de Hilbert X associé au system* suentieue eue 
l'on considère. 

f ( r t o | ( r 2 o t . . . . ) « < r 1 o , , r 2 o , . . . . ! • > . 

Soit donc un étot physieue représenté por le ket !•>. Dans la suite. 1*espace de 

Hilaert est supposé de diaansion finie pour éviter des complications aothématieues 

laborieuses. . 

Si une frondeur physique A est décrite por un opérateur A . sa oesurt 

experimentoie sers donnée par la valeur aoyenne de A dans l'état !•> : 

<A> « <tlÂI*> 

Ce problème bien posé est celui ou l'étot considéré est un état du système 
parfaitenant connu, on appelle un tel état, état pur. 

En fait nous voulons décrire des situotions plus complexes ou l'état du 
système est «al connu. Dans ce cas. le ket décrivant cet état n'est pas 
entiereaent déterminé nais seul peut être otteinte la probabilité e x que l'état 
soit décrit por un ket donné !•*>• Bien entendu. comme toute loi de probabilité, 
ces e x doivent être positifs ou nuls et leur sonne doit «geler lx 

e x > 0 , £> ix ' 1 . (I.i) 
x 

Dans ce cas. on o un ««lange stotistieue d'états <e A;l* x» oui reprttente le 

systéne. 

Suivant lo dénorche etouissée ci-dessus pour un état pur, nous voulons 

définir naintenant la valeur aoyenne d'une observable pour un état décrit par un 

tel «élange statistieue. Si le systéne étoit dons l'un des états Purs lf\>, la 

Mesure de 1'observable A serait donnée par <f xIAl* x>, comme la probabilité de ce 

ket est ixt on voit intuitivement eue la valeur noyenne de A sera : 

<A> « £ e k<«\IÂIt x> (1.2) 
X 

Nous admettrons ce résultat ewi s'obtient rigoureusement en coAsidtrant les 
sous-espaces propres de A. Il faut parfois se méfier de son intuition t nous avons 
implicitement suppose les kets lt\> normes • l'unité mois ils ne sont pat 
nécessairement orthogonaux, cependant, le résultat ci-dessus est correct même si 
les kets ne sont pas orthogonaux. 



Introduirons donc una raarésantation particulier» «a l'aspaca 4a Mil bar t 

qui sait une ease erthenormée (It» t 

<£ l iX i l * 1 . (1.3) 
i 

ou t ast l'opérateur unit* . Si l'on inséra dans (1*2) cat opérateur unité â toucha 
at a droite dt A. on obtient après quelques Manipulations 

<A> » . £ ]L <il»x> q4 <»Jj> <jlÂli> . (1.4) 
i j X 

Catta rt lation permet da définir I'opérâttur dansité 0 associé a l 'état décrit par 

la mélange statistique {a x.l»»>> t 

- Z l»x> ^% <t xl . ( I .S ) 
x 

Sas éléments da matrice dans U basa < l i » sont t 

OJJ» <ilÔlj> « 2 - <-!•,>> «,, < » j j > • 
x 

tt formant la matrice dansité» L'équation (1.4) s'écrit alors : 

<A> » 2* O^Aji» T r(D Â) . U.6) 
ij 

Ce résultat «antra qua seul 0 intarviant pour lt calcul da <A> tt donc qu» toutt 

l'inforaation sur lt systéat quantiqut décrit par lt mélange statistiqut ast 

contanut dans l'opérateur densité. 

Una remarque important» s'imposa alors immédiatement. Soitnt deux états 

décrits par d»s mélanges statistiques différants, (q,,, l»x>) tt <P„ . I*.». Si cts 

mêlant*» correspondant au mêmt opérateur densité ! 

2 l*\> 0» <*J - Z* !•,> p, <•,! • 0 . 

on voit , é causa de l ' éq . ( I . é ) qu'aucune expérience ne permettra jamais de les 
distinguer i i ls sont équivalents. Enfin, un système décrit par un ttat pur n'est 
qu'un cas particulier de «tient» statistique ou tous las 9X sont nuls sauf un 

seul, égal * l 'unité » t , 0 > )•><•! est le projecteur sur l 'état pur 1*> 
carrespondant. 

Nous donnons maintenant les propriétés des opérateurs densité, tel Its 
eu'»11** découltnt des équations (1.5) et (1.1) t 



i) Ô • V heraitietté <e k réel) . 

ii) Trece(Ô)«l u L ek«I> . (1.7) 

iii) <•!&!•> > 0 seai-défini aasitif <«x» 0. v x> . 

On a not* antra parenthèses la* propriétés des probabilité* e x raiaon%abtas da 

cellos da 0. Inversement, on août montrer eue tout opérateur vérifiant ces trois 
propriétés août être considéré C M M un opérateur densité associé a un état 

représenté par un mêlante statistieue eue l'on peut en principe construire. En 

effet, si D vérifie (1.7). son hermiticité entraine eu'on peut en écrire sa 

décomposition spectrale en teraa de sas fonctions proares arfAa-normées li> et de 

sas valeurs propres rê*0*ï» p ât 

D - 2* li> p 4 <il . (1.8) 
i 

des propriétés ii) et iii) de D. il résulte eue les p, sont positifs ou nuls et 

eue leur soaae vaut 1. Ainsi Ô sous la forae (1.6) a bien la structure d'un 

opérateur densité (voir 1.5) associé «un a*lente statistieue (p,;li>) ou les 

états purs représentés par les kets li> sont cette fois orthonoraés. 

Juseut lé, nous avons supposé eue lé noabrt de particules du système était 

donné. Ce eue nous avons dérivé se généralise sans difficulté au cas ou le nombre 

de particules n'est connu eu'en aovenne ou est aléatoire. L'espace de Hilbert 

associé au systèae est alors la soaae directe des espaces de Hilbert associés * 

des systèmes ayant un bon nombre de particules. Pour le physicien nucléaire 

habitué au» fermions eui obéissent au principe d'exclusion de Pauli, il s'aait té 

de l'espace de Fock. Pour toute observable A eui conserve le noabre de nucléons. 

[A.N]>0 (oil N est l'operateur nombre de nucléons), la mesure A sera donnée comme 

précédemment par 

<A> * Trace (D Â ) , 

ou Ô est l'opérateur densité du système dans l'espace de Fock. 

Rappelons brièvement la façon dont D évolue dans le temps. Si 

l'hamiltonien H du système est exactement connu, les états purs évoluent suivant 

l'éeuation de Schr6dineer dépendant du temps > 

if, ±l±> > Hl+> 
dt 

et l'opérateur densité associé é un état pur vérifie donc 

i* iSL - CH,Ô3 . u.a) 

dt 

Pour un mêlante statistieue où chaeue compossnte l+x> évolue suivant l'éeuation de 



$chHSdin«er, coaa» let probabilité* a k na dépendant pa* su tea»*, l'apérateur 

dansit* associé vérifie oncer* l'éouatien «!.•> ci~do*sos «ita éouatien «a 

Liauville-von MeoMftn. Nous nu considéreront pat ici la cat plut «antral au 

l'haatiltenien est *>al connu au aléateire. 

Remarquons que l'otérateur d*nsité 0 ast vit opérateur a plusieurs corps 

tant l'espace Oa Hilbert associé au système. En particulier, pour un noyau avant 

exactement N nue 1 «on» la matrice densité «ara unt matrice dans un espace a N 

corps. La matière densité réduit* • 1 corps avac lequel en a l'habitue* 4a 

travailtar s'ebtient par un* trac* partial 1* sur M-l corn fait* »ur la oatric* 

densité. Par exemple toit l'opéreteur densité 0 caractérisant un noyau d'à N 

nueI ton» dans un atat donné, sa représentât ion dans l'otpac* 4*s coordonné»» a*ut 

s'écrira : 

<r 1.r 1....r MIOIr' t,r' t,...r'„> , 

la «atrie* dansité a un corps <r,l»lr'j> *st donné par : 

<r tlp|r' t> « N I dr tdr,...dr H<r 1,r ï....r MIDIr', ,r2 r M> 

Bien évid*om*nt la oatric* dansité a un corps contient «oins d'information, an 

particulier toutes las corrélations a deux corps et plut ont disparu. Et enfin la 

densité de aatiére en un point donné de l'espace est la partie diagonale de la 

aatrice densité a un corps t 

p(r) « <r|plr> , 

Rappelons qu* dans un Modèle de particules indépendantes oit un noyau ast décrit 

par un déterminant d* Slater où exactement N orbites *„<r) tont occupées avre una 

probabilité 1 par un nucléon» on a la rotation usuel)* 

<rlplr'> « 2* 0\<r)f£<r') , 
x 

«ut nous retrouveront dont la toit». 

1.2. ENTROPIE STOTISTIflUE - DEFINITION ET PROPRIETES - CAS PE SYSTEMS COMPOSITE 

L'objectif ett de déteraintr au mitux, pour un système quantiout donné, 

l'opérattur dantit* puisout c'est lui oui per«*t, au Moins en principe, do 

calculer les valeurs Moyenne» de toutes les observablts. Cependant, pour un 
système Mal connu, il faut d'abord donner una Mesure ouantitativ* d* l'information 

Manquant t. ou, ce oui revient au Même, tvalutr le désordre du tyttéme en fonction 

de sa loi de Probabilité. Cette quantité d'information manquante ttt mtturtt • 

partir de l'opérateur dentité D par l'entropie ttatittitua S : 



Sit» • -k Traça (Ô Lo« Ô>. Cl.tO) 

où k a«t la constant* d* Soltxmann. Noua na donneront aucun* justification da 

cette ««pression «ua nout postulant. Let propriété* de S qui tont donneet «ont la 

auite montrent au* S ett bien une mesure du détordre. Remarquons que ai 0 est 

donn* par ta décomposition spectral* en fonction de «et valeur* propret et d* tet 

vecteur* propre» (cf. *q.(I.8>>. l'entropie statistique devient : 

S(Ô> > - k l (P|Lo« P,> . U.ll) 

L*entropie t t * ^ ^ que définie par (I.tO) vérifie quel quet propriété* 

élémentaires qui la juatifient cornet* mesure du détordre d'un srttème. 

i) Ella ett invariant* lorsqu'on chant* 0 par un* trantformat ion unitaire. 

Par un* tail* transformation, le system* quanti au* considéré n'ett pat modifié *t 

ton détordre n* peut donc ni augmenter ni diminuer. Cette propriété t* démontr* a 

partir d* (I.iO) en utilitant l'invariance cyclique de la trace. 

il) L'entropie statistique *tt minimal* *t égale é zéro pour un état pur. 

D'aprét CI.lt). puisque let p t tont potitift ou nuit *t d* tomate i 

(0 < p t< 1, 2* p t« l), chaque contribution -kPjLoî P{ ett politiv* au null». S *tt 

donc potitiv* ou null*. Pour un état pur, lea Pi tont tout nuit tauf un qui *tt 

«9*1 a l'unité, S «tt alors nulle et donc minimal*. Réciproquement si S ett nulle 

lea pi «ont toit nuit toit éaaux a t. comme leur tomme vaut i, un teul d'entre tu» 

•tt non nul et éaal é 1, on a donc itn état pur. 

S'il n'y a pat de détordre l'*ntropi* statistique S *tt nulle, «t 

réciproquement» 

iii) L'antropi* statistique «tt maximum ai 't* événements pï sont 

«qui probables. Pour N événement t équiprobablet, p,* 1 *t S » M.09N. Nous 
* N 

admettront c* rétultat qui exprime bien que l'entropie ett une meture de détordre. 

En effet, l'éeuiprobabitité det événementt correspond a l'état 1* plut désordonné 

où il n'y a an quelque sort» aucune raison d* préfér*r un événement a un autre. 

Tout* difference, ti minime tott-elle, "renseigne" sur 1* système. Le maximum da 

l'antropi* correspond donc au maximum du détordr* ou, *n d'autres termes au 

maximum d* l'information mêtnuant»i C'*tt c*tt* dernière r»m*rmt» qui nous 

permettra d* construira la méthode variationnelle qui donn* l'opérateur d«ntit*. 

O'autrea propriété* tont * noter dans 1* cas où; tt système physique «tt un 

tyttém* compatit* constitué d* d*ux tous-systèmes a *t, b. Dans c* cas l'*tpac* d* 

Milbert du System* total «tt I* produit Unsori»! «as d*u» «spaces I* il l* det 

4»v» sout-tysténet. Soit 0 l'opérateur densité du tyttéme composite. Soit itnt 

http://CI.lt


aasarvafclo A déf inia par un epérateur Â, n'agissant «ua dans X*t dan» la calcul da 

•a valaur aayenne. Trace(0 A , ) , an paut prandra taut d'auard la traça dans 

I'aspaca i * aw A, n'agit pas a t . définissant 0. par t 

Ô, « Tracts (Ô). <1.12) 

en a : 

< \ > « Trace, (D. Â,) t l . l 3> 

L'opérateur Ô, vér i f ia Its propriétés (1.7) dot opérateurs dansités. on paut 
l'assimiler t l'opérateur dansité du sous-systame a décrit dansX*. On aurait pu 
définir da marne l'opêrataur dansité D» an prenant la traça da D dans X*. 

Revenons aux propriétés da 1*entropie dans la cas où un système est 

composé de deux sous-système» a et b d'opérateurs densité 0 . tt D„. 

iv) Si le» sous-système* sont statistiquement indépendants, l'operateur 
densité du svstéae coaposite ast étal au produit tensorial des opérateurs dansité 
des sous-systèmes. 

Ô » 0, • \ . <I . l4 ) 

et l'entropie statistique totale ast exactement ta somme des entropies calculées 
séparément dans chacun das sous-espacess 

S(D) « S(D.) • S(Ô k) . (1 .15) 

Dan» ce cas» i l n' y a pas de corrélations et aucune information provenant da l'un 

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

v) Si au contraire las sous-systèmes a et b sont corrélés. D contient 
plus d'information eue n'en contient Ds et D k . La connaissance du systéae «lobai 
avec ses corrélation» est plus précise eue la simple connaissance da ses deux 
parties et donc 

S(D) < SCO.) • S(D») . (1.16) 

L'opérateur dansité Ô n'est plu» nécessairement étal *v produit tensorial Ô, • D k . 

En f a i t , dans (1.16). l 'éaatité n'a lieu 4ue si Ô * Ô, • Ô», c'est-a-dire en 
l'absence de corrélation»! c'est une réciproque de la propriété précédente. 

v i ) La dernière propriété est une propriété de "concavité" qui signifie 
eue la réunion da deux états d'un mime système en un état unique aueaente le 



déserdre. Sait «aux états décrits par las apérataurs densité 0, at 0,. sait •», at 

*, las raid» par lesquels an pondère cas états dans le matante <0 « »»,.•», * I at 

*t* »,• l) alars 

SO», 0 t • •», 0,) » P.» S(0 t) • », S(0,> (1.17) 

News terminons cette stction par l'expression d'à la variation da S an 

fonction d'un* variation infinitésiMla quelconque SO de Ô : 

tS(0) « -k Traça U0<Lo*D • 1» (1.18) 

Enfin pour tout système quantique décrit par wn mélange statistique at qui évolua 
par un hemiltonlen H parfoitarant connu» en a d'après (1.9) 

*t 
- Tract (CHDlLoéD) * 0 (!.!•) 

Dans wn tel cas. aucune inferaation n'est perdu* ni gagnée. L'entropie ne peut 

donc augmenter eue si l'évolution elle-**»* est «al connue, c'est-é-dire si 

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

Pour obtenir les résultats (1.16) et (J.19). it faut utiliser entre autre 

l'invariance cyclique de la trac*. 

1.3. CH01K DE L'OPERATEUR DENSITE - DISTRIBUTION D'EQUILIBRE 

Jusqu'à présent, nous avons défini formellement un opérateur d*nsité *t 

calculé la degré de désordre qui 1* caractérise via l'entropie. 11 nous reste 

Maintenant • trouver une Method* pour le calcul explicite de D pour un système 

quantlque donné, cornet* tenu des renseignements eue l'on possède sur le système. 

Tout d'abord si l'on n* sait rien, cas eue nous avons déjé rencontré, il 

suffit de dénombrer les états purs possibles qui sont alors tous tquiprobables. 

Pour N états ls\>. on aura 

**1 
'•*> J <•»« 

et. conformément a la propriété iii) da la section précédente, l'entropie qui est 

alors maximum vaut t 

S(D) • k Lof N . 

Si eu contraire l'état est au moins partiellement connu, il faut 

explicitement tenir compte des renseignements dont on dispos*. Si l'un d* c*s 

renseignements est un* information exacte, on l'inclut dans la construction de 

l'espac* d* Hilbart. Ainsi, si 1* nombr* de particules N est exactement connu, il 

suffit de choisir l'espace d* Hilbert des états X" ayant exactement N particules. 
Dans d'avtrtf cas on n* connaît l'information eu'*n valeur moyenne, par «xemple 



l ' é n e r t i e U * TracatD H) peut ê t r t connut seulement an • • v a n n e . Las cas ««a l *an 

rancantra la a 1MS sauvant sont t 

i ) N at U sent connus exactement, l 'opérateur densité associa ast d i t 

microcaneniaue. 

i i ) N ts t connu exactement sa is U an valour atorenn*. L'entettble 

s t a t i t t i a w a das é ta ts da ca i»pe ast d i t canonique. 

i i i ) Enf in a la fo is N at U sont connus an valour moyenne, on parla a lors 

d'tnstmblt «rand canoni tut . 

Si das rtnteienements sont exactement connus, nous supposerons eue l a 

d é f i n i t i o n do 1'aSMca da H i l b a r t an t i a n t coarta da façon appropriée. 

Plaçons-nous dans l a cas fendrai au nous connaissons la valaur moyenne d'un 

car ta in nombre d'obsarvablas A 4» 

Trac* < D Â i ) « <A t> . ( 1 .20 ) 

Nous voulons trouver la d i s t r i b u t i o n s t a t i s t i q u e d ' é t u i l i b r e r é a l i s * * dans 

l 'opérateur dansitd 0. coapt* tanu das eont ra in t ts ( 1 . 2 0 ) . Or nous savons tua 

l ' e n t r o p i e , mesure du désordre, ast maximum s i I t désordrt ast maximum, 

c ' e s t - a - d i r e an l 'abstnct d ' informat ion pour dt« événement* étuiprobables. Pour 

généraliser ca concept en incluant las contra intas . on postula tue la d is t r ibu t ion 

d 'éeu i l ib re r tpr tsantéa p»r l 'opérateur densité 0 t s t c e l l e , compatible avac 

tout ts I t s donnéts existantes, oui maximise l ' an t rop ia S ( D ) . 

Pour constru i r t 0 txpl tellement a p a r t i r da c* pos tu la t , choisissons una 

basa a r b i t r a i r t d 'é tat O i » de l 'aspaca da K i l b e r t . 11 faut a lors trouver I t s 

éléments da matrice < i l O l j > qui maximisent S(0) avec l a s contraintas ( 1 . 2 0 ) . En 

9 t n é r * 1 , on inclut une contrainte supplémentaire t u i exprime le f a i t tue D est de 

trace unité ( c f . ( 1 . 7 ) ) . On u t i l i s e a lors la méthode var ia t ionnet le das 

mul t ip l ica teurs de Laeranta t t nous cherchons las va leur* stat ionnaires dt : 

-T rac t (Ô L09Ô) - I x 1 Traça (D Â t > - X e Trace(Ô) , ( 1 .21 ) 
i 

tn faisant var ier arbitrairement les D ( j sans plus sa soucier des contraintes. Las 

paramétres de Laeranee A{ et *„ seront ensuite déterminé* tn imposant a la 

solut ion trouvée da v é r i f i e r les contra in tes . En u t i l i s a n t (1 .10 ) on écr i t tue l a 

va r ia t ion de (1 .21) est nulle s 

0 • -Trace (»Ô (Lo«Ô • 4* * i ^ i * * o * l > > 

i 

• - 2 . <il»Ôlj><jlLotÔ • 4* X J Â J * \ 0 * Ili> . (1.22) 
»J 1 

Cette dernière expression doit être nulle pour tout* variation hermitieue 



arbitraire 4a» éléments da matrice da 0 at danc 

0 > <jlLatÔ • £ \lil* *„• lli> (1.23) 

pour tout coupla (ij) «oit t 

•2» X,Ââ-*0-» 
0 « a 

*ua l'on réécrit sous la fora* : 

-i xtÂt 

0 - 4 • (1.24) 

On a ainti construit l'oparataur densité a l'équilibre étant donné das contrainte* 

imposée* an moyenne. Catta expression s'appelle distribution dm Boitrmann-Gibb*. 
Pour clore la démonstration, il faut Montrer que l'extremuat qua nous avons trouvé 

rend S(0) maximum. Nous adeiettrons que la distribution da Boltzmann-6ibbt a unt 
entropie strictement supérieure a celle obtenue pour tout autre opérateur densité 

vérifiant las contraintes <1.20). 

En écrivant I'éq.<1.24). nous avons remplacé le paramétre * 0par Z » e 

La condition de normalisation de 0 détermine Z s 

Z * Trace a * 

-2* A,* 
(1.25) 

Cette équation donna Z comme fonction des paramétres da Laaranae X t. On appelle Z 

la fonction de partition du système, tes conditions (1.20) achèvent de déterminer 

las At comme solutions des équation»! 

<*.t> • Traca(ÔÂt) » i Trace 
*J*J 

ou encore t 

et. en réutilisant <1.25> : 



J L LoaZCkj) - - <At> • <I.2é> 

far un calcul «impie, on peut maintenant reexprimer I'entroeie d'éeuilibre an 

fonction da la distribution da BoHzmann-Gibbs par: 

S(D> « k LoaZ • k 2i Xj <At> , (1.27) 
i 

ou ancora. A cause da (1.26): 

S « k LoaZ - it X t JL <k LoaZ> 
i »* i 

( 1 . 2 * ) 

Sai t un pat i t d*placaa«nt da l ' é q u i l i b r e caractér isé par una v a r i a t i o n 

i n f i n i t é s i m a l e da* <A t > at donc daa XE qui an dépendant. On a t 

d(LogZ) « X J L (Lo«Z)dX{« - Z . <A,> dXt , (1.29) 
i * *» i 

a t . avtc (1.2ft) 

dS • k JL X t d<Aj> . ( 1 .30 ) 
i 

Cat dtuK darniara» re la t ions «entrant qua tas var iab les natural las pour ta 

fonction da p a r t i t i o n sont las paramétras da Lagrange a lo rs que pour 1 ' t n t r o p i e . 

e t sont las valeurs moyennes <A 4 >. Pranant las <A,> comma v a r i a b l e s , on déduit de 

( 1 . 3 0 ) : 

(1.31) 

La transformation (1.28) est una transformation da Lagendre qui fait passer de 

kLogZ . fonction des X t a 1*entropie S comme fonction des <A i>. variables 

conjuguées des A 4. La transformation inverse oui est aussi une transformation de 

Legendre s'écrit immédiatement 

k LogZ * S - 2* <Aj> - 2 § _ . (1.32) 
i *<»i> 

Bnmmmhi* amorti*** 

Lé nombre de particule N et le volume 0 sont donnés exactement, l'énergie 

est donnée en valeur moyenne s U • Trace(0 H N) où H M est l'hamiltonien dans 

l'espace é N particules. Le paramétre de Lagrangt associé s'appelle 

traditionnellement 9 et l'on a: 



D • JL a -**^ . «1.33» 

•vac pour la fonction da partition 2 e : 

a/* - 2 a M 

2C(».N> » Tract * " « ̂ - • " , (1.34) 

où la «oaata «ur • porta «ur la» état* ft N particula*. L'antropia d'équilibra 

s 'écr i t : 

S(U) • k Lot 2 e * k P U . (1.35) 

L'entrait U at It noiabrt da particult» «ont donné» tn ooytnnt. On 
travailla alor» dan» l'Etpaca dt Fock défini dan» la prt*>i*rt stctien. It» 

paramétra» da Lasranaa associé» a U at N tont * at -«. On paut écrira 
i «médiatamant, an «pacifiant la» axprtstion» (1.24), (1.25) tt (1.27); 

Ô « i- t"*****1* (I.36) 

2,(*.») « Tract (a"*"*-*1) » 2 t"" 2 t M " » 2 tm" Ze<p.N>. (1.37) 
N m H 

S(U.N) > k LOI Z ( M » U - k • N . (1.38) 

On rtoarquara w dan» (1.37). nou» avons réaxpriaté Z, coarna una transformée dt 

Lap I act «ur N dt« fonctions dt partition canonique 2c(ft,N> calculé** dans chacun 

dts tspacts da Hilbert t bon noobre dt particult* N tt pour la même valaur du 

paramétre da Lagranae 4. 

Notons anfin la» relations antra U.at N, valeur» moyennes d'obsarvablt tt 

0 tt a. ralations dérivéts das expressions (1.26) tt (1.31) écrites tn «rand 

canonique 

f- Log Z #« -U . f- Lea Z 0» N 
9P #t» 

(1.39) 

at la* rtlation» invarsa* 

i |§ « ft . ! £ § • - • . (1.40) 
k tu k *N 

La Centralisation, an «rand canonique, au ca* ou l'on a plu*itur* tsttcts 
dt particules, tt fait tans difficultés particulier»*. Il suffit da rtpartir das 
formulés aenerales (1.24) a (1.32) en introduisant autant d'opérateur* nombre dt 
particult» Nj tut néettsairt at dt marne, autant dt paramatrts dt Laeranqt associés 
• j . Nous rancontraron» un ttl ca» dan» la dtrmtrt partit du cour» ou nou* 



distinguerai^ explicitement las protons das nautrons. 

!•<• RElftTIQH WEC Lft THERnCDVNWllWE ; TErlfEMTURE 

naintanant que nous avons construit la densité d'équilibre da 

Boltzmann-6ibbs. il nous faut faira la litn avec la thermodynamique. En fait nous 

allons limiter nés ambitions at nous nous contantarons de définir la température 

at les différents potentiels thermodynamiques dans le contente Microscopique aue 

nous avons adapté. 

La nation de température en thermodynamique s'introduit comme une mesure 

relative, seul le troisième principe (principe de Nernst) permet de définir un 

zéro absolu. La façon de procéder consiste é mettre au contact deux systèmes en 

équilibre t her ai eue. le plus chaud cède alers de la chaleur au plus froid at vice 

versa. L- Peint de vue microscopique, prendre deux systèmes a l'équilibre et les 

mettre en contact thermique revient é prendre deux systèmes décrits par unt 
distribution de Boltzmann-Gibbs et é les coupler par une interaction pour 

permettre le transfert d'énergie d'un système a l'autre. 

Plaçons-nous dans l'ensemble canonique. Si donc deux systèmes a et b sont 

tout d'abord isolés thermiquement. l'hamiltonien H du système a+b est exactement 

la somme de deux parties H, et H^ qui dépendent exclusivement des variables des 

sous-systèmes concernés : a pour Ht, b pour H». Comme H, et H» commutent, les 

énergies U, et U» de chacun des sous-systèmes sont conservées. Introduisons les 

paramètres de Lagrange s, et P k pour écrire explicitement que a et b sont é 

l'équilibre dans l'ensemble canonique: 

Z,(è,J » Trace e * • , Z»<fl

k> * Trace e * * . (1.42) 

U.. - JL Lo»Z,(P.) . "a* - jf- LogZ><P>> . (1.43) 

L'opérateur densité global s'écrit alors 

Nous avons ainsi réalisé l'équilibre thermique de chacun des sous-systèmes en 

écrivant qu'ils sont » l'équilibre pour les énergies U, et U k respectivement. Le 

fait qu'ils sont thermiqueaent isolés se traduit par l'absence de corrélations 

entre a et b. Amenons ces systèmes eu contact en introduisant une petite 

perturbation V. Ce terme dépend des deux sous-systèmes mais doit être astez faible 

pour pouvoir être négligé devant H, et \ . Son role est de permettre des échanges 



4'amortie antra a at a sans perturber la système tatal 4a talla sort» eue 

I'anartia tataia U • U,* IL, rasta canotante. L'eeéreteur densité s'écrit alors 

avac an seal aaraMtra da La«ranse 0 Puisqu'il n'y a alas aa'aaa sawla contrainte 

sur t'éneroie totale at. C M M V est neelieaaele. en obtient 

î -au t -0<H.*HL> 
0 « - 1 — e ^ " « i a * ̂  . (1.45) 

2(0) 2,C0)2fc(0) 

En coaaarant avec (1.41). an voit eue le centact theraieue réalisé par V a eu pour 

effet «"étatiser las paramétras », et 0 k . Ce paramétre de Laaranoe jaue ainsi le 

rôle d'une teapérature. il est déterminé par l'éneraie totale eut est conservée : 

U > U,* Ufc« - |fa*£S. <2,(0)Zfc(0)> • (1.46) 

La nouvelle répartition 4e l'énereie, U * U' #*U* f c. entra a et b une fois 

l'équilibre thermieue réalisé, s'obtient en calculant la valeur maronne de H, et 

de H» dans l'état décrit Par Ô selon (1.45) avac 0 déterminé par (1.4a). 

Pour achever de réaliser le lien entre 0 et la température, nous 

utiliserons le résultat suivant eue nous n'avons pas démontré mais qui provient 

de la concavité de l'entropie (voir section 1.2): l'énereie U est une fonction 

décroissante de 0. Par suite, comme la somma U,*U k est conservée, l'éeuifibre va 

se réaliser pour une valeur de 0 intermédiaire entre O, et 0». Le système "le plus 

froid", c'est-a-diro celui qui «a«ne de l'énereie au 4ê^*né de l'autre, voit son 
paramétre 0 diminué! l'échelle des P varie donc en sens inverse de la température 
ordinaire. 

On peut poursuivre le lien entre l'échelle microscopique, où nous ne 

disposons eue de l'énereie interne U. et l'échelle macroscopique en identifiant au 

cours d'une transformation infinitésimale la partie dé la variation de U 

provenant uniquement de la variation de 0 * la variation de quantité de chaleur 

(pas da variation de H) 

dQ * Trace (H d Ô) . (1.47) 

En effet nous ovons assimilé les «chanee* de chaleur avec un potentiel de couplaoe 

V non déterminé mais faible devant H. Par contre, la variation infinitésimale de 

travail sera associée é la variation de H lui-même» 

dU • Trace (Ô d H) . (1.40) 

Pour vn système qui peut échanger du t r a v a i l et de !a chaleur on retrouve a insi l e 

premier p.-incipe de la theraadynemieue: 

AU » AV • AO (1 .49 ) 



A *> 

On paut dt atoa ratrouvtr It fendaaant •icratcopitua au sacond at du 
treisita* principt. Nous naus eenttnttron* ici at raaarauar «wt pour un trstéata 
subissant una transformation talia tu'a c ha tut instant il aat • t'tauiliara 
thar»iaut. at dene Merit par una dittributian fa •altzaann-fiiakt. la variation 4a 
la tuantita da chataur (1.47) paut ttrt ralitt • la variation d'tntropit: 
dS « -k Tract D(LaaD*l) donnât a«r (1.10). En tfftt. pui«tut la tract dt 0 rtatt 
•tait a un a cnatua instant, tt danc Traca(dO) * O. an paut siaalifitr ctttt 
a«prassion. Si l'an rtapiact 0 par tan a*pratsien an obtitnt succttsivtawnt 

dS » -k Tract (do Loab) 

- -k Tract (do Lo«Z> * kp Traça (H d Ô) 

- kP Tract (H d B) . (I.SO) 

Si aainttnant on rapprocha It résultat da la ralation 

dS-IS 

antra las var ia t ions d ' t n t r o p i a t t d t chal tur au cours d'unt t r a n s f o r a t i o n 
t u a s i - s t a t i t u t d'un t y s t t a t • l ' t t u i l i b r t thtrnodynaaitua, on voi t tu t l 'on ptut 
i d t n t i f i t r I t parant t r t da Laaranaa a avtc l ' i n v t r s t dt l a t t a p e r t t u r t 

a « i - ( 1 .51 ) 
kT 

Ctci acheva et t u t nous dirons sur I t s t i t n s t n t r t I ' t c h t l l t «icroscopiqut d d c r i t t 
par la d i s t r i b u t i o n dt Bo1tznann-6ibbt t t l ' t c h t l t t aacroscopitut dt la 
tharMdynaaiaua. 

l . S . POTENTIELS THCBnOOVNAfllOUES 

Un p o t t n t i a l thtraodynaaiqut tst una fonction dts var iablas t u i 
caractér isant un systttta, c t t t a fonction tst t x t r t a a l t a 1 ' a t u i l i b r t t t s ts 
d t r i v t t s p a r t i a l I t s ont dts i n t t r p r t t a t i o n t phytiauat simp I t * . Ot c t point da vua. 
I ' a n t r o p i t r t a l i s t un t x t » p l t dt p o t t n t i t l tharaodynaititua avtc pour var iablas las 
v a r i a b l t * contarv t ts , t n t r o i t i n t t r n t U, noitbrt dt nucléon* N, t t é v t n t u t t l t a t n t 
d ' a u t r t s va r i ab i t» %m dont ptut ddatndrt I ' h a a l l t o n i t n , vol urn* O tar txtmplt ou 
chat» axtarna. La d i f f t r t n t i t l I t t o t a l t s ' é c r i t a lors (voir ( I . 3 0 ) . ( I . 3 9 ) ot 
( J . 4 0 ) ) 

dS • kp dU - k« dN - bp JL %m d» . . (1 .52 ) 

Ella s'exprime «n ttrna dt pairts dt variabltt conjuauttt: U tt kP, N tt -k*. 
* s tt -kpx a. On a 1'habttudt an thtrmodynamitut dt distinautr antra variable* 
axttnsivtt tui. • la limita nacrotcopitut. sont proportionnants tu voluwt pour 



/T 

•as systèmes homaaanes an «oins localement, at antra varia»las intansiwas «ai n* 

dépendent pas au volume. Las variables U at M sent eatensivas alors au* las 

varia»ttt conjuguées k» • l/T at -km. sant intensives. 

La démarche suivi* traditionnelltmtnt an thermodynamic* *«t davantage 

1*accent sur l'énergie interne U<S.N.x.) fonction invars» da l'entropie S(U,N.sa>. 

La différentiell* tatala «U s'acrit immédiatement: 

• M N • I », d». «I > T a S • » d H • i< I, di, (1.53) 
a 

L'énergie intern» U ast donc un potential thtrmodvnaaiaut fonction d» S.N at « ¥. 

La varia»1» conjuguée d» N, y> « »/p tst i t potentiel chimique sur letuel nous 

reviendrons* . 

On utilisa usueMaaant C M M M variable, la température T plutôt tue 

l'entropie. Par transformation de Legendre appropriée on obtient l'énergie libra 

FCT.M.x.) • U<S.N.« > - S fy • U - TS , (1.34) 

dont la différentielle total* est 

# « -S d T • t* d N • i X. dx. . «1.53) 

a 

Las variables naturelles dont déptnd l'entrai» libre F sont T * 1/kB. N et 

eventual 1 amant la volua». Ct sont ctllts qui sont défini»» dans l'tnstmble 

canonitut tt d'ailleurs, d'après (I.3S). on a: 

F(T,M.n.) • -kT Lot lt&.H.*J . (1.56) 

L'énergie libre est utilisé* pour des transformations isothermes tuasi-statiaues. 

elle présente un minimum a l'étui libre. En cas de transformations adiabatitues. on 

aura intérêt a utiliser 1'entrait inttrnt. 

Si l'un des nm est la volume, le travail reçu par le système lors d'une 

variation dO du volume est. selon (1.48) 

Mi * Trac* 0 fH- dû. 
M 

On peut montrer au* c« travail peut sa réécrire: dU * P d V ou la pression P est 

la variable conjvaué* *v volume: 

P " " % * ï fô L o » Z e < * ' W ' f l " " ) <1.57) 

La pression, comme fonction de la température, du nombre de nucléons et du volume 

est ct tu'on appelle l'étuatien d'étét 4u * y* teint-



Da aee* eue - • « représente la travail de* far cat de pression peur una 

variation de val una. i»dM joua la rôle d'un travail associ* • una variation du 

neaiere 4* particules. On peut l'interpréter coaaa la quantité d* énergie aua racoit 
un système ai an lui rajeuta au enlève une particule, c'est en physique nucléaire 

I'OPPOS* de l'énergie de séparation d'un nueI«on â la Hante de basse température. 

Peur les «changes de particules a température constant», cas le plus frèauent. il 

est plus pratiqua d'utiliser te potentiel chimique » * a/0 eue le paramètre de 

Lagrange »• Enfin si par la même procédure que dans la section precedent*, en «et 

au contact doua systèmes eui sont déjà * la mime température, ils «chantèrent des 

particules jusqu'à r*aliser l'équilibre des potentiels chimiques, le système ayant 

le potentiel chimique 1* plus «1ev« au d«part c*dant des particules « l'autre. On 

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

de phase. 

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

chimique, on introduit le «rand potentiel A «ui est obtenu par double 

transforaation de (.étendre â partir de l'énergie interne : 

"«T.*,*.) * U(S.N,K.) - S ^ - M | y « U - T S - k » N , <I.M> 
eS vN 

ou encore a partir de l'énergie l ibre : 

AU,* ,* , , ) » FCr.N.*.) - N |E « F - »N . d .59 ) 

La difr«renti* l le totale de A s ' *cr i t 

dA « -SdT - Ndn • X X.dK„ . (1.60) 
ai 

Cette fois-ci les variables naturelles. T » i - , N , f l . . . . sont celles de l'ensemble 
grand canonique et d'ai l leurs (c f . (1 .38) ) 

A C T . ^ . K . ) » -kT L09 ltlfi.:*m) <1.61) 

La grand potentiel est ainiaal à l'équilibre, et l'équation d'état (1.57) est 

elors donnée par la représentation paremétriqut 

P - - L. A(T,i»,0) 

N » - i- ACT.n.O) 
11.62) 

l'élimination de t» entre ces deux equations redonne l'expression (1.57) . 

Remarquons enfin eue la seule variable extensive dont dépend le grand 
potentiel est le volume tt donc 

*Uf*L'1* > ci.*»» 



par suita 

P » - 4 il.àéi 

a 
c* qui montre que. au Moins pour un fluido homogène constitué d'un* saule espèce 

do particules, la prassion ast é«al* au grand potential par unité d« volume au 

sian* prés» 

Si maintenant on voulait n'utiliser eu* les variables intensives T.t* et P 

pour définir un potentiel thermodynamique, on devrait faire la transformation de 

Legendre t A-û ~ , ce qui donne un résultat rigoureusement nul d'après (1.63). La 

forai* différentielle d**?a*vj:résultat" s'écrit 

SdT - OdP • NeV » 0 . C.63) 

Cette relation s'appelle rmtstion ém Gi*6s-D*Mtm en thermodynamique, elle exprime 

le fait eue pour caractériser un fluide é l'aide de trots variables, l'une au 

•oins doit être extensive. On retrouvera une fora* siMplifiée de cette relation 

dans la section suivante: dans le cas Isotherme et pour un système infini 

homogène, on a 

i f - I â t . (1.66) 
dP P dp 

ou p » N/O est la densité de nucléon. 

1.6. PESOROKE fWiinUH ET FOmfinEWTATIQW 

Dans cette tectinn. nous allons appliquer le concept de désordre maximum a 

l'étude de la fragmentation en suivant la method* proposée récemment par 
J.Aichelin et J.HUfner*. 

Quand un norau est fortement excité, comme cala se rencontre dans les 

réactions entre ions lourds, on observe expérimentalement un nombre important de 

noyaux légers produits dans la réaction. Le mécanisme de production est encore 

controversé et nous ne présenterons pas les modèles antagonistes en présence. Nous 

considérons vtt9 réaction ou un projectile d'énergie élevée, typiquement de 30 é 

100 rteV par nucléon est lancé sur une cible et un fragment de chirge Z est 
observé. Avec Aichelin et HQfner nous allons faire les hypothèses les plus 

"minimales possibles" pour calculer la section efficace 49/41: 

i) dans une première «tape rapide de la réaction, un système est forme avec 

une charge Z0 éventuellement inférieure é la charge totale du système cible plus 

projectile. 

ii) dans une deuxième étape, ce frttème charge se désexcite dan» toutes 



los combinaisons possibles d* noyau*. 

Définissons la probabilité Ptm.Z) qu'un* fragmentation donné* produis* m 

noyaux d* char»* l. C O M M pour tout* loi d* probabilité nous avans la condition d* 

normalisation : 

£ Ptm.Z) - i (1.67) 
m 

Un* autr* condition doit ttr* évidemment imposé*: la conservation d* la char**: 

2 mZ P(m.Z) 
m.Z 

Z. . (1.68) 

Aucun* autr* Hypothèse n'*st fait*, tant sur I* mécanisme d* réaction que sur la 

conservation d* l'énergie, par exemple. 

L'antropi* statistique associé* a la loi do probabilité P(m,Z> s'écrit: 

(voir section 1.2. eq.(I.U)) 

S « - 2 P(m.Z) Lot P(m.Z) , (1.69) 
mZ 

où nous avons omis la constant* d* Bottzmann inessentiel 1* pour ta suite. Nous 

devons donc maximiser S avec la contraint* (1.6A) sur la chart* et les contraintes 

(1.67) d* normalisation (autant do conditions que d* valeur de Z), c'est-a-dire en 

introduisant les paramétras d* Lagrang* o «t X(Z> et en écrivant : 

£ <-P(m. Z)L09 P(m,Z)-*(Z)P(m,Z)-DmZP(m.Z)> , (1.70) 
*•<••.*•> m.Z 

1* maximum d* S est réalisé pour 

P(m.Z) * *xp(-MZ)-l-0mZ> 

Suivant les notations d* Aichalin* introduisons C(Z) par 

P(m,Z) » C(Z) exp(-DmZ) . (1.71) 

Les conditions d* normalisation permanent de calculer exactement C(Z): 

C(Z) « 1 - **p(-DZ) . (1.72) 

La conservation d* la charge entrain*; 

Z. -S _L 
z txp(DZ)-l 

En passant * la limite continue. Aichelin et Hûfner obtiennent 0 « 1.28/J77 . c* 

qui. connaissant Z,. achève de déterminer la loi de probabilité P(m,Z) «ui 

représente ici l'équivalent d* l'opérateur densité des sections 1.1 et 1.3. 



La «action afficaca inclusive da production d'un fromment de charge 2 est 

proportionnai la a la Multiplicité moyenne da production» 

<nx> « £ a P(mZ) . (1.73) 

at, taut calcul rait, on obtientt 

4B. m. a0 <n r> « . (1.74) 

*2 expU.28 2/JV - 1 

La conctanta d« proportionalita » 0 na paut être calculât par ce modèle, on ptut la 

fixer par noraelitalien adéeuate dt la taction efficace totale. Pour une réaction 

donnée. Z 0 est detert?R*>«xperi*entalement A partir de la charge totale de la 

cible et du projectile A laquelle on touttrait la charge det particule» rapides 

éventuel louent émise» dant la première étape de la réaction. Une fois Z, «t » 0 

calculée, il n'y a plu» aucun paramétre ajustable dant le modèle. De plut, la 

forme de la courba représentant la distribution de charte est complètement 

déterminée par la conservation de la charte. La ftaure 1.1 eue nous avont reprise 

de la référence 2 compare le modèle avec les données enpérie>enta1es obtenues pour 

les réactions p*A,. P*U, p*Xt et p*Kr a des energies de l'ordre de plusieurs 6eV. 

On peut voir eue l'accord est tout A fait remarquable. Nous ne ditcuterons pas 

plus en détails da la comparaison modèle-expérience, pour cela on pourra se 

reporter é la référence 2. 

Insistons seulement tur la point tuivant: nout avont fait le mintau» 

d'hypothèses compatibles avec les conditions expérimentales et la qualité du 

résultat obtenu montre la puissance da la stratégie adoptée. Cet exemple très 

simple illustra parfaitement ta valeur du concept d'entropie maximal* assorti de 

conditiont judicieusement choisies reflétant la phytieue du problème. 

Corotlairement, il ttt inutile de supposer des mécanismes de réaction 

raffiné» ou trop compliques si l'expérience ne fournit aucun renseignement 

permettant de les tester. Dans l'esprit de la méthode eue nous avons suivie, cela 

reviendrait a présupposer dans les expériences des informations qui en fait ne 

sont pas mesurées. Dan» le cas de la fragmentation eue nous avont regardée, la 

mesura de corrélation (deVdZdE ^»r example) fournirait plus d'information et 

permettrait de raffiner la» modèles. 
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Fil- M Ci>wparai*on antra ta» distribution» da char ta» axpérimantata» at 
thaorioua» »aton ta modata da J. Aicnatin at J. Hu/nar2. La» fiants continua» tant 

catcutê»» à partir da f équation it.r-4). La» donné»» axpérimantatat pour P+Af t 

PMJ* ont été obtanuss à 4,9 OaV, pour P*X0 at P+Kr.* ta» donné»» sont puétiét» 

aautamant à 9* dm$ré», pour da» énartia* attant da 60 à ZOO OaV. La» taction» 

oSSicaoo» sont an unité aréitrmira. 



11. TRANSITION OE PHASE. STABILITE DES NOYAUX CHAUDS 

Dans catta deuxième partia. nous nous intéressons t la limita da stabilité 

das noyaux chaud». Nous allons décrira cattt limita comme la limite da coaxistanct 

da deux phases, l'una liquida» l'autra gazeuse. Au liau dt dériver Its propriétés 

das transitions da phass liquide-gaz dans la cas la plus général, puis da las 

appliquer au contextenucleaire, nous allons adoptar una stratagia invar*»: nous 

allons partir du problème dt physique nucléaira qui nous intéressa at dérivar au 

moment opportun las équations da coaxistanct liquida gaz tn Montrant pourquoi nous 

sommes amenas a étuditr ca problème. Ayant alors rappalé Its propriétés das 

transitions da phast rtlevante» a notra cas, nous montrerons qutltas an sont Its 

implication* tn partant d'una équation d'état très siapla décrivant la aatièrt 

nucléaira infinit. Catta façon 4* procéder nous paraattra àt bien mettre en 

évidanca la spécificité du problème nucléaira caractérisé par un patit nombre da 

nucléons, ca qui sa traduit par un rapport da l'énargia dt surfact a l'éntrgit da 

volu*a en K%/* at par un champ coulombien important. 

11.1. LE CONTEXTE EN PHYSIQUE DES IONS LOURDS^ 

Dans las collisions antra ions lourds, on paui s'attandra a et qu'una 

fraction importante da la saction tfficact da réaction soit dut a la formation 

d'un nayau compote, [in* déttrmination txpérimtntal» dt ctttt fraction raquitrt una 

sélaction do» événements qui soit dénué» da toute ambiguïté. Récemment, una talla 

sélaction a été proposé*** 1 0 tt a conduit a mettra an évidenct ta formatien de 

noyaux composés a de» énergies d'excitation étevétt correspondant a de» 

température* de l'ordre de S n»V. Cet axe dé recherche est très prometteur car il 

ouvre la possibilité d'étudier la limite de stabilité des noyaux é hautes 

températures. En plus de son intérêt expérimental. l'étude da cette limite devrait 

apporter de» renseignements précis sur les propriétés de la matière nucléaire 

chaude qui existe a l'intérieur d'un noyau composé avant qu'il ne se désexcite. 

Parmi les principale» propriétés dé la matière nucléaire, la possibilité 

de coexistence de deux phase» distinct»* se retrouve dans la plupart des travaux 

théorique recent"*'*. En particulier, on en obtient une illustration dans le 
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diagramme des isothermes da la aatitra nucléaire qui, cerna* an la varra dans la 

suit*, ant an* forme typique da Van dar weals «vac dawM ration» stable» 

corraapandant respectiveaent a una phaa* dense da typa tiauida at a ana phaaa plus 

diluéa do typa M S * Lorsque la température augmente, ces isothermes sa déformant 

•uivant la scenario classique* la distinction antra Its daux Phases s'estomee 

jusqu'à disparaîtra complètement a ta taapératura critiaua T e at au-dassus. 

L'interprétation da catta température critiaua comme taapératura liait* da 

stabilité du norau composé ainsi su* l'étud* d* l'éaission d* fraaaants d* masse 

intara>édiair* au voisinât* d* T e ont été étudiées dans diverses 

publications* 1 7** 1. 

Des calculs microscopiques**"** au* nous présenterons dans la dernière 

partie ont aantré eue la description du noyau composé avec les lois de la 

•écaniaue statistiaua rend nécessaire la considération non pas d'un noyau isolé 

nais d'un noyau an équilibra avec un gaz environnant constitué des particules 

qu'il évapore» La présence de cette vapeur dans le calcul microscopique reflète 

très précisément la présence dans la fonction d'ond* nucléaire d* composantes non 

liées *ui correspondent aux divers canaux d* désexcitation ouverts. 

Dans le contexte de l'hydrodynamique, l'équilibre entre le noyau et sa 

vapeur saturante s'interpret* coaaa la co*xist*nc* des deux phases de matière 

nucléaire **ntionné*s plus haut. La aatiér* é l'intérieur du norau est dans la 

phase liquid* d*ns* alors au* la vapeur externe est dans l'état plus dilué de la 

phase gazeuse. La diminution d* la différence *ntr* c*s deux phases avec 

l'augmentation de la température v*rs la température critique T e a pour 

équivalant *n t*r*)« nucléair* l'augmentation d* la parti* non lié* du sp*ctr* 

nucléaire, c'*st-*-dir* du noabr* d* voies de désexcitation ouvertes. Au-dessus de 

la température T e, le system* nucléair* n* p*ut plus *xist*r *n temps que système 

lié. 

Nous allons développer un modèle phénoménologique très simple 2 4'** pour 

décrire l'équilibre du noyau composé baignant dans sa vapeur saturante. Ce modèle 

reproduit qualitativement les résultats obtenus dans les calculs microscopiques 

dont nous parlerons dans la dernier* parti*. Il a l'avantat* d* permettre de 

discuter précisément de 1'importance du t*rm* d* surface, provenant de l'interface 

nucléaire. *t d* la chart* du noyau. 

Ce modèle est essentiellement un modèle d* goutte liquide • température 

finie très semblable é celui utilisé an astrophysique 1'*". On simul* 1* noyau 

par un* goutta d* matière nucléaire A bords francs, de densité constant* *t é un* 

température uniforme. La pression a l'intérieur est donnée par l'équation d'état 

de la phase liquida de la matière nucléaire infinie. Cette goutte est 

éventuellement uniformément chargée, de même on peut inclure une tension 

»up*rficiellt• A l'*xt*rt»ur, !*» conditions av» limites sont engendrée» par un* 

vapeur *n équilibre avec les particules qui s'évaporent. Cette vapeur est régie 

par l'équation d'état de la phase gazeus* d* la matiér* nucléaire infini*. 

Avant d'introduire l'équation d'état nucléaire, nous allons brièvement 

rappeler comment décrire un équilibre 1ieuid*-eaz a partir des concepts d*v*lopp*s 

dans la premier* partie du cours mais avec d«s notations de physique nucléair*. 

V 



11.g. EOUMIOMB BE CflgMSTEIICE L1CMJIPC-6A7 

Sait una ancainta d'un velwaa V contanant exactement N nucléons an 

équilibra thermique * la température T. Supposons que N n d*antra aux soient 

condensas an une sautte de matière nucléaire occupant un volume V n. les N w * N-N n 

nucléons restant canstituent la phase vapeur environnante et occupent donc le 

vol «me complémentaire V„* V-V n. On a lé un Modèle très staple d'un noyau composé 

décrit par une «outte liquide en équilibre thermique au sein d'une vapaur de 

nucléons» L'enceinte «lobaie n'a pas d'intérêt physique en soit pour le cas 

nucléaires notons cependant qut l'on pourrait décrire ainsi l'équilibre 

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

De la façon dont nous avons posé le problème, on voit que les variables 

sont la voluM. la tae*t**aiure et le nombre da nucléons qui est connu exactement. 

Ce sont les variables de l'enseable canonique. Il est alors naturel d'écrire 

l'énergie libre du système comité la somme de deux termes provenant l'un de la 

Phase liquide, l'autre du gazt 

F(T,V.NsVB.N„) « FnlT,V„.Hn) • FV(T,V-V„ ,N-N„) (II.I) 

où F„ et F w sont donc respectivement l'énergie libre du noyau composé et de la 

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

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

coulombien de façon approché. Nous avons donc deux variables supplémentaires N n et 

V„ a déterminer, ce sont elles qui caractérisent dans l'enceinte la répartition 

des nucléons entre les deux phases. En l'absence d'informations supplémentaires 

sur le système, il nous faut minimiser l'énergie libre par rapport au volume V„ et 

au nombre de nucléons N„ de la goutte liquide. Comme en l'a vu dans le chapitre 

précédent, cette minimisation de F est l'équivalent de la maximisation de 

l'entropie dans l'ensemble canonique. Oans la pratiqua, nous écrivons seulement 

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

obtient ainsi les équations standards de coexistence. 

Ces équations déterminent le volume d'équilibre et le nombre correspondant de 

nucléons du noyau compote é une température donnée T pour un nombre total de 

nucléons N donné dans un volume total V donné. Leur inferpétation physique est 

immédiate. La première exprime l'équilibre des pressions a l'interface 

liquide-gai: si l'on visualise cette interface comme un* membrane, on voit bien 

qu'un irsdit t «ulconque de pression romprait l'équilibre et amènerait un 

déplacement c ia membrane. La seconde equation demande l'équilibre des potentiels 

chimiques. Si l'on écrit la différence d'énergie libre entre un système é N+l et é 

N nucléons, on voit qu'au premier ordre, le potentiel chimique est l'opposé de 
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i ' * a * r« i * «• t«»*r*ttan 4'*a aactaa* calcataa a taaaaeatwra *a» nui'.* a aart i r a* 
r ê a a r a i * l i a r * . L'aaailiara 4a* aatent iel* ckiatiaw** « iaa i f ia 4a*c aw* c*la 
doa)ando autant 4*ancrai* 4* faira aiarar an aaclaa* 4a la * * * * * I i«« i4* vera la 
ana** aataasa «a* 1*i»v*r«*. C M 4*a» ca*4itia*s intaitivaaant raiiaaaaala* 
troaveat danc laar fanaaaant 4an« I * arincian 4* aaaiaisatien 4a I'antraaia» 

(tea* l*iaa*4iat naaa n'inclwaraa* ai tara* 4* surface ni tara* caalaaaian 
• t naus suraesersns *a* l * *n*r« i * l ibra aawr cbaewne 4a* anas** a*t 
areaartiannalla *u velua». Cala revient a *u*r***r 4es ana*** kern****** *w* l**n 
Mwt 4*crira caaa* 4as valûmes 4* a« t i * r * nucléaire uniform* «an* interactian 4* 
swrfac* a la frontier* antra I*» 4ea* abases» L'énerfie l i a r * **ut * l * r * s'écrire 
•awr la anasa neyau 

?.„<*•*.,«•> ' V. f . . tT,a. ) . UI .3) 

aa f . . «at t'eaercie libra oar «wit* 4a vaI«a* 4a la anas* l i -uide 4 I * 4*n*ite 
p„» M./V,. Now» avant rajaat* an in4ic* "a" aawr signifier l'abs*nc* 4* t*n*ian 
superficielle *t 4* char**. L'*ii*r*«*ien 4w aat*nt i* l chiaiave devient. 

9Fmm 9fmm t*p, # f M 

•».»» i ~ ' vn ST 1 ST • S ~ ' < n - 4 ) 

9Hm **m 9Hn *** 

tandis eue call* 4* la *r*ssion s'écrit: 

»f« *a, P m - *" • - f -
•" Su •• 

v. 

ou oncartt 

a _ _ *•»"*•»*» 
r * « i | » (II.6) 

ca owi tst bion 1* opposé du aran4 rot ont it 1 Mr unité 4* vol un*. expression *u* 

naus avions déjà obtenu* pour un ailiou homaaane (1.44). 

Remarsuene *u* dan» I* cas d'un milieu home«*n*, la pression *t I* 

potentitl chimiau* ne dépendent au* de la temperature et de la densité du Milieu. 

Si l'an dérive ta pression par rapport * I* densité, on obtient! 

Î7T •" "5*7 Î P 7 " 

C* ewi donne, compte tenu da (II .4)» 

" n "n 

Catte relation est M» versUn simplifie* 4* la relation 4* Sibbs Duhem (cf. 

(I.*S> et (I.éé>> pour un milieu homoten* é température constante. 

Si l'on suppose de même «ue la phase «azeuse est homotent, on aura de mémo 
fmv* v f*»' L " r«'*U»»>* <II««> aeur 1* potentiel entai eu* •».„ et (II.5) aour 
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la pr»»sien * v w teat aassi valakU» at las eaaatieae 4e ceenistance »'écrirait 

et 

•»•• -«'•»-».«*..> • -<fa»-»v^«»> " % » • 

-. . — « "•* , ^ 

11,3, auftîtQH rtTftî - m 

Paar réseudre ta» Sanation» 4e ceeaittence. i l «au* fawt une éawation 
d'état . Aa l i a * a* »renert 4'ee*lée «aa éavetien 4*état aerivét 4e» forces 
nucléaire», naa* allejoj^ckeieir «aa variant a » i * * l i f i é e 4a l'éauatien 4t Van 4ar 
Uaata «ai arasante «uffiseaaent 4e «iatilitudt avac aaa eeuetien 4 ' * ta t nucléaire 
aawr être teut-e-fai t relevante. 

L'éditât ion 4a Van 4ar UaeU s'écri t t 

m » .HTf - aa* . c i l . 10) 
(1-ee) 

Ella rteroduit bien la» iaatharaas 4a» liquides at 4aa tax. La» tar**» an be at 

aa 1 Mesurent las 4éviatian» aar rapport aux tax earfaits P(I M kTa («ait 

rV ce NkT). La tara» an -aa* prévient 4'wna iAttraction faible, attractive at a 

tanawe pertée, tandis «we la tara» -aa est an «ut(eut serta una Mesure du volume 

exclu lié • la tailta finit 4a» Mlécwlt» (au au cetur dur dt* nucléon»), c» qui 

eeatent 4a coapriawr la srstéae aw-dt)a 4'una dantité minimum pmln ~ 1/b. 
L'*aara»»ian (II.10) n'est aa» 4irtetenant utiliteblt: en phrtieut 

nucléaire les farce» • doua taras attractives sant telles eue le teraw en -a*' est 

trea iaaartant et a 4e» dtn»ité» élevées nais raisennable» 4M peint dt vue 

nucléaire, la eressien 4evlen4rait néeative. Peur éviter cet inconvénient, an peut 

intra4uire un teraw réauHif d'ardre supérieur en e*'t 

P • «Ta - aa* • ff ft'tol . (II.il) 
II-aa>* 

Le teraa en ce*, carried 4a» effet» 4e ceeur dur (b*0> siaule l 'e f fe t réeuWif 4e 
farces A trais eut deviennent iaeortente» a Haute densité et entachent le 
srsteae 4e «'effondrer »ur lui-atae. Le aatentiel cniaiaue aeut «'obtenir a partir 

.4e la preesien «rftee ft la relatian 4e Slabs Ovhea ( I L S ) «ai.» a une canstante pre* 
4é»en4ante 4a la température. (On an trauvera dan» la ré f .2 * une dérivation 
complète). Peur aantrer l 'a l lure aénérale de» itotheraes nov% avons encore 
staal i f te l'exareesien ( I I .10 ) en ne#ti«eent le» effet» 4u« eu ceeur dur (a-O)t la 
4é»en4ence en dantité introduite par le t t ra t en c*' t * t 4e loin la élut 
sisnif icative. Ceci conduit « l'éeuatien d'état approchées 

P.» k1> - êp* * 2CP' , (11.12) 

It aatentiel chiaieue *'écrit» 



* « •T Ut<») - 2a» » 3c»* • %(Tl <II.13> 

«vac Cveir raf»2*>t 

•_CT> » 3 «T Laa i 
2 fc fcT 

CII.14> 

La fiavra II.1 «antra la raaaa* a*itathara*» «wa l'an aatiant aawr 4iff4rtnta« 

vat aura 4a la taaaaratara. La chat* 4a« aaraaatras a.c at * «ana <II.12>, <II.13) 

at til.1«> aat araitraira. la» uaita» n'ont aenc avcant aianificatien 

««antttativa, aawl I'asaact anal Hat if aat a cantlaarar. 

fia. II.j - lëothtrm* Ht) m* «<#> c*tc*tè*a ê Pmrtir 4m V 49mm* ion é'êtmt 
ilt.tZ) mamr 4i//4rmnf tmmmérmtwm* tr, < f, < . . . ) . 

On aaatrvt aar ta fiaura t'avatution 4*% iaatnaraa» 4or»*ua la ttaatratvra 
awaaantt. Etta» ant una feraa tiatlatra a eattat 4» Van dar vaat». En-4t»aeu» 4» 
la tatwaratur* T e, cnatua i»otntr»a »rt»antt 4tu* ration» «tabla» eu la àtrivtt 49 
la artttien M r rapport a la aanatta t»t oo»iti«rt. La vaotur corrttoona a la 
ration «a ba»aa aanattt, a taucna du aavtmua. la li«ui4t a la ration 4a hautt 
dtntJU. a droit t du ainiMwa. La» •aniitua» at minimum* antra la »r«»»ian tt It 
aottntitl chianut «a corrtt»on4ant> a causa dt la rtlatian <II.6>, la» dtrivtt» 
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«a » at «a •» aar raaaart * a »*a*mtlant a* «ta* ta*»». 
la» aav» raaiaa» an»»i«aa» »taal*». Hajaiaa at vaaaar. taat aaaar-aas put 

ana r a t i * * M * a*r* i«a* a* I * «ariva* *»/#» act aa«attwa. £* * f f * t . sait MM 
avttaata araaara è ana * * * » i t * iataraiMinira s i t»** aatra l a * *atraaaa» a* ana 
i tatnara* «anna» F>«a>. Si l*aa aaanaata 1*»*r—aat la valan* a aanara a* 
aarticwla* caaataat aaa» l*a*c*iata. la «amita eiariawa at la *r*»»iaa awaaant* 
taaaaat ain* i a a*a**i»t*r aacara la va taa* . a» cantrair*. «a* aininatian 4* 
val «a* , aaaivalaata m aaa a a f aatat taa «a «*n»it t . aatralaa «aa tfiaiawtian 4P ta 
»r«»»»»n at la «vfttaa* tana a a* 4 i lu*r «a »!«• *a *tw». Da*« la» **WK cat, * ui» 
aat i t aa»>tacaaant la ay*taa* aa **v*taa*a aucun* fare* • * ra** * l at *at inataal*. 

La» r*«i*a» liawiaa» * t aasaw»*» a* ca» iutaaraaa aaar T < T e aaaaant I t * 
«auatiaa* tf'atat» *»«<»•> •* %»<»»> • • * * ' • » aawatiaa» «a caa*i»tanc* <I1.*>. 
Enf in. * ta taaaarstara cr i t iav* T, la 4i»t iactiaa antra taa «an» aha»*» tfisaaralt 
at a w - * * l * 4m T, la »y j t» j * a ' *» i«t* alas «va «an» «ma »*al* ah*»*. 

Una awtra façon aa vi»«a!i»*r la» i«atn*r»a» Up) at •»<*) can»i»ta è I t» 
tracar Ma» la plan <»,»>, la» aawatiaa» (11.12) at (11.13) «tant can»itfara*s 
caaa* «n* r**ra»antatian aaraa*tri«u* *• ca* iaatharaa» an fonctian 4» a . L* 
f i t v r * 11.2 nantr* una t a l l * raara»*ntatian a*« i»oth*r**t calcul**» ana ate*» 
t*aa«ratwr*» *w* %vr la fiawr* 11 .1 . 

n*. 11.g - /itttorm* trtcém» dan» f ptmm l*,M> pow réfpoticn d'état <//./*> 
«t ill.it) mm même* tpmtHraturpê ««« là fiêwm //./, 

http://ill.it


Ea-djaasawa «a la taaaaratara crt t iaaa. cat iaataaraas araaaataat aaa vara* 
tvaiaaa aa "aaaaa 4*araaaV awac 4awa aalats aa raarawaaaaaat carraaaaaafeat aa» 
•aaiawaa at aaa aiaiawaa da •<»> at »<»> eaaaa faactia» at a . La aaaaa aataaaa 
carrtaaand a la arancfca aacaadanta aracaa at la vart icala. la f * « i a * aa* atraiaaa 
ast «it«at aatra l a * «aaa aaiat* 4a raaraaaaaaaat at la aaaaa Uawiat aat 
raaraaaataa aar la traiaiaaa araacaa aaliawt. Catta raaréaaataUaa a I*avaataat #t 
faarair iaaédiataaaat aaa «atatiaa araaltiaaa aa» tawatiant «a caaaiataaca caaaa 
aawa allant la vair «aat la t te t ien taivantt . 

Fia, i l . 3 - lêothmrm é* t'êiwstion d'état ill.m *aar fa *aap*r-«tara T*T% 4» tm 
/it*r« II.t. La ëotuticn é** é4u*ti<mt et co**i»tmm» mat indiqué* an tirât. 

l l . a . SOLUTION» « 8 EQUATIONS Qg C0E»18TEMC£ - CONST HJCTIQ» Pg r i M t g l L 
9 

•our i l l u t t r t r la façon dt ratowdrt It» Mwattont dt coaaittanct nou* 
avant r td t t t in t tur la fiaurt XI.3 l'wnt dtt ttothtraat dt la fiawrt I ] . ] pawr une 
ttaatraturt in fantur t • la t taatraturt c r i t i tu t (T « T,< T ( ) . Le anata liawidt. 
' o n ( r i i ' •* •»•«"» > «orrttaond donc aux dtnt i t t t »„> a, («tn»»u» 4a P tt dt •»> 
tondit au« la anata aazauta, *,„<?„> t t i * t v <a v ) , corrttoond coma» on l 'a vu, ou» 
dtnaita» r„< », <ao*»*u» dt » at «a •»>. On doit danc avoir» 



POw<»„> " % . < % > 

(11.15) 

^o. (»,> * •*.«<»«> 

On obtiant la solution numérique da cas équations par un proctssus itératif 

adéquat, et qui donnt. tn sus das daux dtnsitas »„ tt p B . la prtssion P # «t It 

pottntitl chimique >». d'équilibre. Cattt solution tst raportéa sur Its figures 

11.3 tt 11.4 pour l'isotherme qui y tst dtssintt. Lorstut ctttt isotherat ast 

tracée dans la plan (P.n). on obtiant la point <p..i*.) dt coexistence de* daux 

phases liquide tt gazeuse 4 l'intersection des deux branchas dt 1'isotherm*. Lts 

densités p n tt p v sont alors solutions dt l'une ou l'autre des équations: 

Sur la ftaure 11.4 où l'isotherme est dessinée dans le plan (P.»), on a report* la 

pression P. et le pottntitl chimique » a d'équilibre. 

Fit. 11.4 - Hêm» isothmrm» çu* Peur ta figur» 11.3 dan» <» pfan If,M). 

Traditionnellement tn thermodynamique on représente plutôt la pression tt 

It potentiel chiaiqut tn fonction de la variable volume » nombre dt nucléons 

constant soit tn fonction de 1/p. Nous avons redessiné sur la figure I L S 

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

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

et gaztust sont échangées: la phast liquidt est t gauent du minimum (petit volume. 

V < vj), la phase gazeuse tst a droite du maximum de 1'isotherme (grand volumi, 

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

(noté L et G sur la figure) s'appelle le palier de vaporisation. 
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F ig . 11.5 - ttothmrmm d»t f\$w* 11-3 «r / / . * dis tiné* dans ta variaàts votum* V. 

Calculons l ' a i r e comprise sous la courbe P(V) entre L et G: 

I V PdV - [PVV - VdP (11.16) 

Nous avons fait une int*9ration par partie pour calculer (I1.16). Le terme tout 

inttgr* donne P,(vv-V,,). c'*st-a-dir* l'aire du rectangle LGV vv„. En utilisant la 

relation d* Gibbs-Duhem a T constant: VdP * Ne> (cf (1.65)) on peut intégrer le 

deuxième terme: 

I VdP * N I d»* * N U 

Et donc l'air* sous la courbe P(V) entre L et G et l'aire du rectangle LGV wv„ 

sont «gales ce gui conduit, par différence, a l'*galit* des aires hachurées. La 

demonstration de cette «gal it* que nous venons d* faire s'appui* sur les 

développement* microscopiques que nous avons fait dans la premiere partie a 

travers la relation de Gibbs-Duhem. Cette égalité des aires est connue sous le nom 

de réel» de Hanut)I ; elle determine la position du palier de vaporisation lorsque 

l'isotherme fourme par la théorie présente un minimum et un maximum. 

On donne habituel lament en thermodynamique l'argument suivant pour 



justifier la construction da ftaxoall: dana la transformation isotherm* en circuit 

fere* da L war* 6 la lona da l'isotherme puit da 6 vara L (cf. fig.II.5) la lont 

dw pallor, la travail raca. égal a l'aira enfermée, doit ttra nul an vertu du 

sacond principe, at done la «orna* algébrique das airta hachurées doit ttra nul la-

Cat argument n'aat autre satisfaisant car la transformation invoquée fait décrira 

au systèa* una ration non physique da l'isotherme. Si las retiens situéas l'un», 

antra la point L at la minimum. I'autr». antra la M > I M at la point 6 at 

correspondant toutes deux aux branchas descendantes de 1*isotherme parcourue lors 

de la transformation, peuvent être associées a des minimum* relatifs de l'énergie 

libre et décrire des états métastables hors d'éauilibre (vapeurs sursaturantes ou 

liquides surchauffés). la parti» ascendante n'est associée * aucun minimum relatif 

de F et n'a aucun sens physique. 

Revenant a la fitura II.3 qui donna una isotherme en fonction de p. un 

raisonnement an tout fa"»n1 semblable • celui qui nous a permis de justifier la 

construction de rtaxueii entraîna pour la potentiel chimique l'étal ite des aires 

hachurée*. En effet l'aira sous l'isotherme t»(p) entre p v et p, vaut: 

I ' t»dp - lt»l[e - I P 2* dp (II.J7) 
Jp„ '« Jp w Sp 

La terme entre crochet est étal a l'aira du rectangle sous le palier de 

vaporisation: •»,<*/-*„) at le dernier terme peut s'intétrer en utilisant la 

relation de Gibbs-Duhem sous la forae (II.8): 

' p * £ d P * | ' f ? d p « [?}'/ = 0 . (11.18) 
Jp„ lp JP„ *P 

Ce qui achève de démontrer la résultat annoncé. On a la pour las potentiels 

chimique* une règle analogue a la règle de Flaxwell pour les pressions. 

En physique nucléaire on trace en général les isothermes en fonction de la 

densité plutôt que du volume, la densité étant plu* adéquate pour l'étude des 

noyaux que le volume qui reste plus «al déterminé. Remarquons enfin qu'en 

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

l'interface. La tension superficielle peut déterminer la taille des gouttas de 

liquide dan» la vapeur, ou de bulles de vapeur dans le liquide. La séparation des 

phases paut aussi être réalisée par un champ extérieur comme la gravitation dans 

l'équilibre liquide-vapeur saturante d» l'eau. 

11.3. EQUATION D'ETAT NUCLEAlRg - TENSION SUPERFICIELLE - INTERACTION 

CPULQneiEfffft 

On peut obtenir una équation d'état nucléaire directement a partir d'une fo^ce 

effective de typa Skyrme par exempte. C» travail a été fait et conduit a des 

expressions compliquées et atsez lourdes a manipuler. Le choix que nous avons fait 

dans la suit» a été guidé par !» souci d'avoir a la fois des résultats 

qualitativement correctes »t suffisamment simples pour pouvoir mettre «n évidence 



las principaux e f f e t s t la but rechercha t t t avant tout da montrer la dépendance da 

l a s t a b i l i t é d'un noyau M r rapport • I 'aquat ion d ' t t a t a t aussi d ' in t rodu i re l a 

plus simplement possible la tansion s u p e r f i c i e l l e a t la champ coulombien. 

Dans la r é f . 14 . una Muat ion d 'état relat ivement staple a été suggérée. 

e l l e peut se mettre sous la formel 

P„(T.p) * Tp - e£(T)p a * *}ll**)S" . (11-19) 

Où 

•!<T> * •_- —î— f2**i|"* r 1 ' * . (ii.2o> 

Dans cet te dernière expression. » est la Msse du nucléon et 9 * * la dégénérescence 

en spin et en isosp in . La paramètre ? control» la r i g i d i t é de l 'équat ion d 'état et 

est r e l i é , a ins i eue les constantes a 0 et a , , aux propr ié tés de l ' é t a t fondamental 

de l a matière n u c l é a i r e 1 4 par: 

(K-9E- -E- ) 
o- * (9E.+3E, ) 

( l * » ) E , * ( o - * l / 3 ) E , 
(11.21) 

(E.+E./3) 
a, = ' 

nucléaire, P 0 est la densité d» saturation et K est le module d* incompressibilité 

ou E, »t E, sont les énergies d« liaison et cinétiques p*r particule de la matière 

nucléaire, p 0 

du fondamental: 

K = 9,î *ÎI 

' o 

Cette expression (11.19) de l 'équation d 'état avec les dé f in i t ions des 

coef f ic ients ci-dessus *st une approximation de basse densité mais a haute 

température obtenue a par t i r de c e l l e qu'on peut dér iver dans l e cadre de 

l 'approximation Hartree-Fock en u t i l i s a n t une interact ion p a r t i c u ) i * r * de type 

Skyrm*. E l l e peut ê t r e améliorée en ajoutant des termes de Puissance supérieur* en 

p et en incluant la dépendance en densité de la masse e f f e c t i v e 1 4 . Toutefois, un 

inconvénient sérieux est l'absence complété d ' e f f e t s l i é s au sp in-orbt te associé a 

l 'énergie de symétr ie . Néanmoins, a cause de sa s i m p l i c i t é et de la qual i té de ses 

r é s u l t a t s , e l l e est t o u t - a - f a i t suf f isante pour ie but recherché. 

Sauf i n d i c a t i o n cont ra i re , les paramètres u t i l i s é s dans les calculs sont 

déf in is par: 

E, * 26 ««V p„ » 0,1? Fm" J , 

(11.22) 

E, » 24 n*V K - 222 f1*V 

P*r s u i t * : 



a . A a. - «00 Fa."* a, « 879.444 F* -irx« ill.23) 

La» lsatheretes calculées avac ca* valeurs das paramètres at I'««uation d*«tat 

til.1»> «ont donna** sur la fiaure II.6. Ella» ant d«* forâtes da Van dar Uaals 

avac un point critiaue t T e« 17.22 ftaV pour a e» 0.057 Fa»"
1 at » e* 0.27 fleV F » ° . 

En-dessous de la teotperature critiaue. las isoth*ra*s ant deux rations «tablet, où 

)a ddrivae d* la pression par rapport a a ast positive; la vapeur correspond a la 

ration d* feassa densit* *t 1* liquid* * la ration d* haut* dansita. Cas deu» 

phases sont séparées par la ration non physiaue où la dériva* 9r/9p est neaativ*. 

Cooaw on l'a d*ja discuta. l*s rations liquidas at a«z«uses da ces isoth*ra*s 

donnent las equations d'ttat respectives pour las pressions P

0 (,
( T»»„> •* 

P o v(T.p w) dans las «auations da coexistence (II.15). 

i l i - i 1 1 r - 1 1 
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Fi*. I t . 6 • /set form** das pris fions catevtts» avac V équation d'état ( / / . / » ) at 

ta* paramétrât i/f.23). Las tigno» Horizons at»s peur T*1Z at IS MaV indiquant ta» 

Petiars da coaxistanca antra taa pnasaa liquidas at fazausa» an t'absanca da 

tan»ion tupar/ieiatta at da chomp coutomtian. 

Cast la similitude entra I'exsreision (11.19) «t t'tquat ion d'etat 



nucléaire (t la dépendance on teewératuro prêt du tern» a,(T)) pour o * 1 ot 

l'éewation do Van dor Wools stop)ifiéo « ot Modifiée - (11.12) oui a conduit a 

l'étude do la potsibilito d'uno transi*ion do phase li«uido~«oz dans la MtiOro 

nucléoiro. D'ail lours la valour v » 1 out conduit du torn* on e* dans P(P> 

correspond ou Choi* traditionnel dos forcos do Skyro* owtc un torn* dépendant dos 

densités en t,e» dans l'interaction a deux corps. Les valeurs inférieures de o-

<» » 1/4 * 1/6) sont nécessaires pocr abaisser le Module d*incoapressibil ité de 

K * 380 rteV • K s 220 IleV. Cette similitude est frappante si l'on coopère les 

isotherwes PCP).correspondant à 1'émotion (II.12) pour des soi réels (fis. II.1) 

et les isothermes obtenues pour le Mtiére nucléaire infinie (fis- II.6). 

Il faut aussi déterminer les potentiels chi»ieues correspondents t*_. et 

i» 0 v. Cowoo on l'a vu, ils s'obtiennent é une constante prés a partir de la 

relation do 6ibbs-Duhee) (ILS): 

ï(T.p) = MT.p) - *„(T) « T Ln p - 2o|,(T)p + a,«•«Dp 1** 

où i»0(T> est un* fonction arbitraire de T. 

T — r 

(11.24) 

ÎASU 

p(fm !) 

11.7 * l»othormo» du potontiot chiniouo «n fonction dm ta dantitê. La cat cut 

/ait à partir da t'»xpr»»»ion Uf.2*). La* courba» Horizontal»» font fa* 

Potior» da coaxiatonca do» P*a»o* tiouida-tat pour ta» tamtHratura» considéré»». 

Cc^ma pour ta Si fur» f f .6, ni ta tansion tupar/iciatta, ni t« efumo* eoutomâian. na 

tant inctu». 

a»t 
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Pui«qua dan» I*aquation da coexistence ( I I . I S ) in tarv iant seulement l ' é g a l i t é da» 

potent ia ls chimique». * 0 ( T ) va s 'é l iminer at «a détermination précise t * t done 

«an» o b j e t . La» courbât an t r a i t p la in da l a f igura I I . 7 «nntrant da» axe «»les da 

potant ia l» chimiques calcula» pour d i f fé ranta» températures avac l 'équat ion 

( 1 1 . 2 4 ) . A caut* da la r a l a t i o n da Sibb» Ouhem. la» minimum» at la« maximums da 

cas courba» corra»pondant a ceux da» iaotharaia» P(p> da la f i g u r a I I . 6 . COM»* pour 

la pression, la» p a r t i * * gaz at l iquide da» isothermes »»(p). e ' e s t - a - d i r e la» 

ragions a ba»»a (avant. I * maximum) at a haut* dan»i t * (apra« 1 * minimum) 

fournissent las potant ia l» chimiques » o v < T , p w > «t • * o » < T , p n ) * reporter dans 

1'aquation d* coexistence ( 1 1 . 1 5 ) . 

I I . m - TENSION SUPERFICIELLE - INTERACTION COULOnBlENNE 

Pour in t rodui ra la» e f f e t s da surfac* at 1 ' in ta rac t ion coulombiann* dans 

las aquations da coaxistanca. i l nous fa»'t ravanir a l 'axprassion da I ' a n a r g i * 

l i b r a dont «Ha» dér ivent . Considérant la noyau comma una goutte uniformément 

chargaa, nous pouvons écr i ra son énargia l i b r a non plus seulement comma un term* 

da volume «tais comma une somme a t ro is termes: volume, sur fac* * t coulomb. Dans 

l ' é n a r g i * l ibra to ta la ( I I . 1 ) . la contr ibut ion du noyau deviant done: 

F B <T'V n .N,,) » F 0 l , <T .V B .N f l ) - F „ r f ( T , S „ ) • F c o g l < V , , ) . (11.25) 

L 'énarg i * dt voluaa a déjà été étudiée *n déta i l dan» la section précédente. Les 

termes de surface et de coulomb s 'éc r iven t : 

F » „ r f ( T ' V « *<T)S„ * * ( T ) 4« R£ . (11.26) 

Fco.i ( v«> " l 2 ^ " ' ( I I ' 2 7 ) 

Cas expressions sont approprie*» pour una sphart uniformément chargée de surfac* 

S n . da rayon R n > de charge Z ayant una tension s u p e r f i c i e l l e » (T ) dépendant de la 

température. La forme e x p l i c i t a de »<T) . qui resta à cho is i r , a . avec l 'équation 

d ' é t a t P B n < T . » n > . un rô le déterminant sur la comportement de» noyaux a hautes 

températures. L'txpression (11.27) du terme coulombien est indépendante de la 

température, d* ce f a i t a i l e implique un cer ta in nombre d'hypothèses 

s i m p l i f i c a t r i c e s (voi r r é f . 26) qui ne doivent pas modifier radicalement notr t 

discussion. 

Comme nous ne cherchons qu'à montrer qualitativement l ' o r ig ine d* 

1 ' i n s t a b i l i t é dit noyaux, nous n'avons pas introduit explicitement les protons et 

las neutrons, et qui nous aura i t conduit i introduire deux po ten t ie l» chimiques 

avec comme conséquence de» équations de coexisttnce é 1a structure plus complexe. 

Aussi la charge Z du noyau sera déf in ie par Z * «A ou x tst un paramétra f i x» 

ext t rne t déterminer dans chaque cas suivant le noyau considéré. 

En revenant é la forma premiere ( I I . 2 ) des équations de coexistence, on 



voit «ut las tarmas rajoutas a F.„ dans (11-25) vont aodifiar las équations qua 

l'on pout maintanant ratcrirt: 

* o n < T ' f » ) * • P n < T ' » » « * > " P,v<T.«»w> • CII .28a> 

•on* 1 '».»» * * » \ , < T ' * i . « A > " » k 'o» < T«»v > • (H.26fcî 

o u po» • pov • •*•»» • * **oi» * o f t t ' • * brassions at potant ia ls chimiquts du l iqu ida 

t t dt l a vapaur. Las t t rmts supplémantairts sont: 

«»-.'«.„»• p.«rf* f ^ r L ) 1 " fëjr «•»- 2 * ( T , j • (n.29.) 

« Cji)*" **£ «11.29.1 K *eo»« 

où l'on a utilisa la fait tut x s Z/A fixa la fraction dt nucléons chars*». 

L*inttrprttation physiqut dt cas tarâts supplémantairas tst iamadiata. La 

répulsion coutombitnna induit un ttrma supplémantairt positif dans la prtssion 

tandis «ut la tansion suptrficitlIt au contrairt raduit la prassion inttrna. En 

tarait imaqa la prassion nacassairt pour aaintanir It noyau composé ast la résultat 

d'un compromis antra la tansion suptrficitllt qui aida t maintanir lt noyau at la 
répulsion coulombianna qu'il faut contrtbalanctr. Ot Plus la tarât coulombitn 

induit unt modification du pottntitl chimiqut proportionntllt a la fraction x dt 

protons I l'intérieur du noyau* 

Il nous faut maintenant définir la ttnsion suptrficitllt a(T). Unt étudt 

détaillét an a été prtsantéa dans la réf. 27. dans Its calculs qut nous allons 

prastntar unt forint plus simplt tst utilisés 3 0: 

• ( ' * § S;) ( ! " % ) ' " • *(T) * «, 

où T c ast la tampératurt critiqua. La ttnsion suptrficitllt a ttmptraturt nullt 

vaut: 

• 0» 18 naV/4* r\ * 1,14 f1*V F»* 2 , (11.31) 

c'ast la valaur das formulas dt massa sami-ampiriquas avac r e> 1,12 F». Pour 

comparaison nous avons aussi utilisé l'axprtssion: 

m(T) » *_ Il - I_| . (11.32) H)' 
qui a été i n t r o d u i t * dans la r é f . i l . Las doux txprtssions (11.30) t t (11.32) 

s'annulant a l a t tmptratur t c n t i q u t mais approchent c * t t * l i m i t t dt façon 

d i f f é r a n t » . A basst t tmptraturt l ' t xp r tss ion (11 .30) tst quadratiaut an T et qui 

t s t plus sat isfa isant qut l ' txpr tss ion (11.32) qui ts t I t n a a i r t en T. 

En pr inc ipt l ' tquat ion d*«tat t t la tansion s u p t r f i c i t l l t d tvra i tn t I t r a 

d* t t rmin**s a p a r t i r du namt hamiltoman mieroscopitut t t d tv ra i tn t donc I t r * 



rat tats* Nous n'avons pas cattt relation et nous les varierons indéeenda—ient 

quoi eut la température critique T c figurant dans a tension superficielle soit 

celle déterminée par l'équation d'état. 

11.7 - EQUILIBRE EN L'ABSENCE PC CHAMP COULOflBIEN 

Lorsque la tension superficielle est incluse, étais sans terme coulombitn, 

le problème est alors celui d'une goutte de matière nucléaire non chargée baignant 

dans la vapeur environnante. Oans ce cas. l'équation <H.28b> de coexistence pour 

'.es potentiels chimiques reste inchangée (St»n*0) tandis que dans l'équation 

d'égalité des pressions (II.28a) le temps 8P a est rajoutés 

»P„* -2«(T> j A "J • -2m(T) i-

Ce terme est l'expression usuelle de la différence de pression a travers une 

interface sphérique: la pression interne est supérieure a la pression externe, la 

différence étant contrebalancée par la tension superficielle. Cette différence 

dépend du rayon R„ de la goutte et donc du nombre de nucléons A. Les équations de 

coexistence auront une solution qui va dépendre du noyau considéré. C'est la 

première dépendance explicite en A qui apparaît dans l'équilibre noyau-vapeur. 

Cette dépendance sera encore plus accusée lorsque nous introduirons le terme 

couloabien. 

Restant pour l'instant au cas non chargé, on voit que la solution des 

équations (11.28) donne des expressions pour les pressions P o n ct P 0 v de volume 

et pour les potentiels chimiques associés *„„= i*ov qui sont fonction et de la 

température, et de A. Pour apprécier les modifications introduites par la tension 

superficielle é l'équilibre en volume discuté plus haut, il est plus facile de 

représenter les nouvelles valeurs sur les isothermes dessinées en l'absence de 

\*rm* de surface. La figure II.8 donne un exemple illustratif Pour le noyau non 

chargé , 0 , A g avec le coefficient «(T) de surface donné par l'expression (11.30). 

Pour les températures T * 12 rteV et T = 15 n*V, tes lignes en tirets joignent les 

points de coexistence. Camm* las pressions internas de la phase liquida sont 

modifiées par le terme SP n et ne sont plus égales aux pressions de la vapeur, ces 

lignes n'ont plus de raisons d'être horizontales. 

La pression interne totale, corrigée du terme de surface: P o n + $P„<T,p,A) 

a été a**»;!**» sur la figure 11.8 pour l'isotherme T » 12 fleV pour le noyau 1 0 , A g 

(non chsr**: i équilibre demande l'égalité de cette pression et de la pression de 

vapei^ ~,,,. ta ligne verticale aide a voir cette égalité i la pression a laquelle 

elle '.!•«'.;t9 "isotherme en pointillé (P • 8P a T » 12 MeV) est égale a la pression 

de v»Pfjr «iguré* par .« point noir sur la parti* gauche stable dt l'isotherme 

T « 12 n«V pour la vapeur. 

Comme l'équation (II.28b) pour les potentiels chimiques n'est pas 

explicitement modifiée pour des noyaux non chargtt, les points d* coexistence sont 



u 

toujour» aux extrémités d'un* U«,n* Horizontal* qui n* «ant cependant plut celles 
obt*nu*t pour 1* équilibre an volua* «an» tar** da turfac*: c'ott la conséquence 
iaplicite *ur c*tt* équation d* la Modification da l'égalité das prestiont par 
tP n. La Modification principal* dua au tar»* d* turfac* att dan» 1* chan**»*nt d*t 
itoth*r»*t d* la phatt liquid*. C*tt* aodification disparaît a la t*»pératur* 
critiqua qu*t qu* toit A. En-dessous d* la t*»pératur* critique» on paut obt*rv*r 
qut la tension tuparficitl1* déplaça 1'équilibra var» un équilibre avec un 
potentiel chiaique «oint profond, un* phat* gazeuse moins d*n»a tt una phat* 
liquid* plut dente* C* changement «• comprend qualitativement assez si»pl*»*nt: la 
tention tup*rfici*l1* aide a Maintenir 1* noyau ttabl*. prenant ainsi 1* relait 
d'un* parti* d* la vapeur nécessaire a l'équilibre en l'absence d'effet de 
turfac». 
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Pi*. 11.fl - Isotharmss ds ta Prsssion là gauchs) *t du potsntist ehimious {.à 
droit») pour r * 12 HsV st r * IS MsV. Las patiars d* cosxistsnes Horizontaux 
(trait ptsin) sont obtanus Man» tsnsion supsr/icistta. Las points rstiés par dss 
firsts ittustrant ta cosxistsnes d'un* toutts non chargés M * 10», Z*O:i0*/1t non 
charte) ave ta vapaur environnant». La eourbs sn pointitté (T « 12 M»V) donna ta 
Prassion totata ds ta goutta. La titna varticat* joint tss points ds cosxistsnes 
sur tss isothsrmss avse at sans tsms as sur/aea. 



La tension superficiella *<T>. at donc la ara»*ion induite P. - r f(T.a„,A) 

tend vara 0 lorsque la température T approcha da la temperature critique T e. Par 

suite, la différence antra la» paints 4a coexistence pour un noyau non chart* avac 

it «ans tansion superficial)* ««croit lorsaua T croit pour s*annultr • T c. Las 

équations de coaxistanc* pauvant donc avoir una solution pour touta température 

infariaurt a T c . En fait, la tansion superficialla na s'annult pas "assaz vita" 

lorsque T tand vars T e at il apparaît una taa>p4ratura liai ta T l i B maximum 

inférieure a T c au-dal* da laquelle las «ouations d* coexistence n'ont pas da 

solution* La figura II.9 montre la variation da catt* température liait* avec la 

nombre d* nucléon* d* la goutte nucléaire. 
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Fia. 11.9 - Tamperatura timita au-datà da taquatta tas équation* da eoaxistanca 

n'ont ptus da sotution torsqua sauta ta tansion supar/ieiatta ast inetusa. La 

tigns an tirât Horixontata indiqua ta tamperatura critiqua r * 17.22 MaV pour ta 

transition da pfias a dans ta matiara nuetéaira in/inia. 

La diminution d* T c - T l i s lorsque A augmente ast «n accord avec l'évolution 

d* l'énergie de surface qui. ramenée a l'énergie de volume, décroît comme A ' " 1 at 

est donc de moins en moins efficace pour produira cette différence. 

L'abaissement de la température de stabilité entr* les deux phases, du a 

la tension superficielle est certes remarquable, cependant il n'a aucune 

implication expérimentale. En effet, comme nous allons le voir dans la section 

suivante, l'effet du au champ coulombien sera bitn plus important et va 

complètement masquer celui de l'énergie de surface. 



11.« - INFLlgNCE DE LA CHARGE SU» L'EûUlLIBtUT 

Pour obstrvtr las changaaants dus a la chargt. nous avons consider» la 

mêmt noyau * 0 ,Ag. M I S chargé. Avtc »(T) toujours, donné par l*t»prtssion (11.30>. 

las isothtrmos P il i» sont dtssinéts pour daux taaptraturas sur Its figuras 11-10 

tt 11.11. Analysons tout d'abord las partit-, aauchts da cas figuras (isothtraas 

T » S rltV). Coat* précédtMtnt <cf. fig. II.8). las points sur Its itothanaas da 

voluata rtpréstnttnt las points dt cotxisttnct. Pour la Phast lituidt, a 

l'intéritur du noyau, las lignts tn pointillés rtpréstnttnt las isothtraas 
p

O B * *
P

B <fi«. 11.10) at *„,,• »«.„ Cfi9- 11.11). Lts lignts horizontaias 

corrtspondtnt a la construction dt flaxuall usual It tn l'absanct da ttnsion 

suptrficitllt («(T) * 0) at àm champ couloabian <Z « 0) tandis tut la lignt an 

tirât joint Its points dt cotxisttnct lorsaut cts afftts sont inclus. Las lignas 

worticalas peraattant dt aitux voir 1*équilibra antra las phasts tt las 

contributions 8P„ at »i»B * la prtssion at au pottntial cni*i«tut dt la goutta dans 

la phast liquida. 
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Fia. 11.10 - tsot narras da pression pour un noyau chargé l0*/V à r * S MaV at à ta 

tampératura limita r = 6 ,S7 MaV. las isotnamas dm votuma son* an traits Plains, 

cat tas da ta pnasa liquida chargé» avac tans ion supar/icialts sont an point ittés. 

Las points da coaxistanca sont rat Us par tas tignas obliquas an tirets. 



Si Maintenant on augmente la température au-delé do 5 HeV pour essayer 

d'atteindre ta température critioue T c, ou tout-au-moins la li»ite duo aux effets 

do surface (voir section procodonto). la tension superficielle *(T) diminue bien 

étais les contributions 0 la pression ot au potentiel chimique provenant do lo 

charte ne diminuent pas lorsou* T augmente ot tond vers T c. Comme les isothermes 

de volume s'applatissent - lo différence entre maximums et minimums disparaît - on 

doit donc s'attendre • ce qu'* une température T i i a inférieure a T c, les points 

de coexistence de la vapeur atteignent sur l'isotherme le maximum de la phase, 

i.e. le maximum de l'isotherme» En d'autres termes, a cause de l'intensité du 

champ coulombien répulsif, il arrive un moment en température ou la pression de 

vapeur oui sorait nécessaire a maintenir confinée la goutte devient supérieure a 

la plus grande valeur possible oui est celle au maximum de p

a,,(p>. Cette situation 

est illustrée sur les porties droites des figures 11.10 et 11.11: la valeur do la 

température limite esf dé 6.57 FleV soit nettement inférieure a la température 

critioue <TC» 17.22 MeV) et oussi a la température limite prévue é cause des 

effets de surface seulement (cf. fig. II.9). Au-dessus de T t i s . les équations de 

coexistence n'ont plus de solutions. 
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Pour voir plus clairement la disparition de la solution, nous avons 
dessiné (fit- 11.12) les isothera»» T « 5 tleV. T » «.57 neV et T • 6 fleV dans la 
plan (P.«>). Cette représentation est bien adaptée puisque la salution est 
représentée Par un stul point dans ca plan. Les courbas an traits plains «ontrant 
les isothermes avec les trois branches vapeur, non pnysieue (concave) at liquide 
(voir section 11.3 et les figures 11.2 et 11.4). 
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Fia. 11.12 - Itotnmrut* T * S HmV, T » 6.67 HmV, T * 4 HmV. Lm* court»* *>n trait* 
Ptmin* font <»* imolKmr+m* 4* votum*. Lm* court** «n pointiest* sont c*t€m* d* ta 
Vha*m tiquid» ehargmm avmc un*ion «upmr/ieimttm *t chawa* eoutombimn. 

La point de coexistanca «n volume (Pwur la aatiére nucléaire in f imt ) t t t 
* l ' intertfct ion des deux branchas stables pour la liquide et la vapeur. Pour 
observer la cotxisttnce d'une joutte char9«« dans la vapaur, on a reporté «n 

T* 8MeV 

***** 



pointillé» sur la figure 11.12. la prassion totala (P 0„* »•„> an fonction du 

potantial chimique total h» a n* *•*«* *•"•" '•
 B 0 V** , 0 " * 1 - L*intarsaction 4a catta 

courba avac la brancha warticala 4a la vapeur définit la nouvelle solution 4a» 

•«uation» 4a coexistence (11.28). On voit comment • T\ l a, catta intarsaction 

attaint la front tara da la phase vapeur at qu'aucune solution n'existe au-delé 4a 

La disparition da la solution pour T > T l i B implique au'aucun équilibra où 

coexistant las deux pha»a» vapaur at liquide n'ast possible. Si l'on assaia donc 

4a préparar un noyau a una température supériaura a T»i,- '• Prassion intarna na 

pourra être éauilibréa at il s'an suivra una «spansion hors d'équilibre 

accompagnée 4'émission de particules chargées ou pouvant provoquer la 

fragmentation du noyau*'31» La processus d'émission de particules ne pourra 

s'arrêter que lorsque les conditions d'équilibre, a des températures plus basses. 

seront â nouveau r*(fl^*s-pour las fragment» ou la noyau résiduels. L'étude da la 

dynamique d'un tel processus n'entre pas dans la cadra de la présente étude. 

11.9 - VARIATION DE LA TEftPERATURE LIMITE AVEC A ET 2 

De la discussion précédente il ressort que que) ^u* soit la noyau 

considéré la température limite est toujours plus basse qua la température 

critique. Cependant, contrairement au caractère universel de la température 

critique, la température limite dépend, elle, du noyau étudié par sa massa et sa 

charge. La figure 11.13 montre cette dépendance le long de la ligne de stabilité 

que l'on a approchée par la relation entre Z et A: 

2 « * - 0,3.10"* A""' . (11.33) 
2 

La valeur de T , i B diminue da façon appréciable avec A mais le taux de décroissance 

est plus f a i b l e lorsque A est grand. Cela peut se comprendre a p a r t i r des 

expression» (11.29) pour les d i f férences de pressions et de po ten t i e ls chimiques 

par rapport aux e f fe ts de volume: la p a r t i e coulombienne p

e a u t de SP„, de même que 

• t » n . dépend du rapport 2 * / A * ' 3 . Pour des noyaux symétriques avac Z * A / 2 , cet te 

dépendance entraîne l'augmentation usuel le des e f f e t s coulombiens pour A grand, ce 

qui impliqua vn» diminution de la température • laquel le les noyaux deviennent 

ins tab les . La long de 1» l igne da s t a b i l i t é , le même e f f e t demeure quoique 

légèrement at ténué. 

Pour un noyau donné, la valeur da la température l i m i t e dépend 

crucialement de la tension s u p e r f i c i e l l e . Sur la f igure 11 .13 , on a reporté la 

température l imi te calculée avec les expressions (11.30) et (11 .32) de la tension 

S u p e r f i c i e l l e (courbe en t r a i t s p le ins et en p o i n t i l l é s respectivement) . Dans la 

seconde expression, la tension m(T) décroît Plus v i t e é basse température ce qui 

augmente la contribution 8P„ g la pression et la température l i m i t e est plus 

é levée. On voit sur la f igure 11,12 qu'une augmentation de tP„ é 8»»B f i x é ( l a 

tension super f ic ie l le ne contribue pas t l*n) va déplacer l ' isotherme (en 

p o i n t i l l é s ) de la joutte nucléaire vers la dro i te «t le point de coexistence va 



redescendre: la noyau deviendra instable a una température plus «lava*. Remarquons 

que 1* comportement en a^d-T*) da l'expression (II.30) da a<T) a basse 

taaaaratura «*t plus raisonnable lut la comportement 1intaira an T da (11.32). 

12 -

T 1 1 r T 1 p i " I 

FH- II.13 - Variation dm T(tm tm tons dm ta vattém dm stabitité. La tignm mn 

trait ptmin mt emttm mn point itté ont été obtmnums avme tms minis paramétras 

<//.Z3) mt avme tm* tmntion* supmrfieimttms 1//.30) mt (//.32) rmspmetivmmmnt. 

Four ta tignm mn tirmt, »(D m*t défini* par U/.30) max* t'équation d'état mst 

ptus rigidm (» = / ) . 

La température limita va dépendre aussi da» paramètres da l'équation 

d'état pour la matière nucléaire infini* qui détermine la* fonction* P , P , 
on ov 

**on« **ov d , n * '•* équations da coexistence. Dans I'exprastion (11.19). on paut 

varier le paramétra 9 qui contrôle la rigidité d* l'équation d'état. La figure 

11.13 aontr* (ligna an tiret*) la temperature limita obtenu» avec la tintmn 

•uperficielt* donnée par (11.30) et pour <r = 1. La* mêmes valeur* de E a (16 HaV) 

et de Eg (24 DeV) ont «té utilisées mai* le paramétra d'incompressibilité K a été 

porté a 384 HeV ce qui donne la valeur 1 pour a (cf. (11.21)). On voit sur la 
figure 11.13 que la température limite le long de la ligne de stabilité a 

considérablement augmenté et donc qu'une équation d'état plus rigide entraîne une 

température d'instabilité plus grande, surtout pour le* grande* masses. Cette 

conclusion est en accord avec les calculs de la réf. 23* Pour l'interaction de 

type Skyrme Si, qui y «tait utilisée, on a un module d'incompressibilité voisin de 

K » 384 rtev avec une dépendance en densité de typa » » 1, et la temperature 

limite correspondante est nettement plus grande que celle obtenue avec 

l'interaction dite SKP1 qui conduit t un module d'incompressibilité beaucoup plus 

faible. 

Soulignons toutefois que le changement substantiel de température limite 

dans la comparaison ci-dessus provient pour l'essentiel du changement induit sur 



la temperature critiqua qui de 17.22 rteV avac « * 1/4 (K * 222 neV) est passée * 

22.90 rtaW avac v * 1 <K * 384 HeV). Ca changement d« T c atedifit implicitement la 

tension superficielle *<T) qui an dépend quelle eue soit la fora* analytique 

utilisée (11.30) ou (11.32). 

La vilmr v * l correspond * un aodula d'incompressibilité beaucoup trop 

grand. Cependant. des changements da K raisonnables «tant donna la situation 

expérimentale, soit par exemple pour K variant de 200 a 240 rteV. changent la 

ttmparaturt liaite de pr«s d'un rieV pour le Plomb 208: pour K » 200. 

T x l l >= 4.93 fleV tt pour K * 240 HaV, T U i * 5.77 OaV. 
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Fi«. 11.14 - Variation dm f,im avac A Pour una séria d'imotovas du Ptamt. La* 

conventions du dattin sont caftas dm ta figura II.13. 

Enf in , sur la f igure 11 .14 , nous avons donna un txemple dt la façon dont 

T t l s déptnd du noabrt de aasse pour una sar ie isotopique donnât. L'extmplt cho is i 

est la Plomb at l 'on vo i t qut de l ' i so tope A * 190 dé f ic ien t an neutrons »u Plomb 

220 r i e n t an neutrons, ta teaparatur t l i a i t e augmente régulièrement dt plu» dt 

1,5 ntv" aussi bien pour les choix (11.30) t t (11.32) de la tension s u p e r f i c i a l » 

avac a > 1/4 <tut pour l 'équat ion d 'a ta t modif iât la = 1 ) . Cette var ia t ion «st en 

accord q u a l i t a t i f avac l'augmentation comparable dt la température d ' i n s t a b i l i t é 

coulombienne obstrvat dans las calculs microscopiques de l a r é f . 23 pour les 

noyau* " ° P b t t a o , P b . 

» r to - assura 

Oans un modale thermodynamique simple, nous avons chercha a étudier la 

possibilité d'un» transition dt phast liquide-gaz pour les noyaux composés a 

haute teaparaturt. En fait nous avons obstrvé l'txisttnce d'un» ttmparaturt Unite 

bien inferitura * la température critiqua tt a laquelle le noyau devient instable 

a cause du champ coulomb»en. Cette l*mptr»i»r* limita T t i s dépend forttment des 

deux caractéristique» fondamentales de la matière nucléaire a haute température: 

son équation d'état et la dépendance en température dt st» propriétés de surface. 

On peut étudier tn principt ctttt dépendance dans différantes régions tn 
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temperature par la mesure da T l l B dans das noyau» compotes da masses at da charges 

différentes* 

Plusieurs of fats importants n'ont pas été pris an compte dans matre 

discussion qualitative. Tout d'abord la dépandanc* an iiosein a at* traité* da 

façon approché*» Un trait*a>*nt plus correct d* 1'lsospin pout s* fair* *n 

introduisant explicitement la contribution des protons et des neutrons dans 

l'énergie libre par le biais de leur densité respective et en tenant compte de 

l'énergie d* symétrie. La traitement d* la tension superficielle doit être modifié 

en conséquence (voir réf.27). L* mod* d* fission n'a pas non plus été inclus alors 

que la barrière de fission dépend elle aussi de la compétition entre le terme de 

surface et l'énergie coulombienne. 

nia* si le modèle devait être ainsi enrichi, il resterait très qualitatif, 

en effet le remplacement de la distribution de matière dans un noyau pmr une 
densité à bord franc est certainement une simplification qui rend abusive touta 

comparaison quantitative avec l'expérience. Cependant un bon accord qualitatif 

avec les calculs microscopiques"'*', donne un bon degré de confiance dans la 

valeur prédictive du modèle qui apparaît ainsi être capable de fournir un guide 

pour des calculs futurs de noyaux composés a haut* température et aussi pour des 

expériences ou ces mêmes noyaux sont formés et excités. 

Pour terminer ce chapitre, trois commentaires s'imposent: 

1) Expérimentalement, l'instabilité coulombienne que nous étudions doit se 

traduire par une chut* soudaine du taux de formation du noyau composé è T, i B avec 

un* augmentation rapide de l'émission de particules ne provenant pas d* processus 

équilibrés. Les mécanismes de fragmentât ion 3 1' 3 2 devraient se produire a partir 

d* températures supérieures a T l i s > 

2) On peut se poser la question de savoir si cette instabilité 

coulombienne est en fait la manifestation d'une transition de Phase. Cette 

question a déjà été abordée dans la réf. 23. On a alors montré que si le noyau 

composé «st enfermé dans une boite de taille finie, alors l'instabilité 

coulombienne correspond bien é une transition de phase du premier ordre vers un 

état où toite la matière, qui était i l'intérieur du noyau, est maintenant 

uniformément "collée" sur la surface de la boite» Cette transition est semblable 

• la transition noyau-bulle trouvée dans le coeur des étoiles de type 

supernova 2''", ou le milieu nucléaire est localement électriquement neutre. 

Ella est par contre tout-a-fait irrelevant* pour les réactions nucléaires. 

3) Quelques mots enfin sur des approches différentes. Dans la réf. 14, les 

effets d* taille finie et du champ coulombien ont «te inclus directement d* façon 

adéquat* dans l'équation d'état de la matière nucléaire infinie, ce qui a pour 

effet d'abaisser la température critique T c. A notre avis, é cause de sa longue 

porté*, - plus grande ^u* la taille 4*i nortu - et d* son carteitrt non-saturant, 

l'inttraction coulombienne ne doit pas en principe être incluse de cette façon 

dans l'équation d'état. L'analogie avec la gravitation universelle illustre 



suffisamment ca point» La traitement sépara da la força da Coulomb aue nous 

proposons aontrt bien ciammt cala conduit a una instabilité au» n'ast pas 

d'orifina thermodynamique at non pas * una «edification da la température 

critique» 

Oans un autra travail'*, la força coulombienne a été introduite 

saparaaiant «ai* la noyau ast artificial lament inclus dans una bolt a sans tenir 

compta des voies de désexcitât ion ouvertes par émission de particules» Dans notre 

approche, les niveaux * une particule non-lie* par lesquels peut s'effectuer cette 

émission sont inclus arac4 * la vapeur saturante externa «ui définit de façon 

self-consistante les conditions aux limites du noyau» L'instabilité coulombienne 

se déclenche lorsaue ces conditions ne peuvent être satisfaites» 

Enfin, dans les références 20 et 21. la force de Coulomb est apparemment 

ianorée» _ 



III. DESCRIPTION MCROSCOPIQUE DES NOYAUX CHAUDS 

Oans 1* chapitre précédent, nous avons proposé une description d'un novau 

très excité en équilibre thermique au sein de la vapeur <(» nucléons qu'' i évapore 

en terme de coexistence d'une phase dense et d'un phase diluée. Nous nous 

proposons Maintenant de rtprtnér* cette même démarche dans un contexte 

complètement microscopique. 

On montre tout d'abord comment se mat en oeuvre le formalisme développé 

dans la première partie du cours pour un noyau décrit dans un modèle de particules 

indépendantes. L'hamiltonien contient alors simplement un potentiel a un corps 

décrivant un ensemble d'états a une particule dont les énergies ne dépendent pas 

de la température. Cette première approche vers un calcul microscopique a 

l'avantage d* la simplicité. Elle permet de dériver les nombres d'occupation sans 

avoir a s* soucier de la complexité liée a l'emploi de forces a deux corps. De 

plus, les difficultés liées a la présence des états du continu sont déjà 

présentes, et l'on peut deviner la méthode adéquate qui permettra de traiter ces 

états. 

Enfin, revenant é l'opérateur densité exprime en fonction de l'hamiltonien 

complet avec un terme * deux corps, on fait l'approximation de champ moyen avant 

d'effectuer la méthode variâtionnelle décrit* dans la première partie, ceci 

conduit aux équations de Hartree-Fock a température finie. Avec une interaction 

effective a deux corps de type Skyrme, des applications concrètes sont présentées 

pour 1* calcul des propriétés de» noyaux chauds en fonction de la température: 

rayon carré moyen, potentiel chimique - lié 4 l'énereie de séparation d'un 

nucléon -, entropie - permettant le calcul des paramétres de densité d* niveaux -, 

profil des densités d* chartes et de matière, limite de stabilité et enfin temps 

de vie. 

III.t. BASE 0£ FOCK 

Oans <a section I.: nous avons introduit la notion d'espace d* Fock: c'est 

l'espace de Hilbert Z forme par la somme directe des espaces d* Hilbert 

X < 0 > , Z ( " Z'" .••• * 0,1....,N,...partîcules. Nous nous proposons maintenant 



da choisir, dans cat «spaca, un* bas* qui permette d* classer simplement )*s «tats 

pour un system* d* particules sans interactions. 

Partons d* l'aspac* X e n das «tats * un* particule at choisissons pour 

bas* de cet espace 1'ensemble d*s v*ct*urs propres d* l'hamiltonien H ( > > a vn 
corps que l'on suppose donna 1 9. Soit i l*cns*a>b1* d*s nombres quant iques 

caractérisant chacun de cas vecteurs et i i la valeur propre correspondant* d* 

l*«n«rgie. A partir d* ces «tats Ci) 4 une particule, on peut construire un» base 
dans l'espace X ( t > • Pour cala on ordonna arbitrairement l'ensemble des «tats (i). 

par «xemple par «nergie croissante: on définit un ket de X* " en spécifiant dans 

la suite des «tats lequel est OCCUP* par la particule. On introduit alors les 

nombres d'occupation n 4 que l'on rang* dans l'ordre choisi pour les «tats. le 

vecteur d e Z ( > > où l'*tat i est occupé s'écrit: 

10. .O.nj* • > . «111-l) 

où tous les nombres d'occupation ni p.ur j * i sont nuls. 

Pour un système de fermions, l'espace de Hilbert Z ( z > est l'espace des 

«tats antisym«triques 

i- <i(l)j(2) - i(2)j(l)> (111.2) 

où le symbole i(n> signifie que la n "* (n = 1 ou 2) particule est dans l'«tat i. 

On peut le caractériser tn introduisant le ket qui 9«n«ralise l'expression 

U1I.1) 

10,....0, n.* 1,0....,0, n,= 1.0,...> (111.3) 

Cette fois-ci tous les nombres d'occupation sont nuls sauf deux: nj*n.=l. La 

généralisation a l'espace de Hilbert X < N > est maintenant immédiate, soit 1e ket: 

In., n^ ,....n£,.*.? (III.4) 

ou exactement N nombres d'occupation correspondant a des «tats distincts sont 

égaux a 1 et tous les autres sont nuts, ce ket est un des vecteurs d* la bas* qui 

sous-tend X < M ) . 

Ces mêmes «tats (111.4) où maintenant un nombre quelconque de n t sont 

«gaux a 1 formant une base complété d« l'espace d* Fock X a un nombre quelconque 

de particules: 

X» X"" • X11' • X1 •C2> (III.5) 

Remarquons que la construction de la base de l'espace de Fock (III.4) t partir des 

«tats * une particule da X e " nous a naturellement amenés * introduire l'espace 

vide, sans particules. X e 0 > . sous-tenau par l'unique vecteur iIII.4) ou tous les 

n t sont nuls. 

Oans cette base, l'écriture des opérateurs se simplifie, en particulier 



on aaut définir l'opérataur noa>bra d'occupation n t dans un état i awac las valaurs 

proprts "i" O ou 1 suivant que l'état ast vida ou occupé. L'opérataur noabrt total 

da particules ast alors: 

N x 2 , n 4 

L, 
(III.6) 

at I t noabrt N dt par t icu les d'un kt t ( I I I . 4 ) tst la somme ^ nl. Oe même. 
i 

I 'hamil toman das par t icules sans in terac t ions s ' é c r i t : 

H = X* «j ni (III.7) 
l 

dans l'aspaca da Fock tout tntitr. L'éneraie d'un kat dt la basa tst alors: 

-S .. (III.8) 

Si l 'on u t i l i s a la formalism* das opérateurs dt créat ion aj t t 

d 'ann ih i l a t ion ai d'unt par t i cu le dans l ' é t a t i . I t s opérateurs n{, N et H se 

Mettent sous forme: 

ni - aj «J , ( I I I . 9 a ) 

N * 2* »[ a 4 . (III.9b) 
i 

H ^ 1 i , *( a ( . (111.9c) 
i 

où les opérateurs *l tt a[ obéissent aux relations d'ant icommutat ion dts fermions: 

[ a ^ ] . * [a| a p . » O 

(111.10) 

[a,ai]. * t i } 

Cast la première fois où nous introduisons explicitement la statistique 

de Fermi-Oirac Pour des bosons, on aurait des résultats tout-a-fait analogues: 

dans la base (III.4) les nombres d'occupation peuvent alors prendre toutes les 

valeurs entières positives ou nulles. Les expressions (111.6) a (111.9) sont 

toujours correctes mais il faut remplacer les relations d'ant1 commutât ion des 

fermions (III.10) par las relations équivalentes de commutation des bosons pour 

achever d'expliciter la statistique de Bose-Einstein. 

III .7. CAS D'UN HAfllLTONIEN A UN CORPS 

Ayant maintenant défini la base de Fock, nous voulons calculer l'opérateur 

der»»;ta dans l'ensemble «rend canonique: 



Ô » i- a«pC-0CH-t»N» (III.II) 

dant la cat ou H ett un opérateur * un carp». c'ett-a-dlre dant la cat au H a»t 
précisément donné tout l'una ou l'autre dat fora»t (III.7) ou (III.9c). 
L'opérateur Ô Paut alort ta r«écrirat 

0 = — ex-p 
2a 

-** «i»!»! (III.12) 

avac 

», m ou.-») (III.13) 

La fonction da partition 
/ 

2 a » Traça axp -2- «jajoi (III.14) 

ta calcula an utilitant la bâta de Foek (III.4) attociée 4 l'haailtonien H du 
systeue: 

:• 2 <nj«0.1> 
\ft̂ /̂>2 »•**• ***»*••! ̂ XP -** *i»i«i In^,n 2 t•••IHI,.••> • (111*13) 

Reaareuont incidemment que dant la cat dat botons, la sommation tur let 
nombre» d'occupition n'att pat limitée aux valeur» 0 et 1 comme on l'a vu dant la 
taction précédente, «ait que chaque n } peut prendra toutet le» valeurs 0,1,2,... . 

Revenons au cat de» feraient et calculon» Z a en effectuant explicitement 
la tomme tur n, t 

<nj>,"0,l) 
<n1*0,n2,...lexp -S «jaja, 

i 
ln,»0,n2,...> 

t 
i, <n,»l ,n 2,... lexp ' ,*0.1) 

-Z. «jajaj Inj'lpftj,**») 

Soit : 



Zm • 2é <nlla«K-«,aJat)lnJ>. 
Il, "0.1 

mé <0j , • • • »n« , . . • l»»P 
{» 1 > t»0.1> 1>1 

I n«t » • • • • Oj » * * • y • 

En itérant et calcul pour n,,n3,..., on obtient pour 2%: 

i.-n 
i 

2L <n 4 laKPC-ajaia,) lnt> 
nt»0,l 

(111.16) 

at anfin 

Z 6 • M (1+e " l (III.17) 
i 

La factorisation (111.16) da la fonction da partition Z, vitnt du fait que 
1'aspact da Fock a una structura simple dt produit diract d'aspacas ralatifs a 
chaque état i • una part*cul a. 

Calculons Maintenant la valaur moyenne f t da l'optrataur nombre 
d'occupation n, : 

f i * ^ i * * Traça (Dajaj) * - •—- Los Ztt » — -
9*. !•."< 

En remplaçant * t par sa valeur (111.13), on obtient: 

1+e Kl,-») 
(III.18) 

Cas valeurs moyennes sont aussi appel**» facteurs d* Fermi ou nombres 
d' occupation. 

La grand potentiel s'exprime alors simplement en fonction des f i i 

A * -kT Lo« Z a* -kT Z. LogO-'e " l> » kT 2- Loa(l-fi) 
i i 

da aima eue le nombre de particules 

H * <N> «Sf, , 
i 

4ue 1*énergie interne 

E » <H> « sL. * âfj 

(III.19) 

(111.20) 

<III.21) 

at eue l'entropi* 



ce 

S » i (E-t»N-A> * U 2* <*!»! • L 0 9 < l - f k > > (II1.22) 

Dans cet te dernière expression on peut él iminer « ( en remarquant que: 

A(C.-u.> s LOS ( I I I .23) 
'i 

L'entropie prend a lors la forme usuel le en fonction des facteurs de Ftrmi 

S < - k I <f 4 L09 f â • U - f i > L o g ( l - f â ) > . ( I I I . 2 4 ) 
i 

Etant donne que le nombre d'occupation ni d'un état i ne peut prendre que 

les deux valeurs 0 et 1 . le facteur de Fermi f â est nécessairement compris entre 

0 et 1 pu isqu ' i l en est la valeur moyenne. Comme fonction de l ' énerg ie c { des 

états i . le f a c t t u r de Ftrmi est une fonction décroissante: I ts é tats dt hautt 

é n t r g i t sont moins ptuplés que les é t a t s de basse énergie. La courbe f ( < > . que 

l 'on a i l l u s t r é e par la f igure I I I . 1 . présente un point d ' i n f l e x i o n autour de la 

valeur ti=tf=^ où l 'énergie de l ' é t a t a une par t icu le est égale au potent ie l 

chimique que l 'on appelle encore énergie ou niveau de Fermi. La décroissance de 

f(c> de 1 a 0 est d'autant plus rapide que la temperature est plus basse. 

Fie . II1.1 - Facteur de Pemi an fonction dm t'entrai» d» parti eut a indépendant* 

pour un» température et un potent i mi c/iinique donné*. 

La courbe f ( « ) est symétrique autour du nivtau de Ft rmi , i l en résulte un 

changement de signe de « j» tn*i-t*) pour deux niveaux situés de part et d'autre et 

a égale distance du potent)* ) chimique, c t t t e symétrie transforme f en l - f . A la 

l im i té de basse température les «j tendent vers l ' i n f i n i avec le signt dt € l - t * . 

A i n s i , pour tous I t s états si tués au-dessous de t,, f tend vers 1 tandis que pour 

tous ceux situes au-dessus, f tend vers zéro. On retrouve a c t t t t l i m i t t un état 

Pur correspondant au déterminant de S la ter ou tous les états situés en-dessous du 

niveau de Fermi sont occupés et tous ceux situes au-dessous sont v ides. On peut 

aussi v é r i f i e r sur l'expression ( I J I . 2 4 ) que i ' t n t r o p i * est bien nui le a la l i m i t e 



4e température n u l l e . 

111.3 . TBAITgfgNT DES ETATS DU CONTINU 

Supposons que l 'on v e u i l l e décr i re un noyau par un modèle de par t icu les 

indépendantes. Les orb i tes dés nucléons sont a lors données par un potent ie l 1 un 

corps, par exemple le potent ie l de Saxon-Uoods. Le spectre dts é ta ts l i é s est un 

sptctre discret avec la séquence habi tue l le Os. 1 P . e t c . du modèle en couche, 

les éntr«ies é une par t i cu le sont négat ives, l a plus basse <«„,> étant supérieure 

au fond du puits de p o t e n t i e l * 

A température n u l l e , si l e noyau a N nucléons, on place ces N par t icu les 

dans les orbites les plus basses t t l ' énerg ie du système e s t : 

(XII.25) 

La somme sur i comprend uniquement les orbites occupées et les coefficients 9 ; 

sont les facteurs de dégénérescence éventuels des orbites <g i=2j i-H par exemple). 

On peut réécrire l'énergie sous la forme: 

2- M,»! (III.26) 

où les f j sont les l imi tes des facteurs de Fermi a temperature n u l l e : f j = l pour un 

état occupe et fi-0 si i l est v ide . La somme sur : se f a i t maintenant sur tous les 

é t a t s , i l n'est plus nécessaire de la l i m i t e r aux seuls é ta ts occupés. Le nombre 

de nucléons N est alors r e l i é aux (i par la somme: 

N x Z - fljfj ( I II .27) 

Remarquons que les expressions que nous venons d 'écr i re pour l ' énerg ie ( I I I . 2 6 ) et 

pour le nombre de nucléons ( I I I . 2 7 ) sont t o u t - a - f a i t analogues aux expressions 

( I I I . 2 1 ) et ( I I I . 2 0 ) mais cette fois nous avons explicitement tenu compte de la 

dégénérescence des o r b i t e s . 

Oès que l 'on élève l a temperature, ces expressions ( I I I . 2 6 ) et ( I I I . 2 7 ) 

donneront encore l ' énerg ie et le nombre de nucléons du noyau avec les facteurs de 

Ferml donnés par (111.16). Pour un noyau a N nucléons, l 'équat ion ( I I I . 2 7 ) 

N * 2» ( I II .2«) 

. • e 

est une équation impl ic i te pour le potent ie l chimique •» * « , dont la résolut ion 

donne par voie de consequence tous les facteurs ut Ftrmi f i , et donc l 'énergie 

interne £. 

La d i f f i c u l t é , immédiatement v i s i b l e sur la f igure 111 -1 vient des états 

d'énergie pos i t i ve , c ' e s t - a - d i r e des états du continu. La f igure a été dessinée 

pour un potentiel type d'une profondeur de -40 Plev, le potent ie l chimique est de 

-10 H«v et la température de 8 l e v . On voit dans ce cas que le nombre de 



particules dans I* continu, proportionnel é I f<e)d«, est déjà très important» 

Lorsqu'un état du continu tst pouplé avoc unt probabilité non négligeable, on a un 

état du continu d* diffusion «t on n* peut plus traiter le noyau dans une 

approximation stationnaire. 

Cependant, é plus basse température, le nombre de nucléons dans le continu 

devient négligeable. En effet, la température caractérise la façon dont les 

facteurs de Ferai décroissent de 1 a 0: autour de la valeur 1/2. ils passent de 

0.9 à 0.1 sur un intervalle d'énergie sensiblement égal * 4.4 T. On s'attend donc 

4 ce qu'a température suffisamment basse, on puisse négliger la contribution des 

états du continu. 

Dans une première approximation, on peut définir comme contribution au 

noyau uniquement celle provenant des états liés et associer *u gaz la contribution 

des états d'énergie positive: 

^tot»X s tnoy»u ' n p « r • 

( I I I .29) 

" t o t » l * ™noy»« * * v » p e u r • 

a v e c . 

E»oy.» r 2 g j f j t i . (111.30a) 
i : c j < 0 

"noy.u » S gjfi . UII.30b> 
i:«£<0 

Oans cette approximation. la contribution éventuelle du continu via les résonances 

est complètement éliminée et le noyau est déterminé indépendamment du gaz qui 

l'entoure. L'équation (111.30b) fixe le potentiel chimique t* é une température 

donnée T. A partir de i» et de T, on peut calculer les propriétés du gaz nécessaire 

a l'équilibre. 

En utilisant cette approximation. fl.Brach et P.fluent in"' 3T ont effectué 

des calculs microscopiques de type Hartree-Fock. Oans la mesure où la température 

reste suffisamment basse pour que la contribution du continu soit essentiellement 

celle de la vapeur, même si l'occupation des états non liés n'est plus 

négligeable, cette approximation devrait être satisfaisante. Oe ce fait, on verra 

dans la suite que c'est bien le cas jusqu'à des températures de l'ordre de 2 a 3 

HeV. 

A plus haute température, il devient nécessaire de traiter correctement la 

contribution au noyau des états du continu, par exemple par un calcul dynamique de 

désexcitât ion. Au lieu d'effectuer un tel calcul qui pourrait fournir une réponse 

au problème, mais de façon probablement prohibitive, nous nous proposons plutôt 

d'Obtenir une bonne description du noyau dans l'état qu'il occupe avant 

désexcitât ion. Pour cela on étudie un noyau en équilibre thermique au sein de la 

vapeur de nucléons qu'il évapore. En ^u«1mt* sorte, on bloque ''evaporation. 



décrivant un* aorta da régime permanent où la» particules évaporées, constituant 

la tax. sont continuaIIamant remplacées. Una autra façon da dAcrira catt* approche 

consist* A dira aua l'en fait una "photographie instantanAa" d'un noyau chaud *n 

train d'évaporer das nucléon* *t au* "l'image" obtenu* ast traité* COM»* un Atat 

stationnair* représentant l* noyau an Aauilibr* dans sa vapeur-

Pour au'un* t*1l* Method* soit relevant*, il faut pouvoir identifier sans 

ambiguïté la contribution du noraw sous peine de décrire un système idéal non 

physiaue. En particulier, il fout savoir reconnaître dans la contribution des 

états du continu, ce aui relève du gaz de ce qui provient de la perturbation 

apportée au continu par la présence du noyau, c*est-a-dire das résonances. 

Nous considérons Maintenant un système noyau Plus vapeur • l'équilibre 

thermique dans une enceinte. Le rftle de l'enceinte est de peraettre de travailler 

plus siapleaant dans un volume fini. Supposons que l'on sache calculer l'opérateur 

densité D,,oy«».»ape«r *'vn *•' «»*tAme ainsi eue sa fonction de partition 

?»oy«u«vap*wr' °" v , u t pouvoir extraire de cette information l'opérateur densité 

du noyau 0 n o y s w et celui du 0*2 O f a s . On a vu (cf. section 1.2 et 1.4) aue pour 
un système composite en l'absence de corrélations, l'opérateur densité total se 
factorise exactement: 

"noyiu'viptvr * "noyau * "vapaur • (111.31) 

et qu'il en est de même pour les fonctions de partition: 

L o » 2no,rau. vapeur " L o « Z»oyau * L o « Zvapeur ' (III.32) 

Dans l'ensemble grand canonique, ce t te dernière r e l a t i o n se t radui t par l ' é g a l i t é 

entre grand potent ie l 

*noyau * ^vtptar • (111-33) 

puisque le grand potent ie l est proportionnel au logarithme de la fonction de 

p a r t i t i o n . 

Sans préjuger de l'absence ou de l 'ex istence de corré la t ions entre la 

vapeur et le noyau, on peut d é f i n i r les propriétés du noyau par soustractions: 

"neytu "noyau«vapeur " ^ i f i u r • ( J I I . 3 A ) 

et minimiser le grand potentiel soustrait ainsi défini, laissant chacun des 
systèmes noyau+vapeur et vapeur seule s'ajuster pour définir au mieux les 
propriétés du noyau. Le grand potentiel total et celui de la vapeur doivent être 
définis pour le même volume, le même potentiel chimique et la mime température. 

On peut justifier cette procédure de soustraction a partir de l'étude des 
contributions des états du continu faite dans un cadre très général 3*' 1' en terme 
des déphasages et des applications qui en ont été faites au calcul de la fonction 
de partition nucléaire 4 0' 4 . Montrons brièvement comment ce calcul s* met en 



oouwr* pour un potential « courto portée ot a «no dimension. 

Soit V(K) un potontiol défini sur un seomont do longueur 2R> Nous imposons 

aux fonctions d'onde do s'annuler • x « *R ot x « -R. Pour uno valtur donn* du 

potontiol chimique, lo arand potontiol ost donn* par <cf- *o.(IIi.l9>> 

à « kT Z, Load-fp . (111-35) 
i 

La somme sur i port* sur tous los états propres d* l'équation do Schr6din«*r: 

*(x.E> * E *<x,E) . (111-36) (- S- 1— • V(x)l *( 

Pour dos valours positivts do E. ot si R *st suffisamment «rand dovant la portée 

du potontiol. los solutions do (111.3*) oui s'annulont a x * -R auront un 

comporton*nt on 

«Mx.E> - sin(kx • kR • ») . (111.37) 

2 k 

*» voisinas* d* x « R. Dans cotto *xpr*ssion, k *st I* nombre d'ondes (2mE/ft ) ot 

S(E) ost 1* déphasage qui dépond do l'éneroie E *t du potentiel V(x). L*s états 

d'entrai* positive sont donnés par l'équation: 

2kR • 8(E) x M . (111.38) 

Par suit*, on peut réécrire la densité d'état d'énergie positive: 

f(E) *â2*2!lélL + iÊ± . (111.391 
dE * dE W d£ 

En reportant f(E) dans le grand potentiel et «n écrivent explicitement la 

contribution d*s états liés, on obtient: 

kT 2* LogU-f.) * H lLog(l-f(E>) 4* à « kT Z* LogU-f.) • SI Log(l-f(E>) SI dE 

• 2R il | Log(l-f(E>> ih. dE . (111.40) 
« Jo dE 

Dans cotte équation, le premier terme est la contribution des états liés, 

te second représent* la contribution fini* MU grand potontiol dos état* du 

continu. Prés d'une résonance d'énergi* E r «t d* lorotur T. 1* déphasage * p*ut 

s' écrire: 

» - »„ • Arctg | ^ 2 _ | . (111.41) N 
• t . si la resonanc* *st suffisamment étroite: 



S. x T/2 „ «*tE-£ P> - (1X1.42} 
* (E-Er>**tr/2)* 

Sa contribution au «rand potentiel est alors: 

«V * xT <l-f<Er>l . iIII.43) 

ce eui est exactement la fore* de la contribution d'un état lié. 

Par opposition aux deux premiers termes, le dernier terme de l'expression 

(111.40) du grand potentiel diverge linéairement avec la taille du segment. Ce 

dernier terme n'est rien d'autre que It grand potentiel qu* l'on obtiendrait en 

l'absenct du potentiel V(x) pour la même temperature et le même potentiel 

chimique. Dans le cas d'un potentiel é courte portée, on obtient donc la procédure 

suivante pour extraire ta partie finie A du grand potentiel décrivant le noyau: 

à » *(V) - 4(V*0) . (III.44) 

Le grand potentiel décrivant le noyau excité en équilibre au stin d'une 

vapeur apparaît donc comme la différence entre îe grand potentiel du système total 

noyau plus vapeur et le grand potentiel de la vapeur seule (le potentiel nucléaire 

est mis • zéro). On trouvera une justification plus détaillé* de cette méthode 

dans la réf.22. En particulier, on y trouvera une discussion analogue amenant a 

un résultat similaire pour I* champ coulombien dans un model* a trois dimensions. 

Quoiqu'il en soit le résultat (III.44) que nous vtnons d'obtenir 9»r cette étude 

des déphasages est rigoureusement identique é celui que nous avions obtenu plus 

haut (cf. eq.(111.34)) a partir d'arguments généraux. Nous verrons plus loin 

comment inclure le champ coulombien dans le calcul. 

II 1.4. EQUATION QE HASTREE-FOCK A TEflPERATURE FINIE 

Révenons maintenant au cas généra) où l'hamiltonien du système contitnt un 

pottntitl t deux corps. Oans l'enstmble grand canonique, on connaît au moins 

formellement l'expression de l'opérateur densité: 

D * L . exp(-o(H - u£>) . (III.45) 
** 

L'hamiltonien s'écrit en second quantification: 

H ' 1 <iltlj> »\»i + I i* <ij!Vlk/> •\»]>(*k . (111.46) 
i.j 2 

ou nous utilisons pour H les éléments de matrice non antitymetrises du Potentiel 
V. 

L'expression de 0 est beaucoup trop complique* car elle met tn jeu 



l'exponentiel d'un opérateur a deux corps. Nous allons fair* sur 0 1*approximation 

du chaap «oven. Pour cala nous revenons au principe variât tonnai eui nous a Parons 

dans la premiere partie de calculer )*opérateur 0 par maximisation de l'entropie, 

ou de façon equivalent* par minimisation du arand potentiel: 

A - E - TS - *H 

* Trace <M Ô - » M Ô • «T Ô Loi Ô) 

L'approximation eu cnamp aoren revient a minimiser à dans la classe 
restreinte des opérateurs densité avant la forme d'une exponent ielle d'un 

opérateur a un coras: 

D. . L . e.e - * • *i •» »i (III.47) 

Lorsqu'on compare cette expression avec l'expression exact* (III.4S). on voit 

eu'il s'aait de remplacer l'opérateur a deux corps PCH - »H> p»r un opérateur a un 
corps «ui après minimisation de à deviendra le champ «oven I* plus adapté a !» 

description du novau. Remarquons eue la fornul* (111.47) de D est identieue a 

celle eue nous avions obtenu* pour un haailtonien a un corps dans ta section 

III.2. et tous les résultats précédents nui ne font pas intervenir ta relation 

entre les *j et les c i (cf. é*. (III.13)) sont valables, en particulier: 

Z 0 * Il (1 * e **> (111.48a) 

fi s < f t l> . - _Z_ L09 Z 0 » 

N > <N D> > 1 f, 

S * -k Trace <Ô Los Ô) 

fa'* 

-k S <f j Loe t%* <ï-fi)L09(l-fi» 

(111.486) 

(III.48c) 

(III.«8d> 

Par contre, l'énergie interne E « TraceCH D) est donnée par: 

E » £ fâ <iltli> • I 2 fjfj <tijlVltj> - <ijlVlji» 
» 2

 1J 

Et 1* «rand potentiel s'écrit: 

* « £ f 4tj* I £ V j V i j - »* *. 'i* «T X <fj L09 f|* (l-fjiLOSd-f)^ 
»J i 

(111.49) 

(111.50) 

ou nous avons utilisé les notations plus transparent** t k« <iltll> «t 

VJJ= <ij ivi i j > - <jjlVlji>. L* mérita 4* la s*cond* quantification est iimplt**nt 

d* permettre un* dérivation formel!* aisée d*s expressions till.48) et (III.49). 

Nous devons maintenant minimiser 4 par rapport aux Paramètres eut 



décrivant la classa des opérateurs dans1tés d'essai 0. défini Par (III.47). On 

trouvera dans las référenças 33 at 43 une benne description da la méthode eue news 

suivons. Tout d'abord, pour minimiser par rapport eu» états li> a una particule, 

il est nécessaire d'introduire une contrainte supplémentaire 4e normalisation. 

Ceci se fait à l'aide d'un paramétre de Laaranae additionna) X t at en minimisant 

2 * à - X x, <iii> (111.51) 

0* fmissent l 'hamil tonten a un corps h par 

b â i » < i l h l j > » < l l t l j > * 2* f „ « i k l V l j k > - < iktVlkj>} . (111.32) 

an trouve eue la condit ion I A / M 4 . où f j est la fonction d'onde décrivant l ' é t a t 

l i > . impose : < i l h i j > « e i > i J so i t encore: 

h l i > * e - l i > (111.53) 

où les énergies da part icules indépendantes sont re l iées au» A { par A t « fi*i-

I l resta maintenant a minimiser par rapport aux « | . Comme l 'expression 

(111.48b) dé f in i t les f â comme fonct ion monotone des « i et aue l e «rond potent ie l 

n'est fonction que des f t . i l est plus simple de minimiser A par rapport aux f 4 

et l a condit ion Hk/9ft^ 0 ent ra îne: 

fft- » f i - - i» • kT Los 
it 9( 1-fi 

Las éeuations (III.49) et (111.53) permettant da calculer dE/df; 

*f: 

(111.54) 

(III-55) 

at ainsi. 

at 

U ' »<e.-»> 
l*e * 

»,. « a<t i- H) 

(III.56) 

(111.57) 

Nous retrouvons exactement les exemples obtenus pour vt\ potentiel a un corps dans 
la section III.2 pour le potentiel 

: V (111.58) 

Il y • toute/ois une différence tsser.tittle dans la détermination de 

l'nemiltonien h lui-même t partir de la solution des équations non linteires 

(111.53) eue l'on peut résoudre Par itération da 'a façon suivante. Supposons eue 



l ' on connaisse «ne appro»irnation ty «a l 'hami I t e n i e n . la reso lu t ion «as «««attons 

( I I I . S 3 ) eeroet «a calculer l a spectre a t l a s fonctions «j'enoa «a par t icules 

indépendante* ( a j . f i > > Poor un nombre «onn* de nue I «ens N. et • une temperature 

f ine» T. l ' t e u a t i o n (111.46c) (ou (111.28)> donne le po ten t ie l en ia ieu* t t les 

facteurs 4a Fers» ti • On peut a lors reca lcu ler una nouvel le approximation. hp,t te 

h par ( I I I . 5 2 > et i t « r e r le processus juseu'a convergence. Ces « tuât iont ( I I I . S 3 ) 

et ( I I I . 4 6 c ) . avec l a « « f i n i t i o n (111.52) te h sont l as **mmtians é» Merrr«e-4 >bc* 

* tammirmtmrm w * tmtt*. On ptut v e r i f i e r eue l ' e n retrouve las équations 

Hartree- feck u s u t l l t s « l a l i m i t e «t l a temperature n u l l e * 

Une autre d i f f t r t n c t vient du calcul t e l ' * n e r « i e interne t t du f ront 

potent te l ou et la fonct ion «t p a r t i t i o n . En t f f t t . l 'operateur densité 0 S ( c f . 

( I I I . 4 7 ) ) eut nous *vc£\ obtenu s ' é c r i t en rassemblant les r é s u l t a t s ( I I I . 5 7 ) t t 

( I I I . s e ) . 

Ô„ » i - e " * < h " 1 * N ) ( I I I . 5 9 ) 

et les résu l ta ts de l a section 111.2 conduisent a l ' e a p r e s s i c . suivante de 

l *«ner« i t i n t t r n t : 

E 0 » - L f j C , ( i n . 6 0 ) 
i 

a lors eut l ' * n t r g i t i n t t r n t Hartr t t -Fock du système s ' t c r t t d'après (111 .49) : 

E»r » 2 f l t l - I - £ f j f j V ^ « E„ - <V> (111.61) 

Le terne supplémentaire, ««al • la valeur Moyenne du p o t e n t i e l , est la 

«entra i isat ion du terme «qui valent déjà présent a température nu l le dans l ' t r ier 91e 

Har t r t t -Fock . Le grand p o t e n t i e l , a l'appromimation Hartr te-Fock du champ moyen 

s ' é c r i r a donc: 

é » itg - <W> (111.62) 

où A,, tst It grand pottntitl associé au Probltee a un corps défini par h. par 

suitt, si Z 0 tst la fonction dt partition telle <twt l'op*rateur densit*Ô 0 tst 

nornt * l'unit* «t tst donntt par (111.46), 1* appro* imetion Hartrtt-Fock 2 H. a la 

fonction dt partition axactt s'écrit alors : 

Ï»P * *o •»•*•<¥» • (111.63) 

Cts modifications « £ e t t Z0 sont la consteutnet d i r t e t e de la non- l inéar i té dts 

«tuations dt Hartr t t -Fock résultant dt l 'approximation du champ moyen. 

I l tst important dt nt pas oublier e e t t t correct ion a la fonction dt 

p a r t i t i o n pour I t calcul dts Paramètres dt d«ns:t« dt niveaux ?mr transformée dt 

Laplact inverse sur Z, sinon on nt retrouverai t pas '•* résul ta t classique donnant 

http://aj.fi
http://III.se


la tenait* da niveau* a MA* énergie donnée comme pr*porti*nn*ll* • l'eaaamaaUall* 

da l'eatraaia. On trouvera une dérivetien de la densité de niveaux dan» le% 

r«r«rences «4 et «5. La différence entra Z„ r et 2. e»t fcien discutée dan* la 

réf. 45. 

111.3. «PPLICATION *U NOVMJ 

Dan» le* calcul» Hartree-Fech effectue» « l'intérieur d'un* cellule de 

rayon ft pour une température finie donnée, il *xi*t* en général deux solutions 

t stincte» pour des valeurs donne*» du potentiel chimiqu*. L'un* d'elle est 

ektenue an commençant a partir d'un petentiel de Sexon-Uoods le processus itératif 

décrit dan» la section précédente. Elle décrit un noyau situé au centre de la 

cellule et entoura d'un «az extern*. L'autre, eu» ressemble a une Matière 

nucléaire diluée de type vapeur, s'obtient en commençant les itération» a Partir 

d'un potentiel nul. En l'absence de force coulembienne. la densité de matière de 

cette tolution est pratiquement uniforme et a grande distance, elle est égale a la 

densité de la solution précédente de type noyau. Dans la »uite nous appelons p et 

p la» matrices densité a un corps correspondant au» solution* de type noyau et de 

type vapeur respectivement, de plus nous distinguons explicitement le» neutrons 

des protons en introduisant deux potentiels chimiques distincts »„ et »p. 

Dans la ligne de la discussion de la section III.3. il est naturel de 

définir le grand potentiel d'un noyau chaud comme la différence entre tes «rends 

potentiels A et Â calculé» avec les matrices densité a un corps P et p 

respectivement. En l'absence de champ coulombien, cette définition est 

satisfaisante car la différence * = à-i définissant 1* noyau converge vers une 

valeur indépendante de la cellule lorsque son rayon H augmente. 
Le champ coulombien introduit une difficulté supplémentaire: lorsque la 

taille de la cellule augmente, la répulsion coulombienn* devient si forte qu'elle 

chasse tou» le* proton» et le» colle sur la surface de la cellule. La marne 

difficulté *e produit en thermodynamique u»uelle en presence du champ 

coulombien, tes fonctions thermodynamique» dépendent linéairement du volume. » 

moin» mit la charge totale du système ne soit nulle. 

Pour tenir compte de l'interaction coulombienne «ans introduire de 

divergences parasites et sans w la description physique des noyaux n* dépend* du 

modèle, il nous faut revenir a l'origine de la méthode. S'il n'existe pas de 

vapeur de protons * l'extérieur du noyau, il n'y a aucun problème: seule ta 

matière nucléaire infinie chargée présent* des divergences. La présence d'une 

vapeur de protons est l'indice d'une evaporation dé particules chargées puisque 

nous remplaçons un mod* dynamique d'évaporât ion par un calcul en régime permanent 

ou la vapeur représente les particule» évaporée*. Comme il ett tout-a-fait 

raisonnable de négliger l'interaction coulombienne entre deux protons évapore», ce 

qui revient * négliger une partie de l'interaction dans l'état final, nous ailons 

négliger l'interaction coulombienne dans la phase vapeur; les proton» évaporé» 

n'interagissent »•* entre eux via 1* champ coulombien «t sont seulement sensibles 

» la charge du noyau. 



/ t. 

Cette kvaothèse se Mat en oeuvre en calculant l'énerti* couloeteienn* â 

partir de la densité de protons soustraite *>"% # t •" '•'»* # B t '• Potentiel 

résultant atir sur les configurations noyau Plus vapeur et vapeur seul*. Nous 

définissons ainsi le «rend potentiel soustrait par 

à * **<»>-*,,<**) • A I t>„lr>- P-(r>] — 8 [p.(r'>-#-(«" >3d>dr'* E C M . (111.64) 
-» -n 2 J * lr-r'l * * c 

L* ter*e E C M tient compte des t*ra*s d'échante du potentiel coulombien a 

l'approximation de Slater. L'indice N rajouté aux trends potentiels 4 ( P ) et 4(p) 

sifnifie eu'ils n* cantiennent eue l'interaction nucléon-nucléon. 

Si l'on minimise A a la fois par rapport a p et é P COM»* on l'a fait 

dans la section précèdent», on obtient deux jeux d'équations Hartree-Fock couplés 

tout a fait semblable* a l'équation (111.S3). La solution noyau contient un 

patentiel couloaè>ien obtenu par variation é partir de t'énersie coulombionn* 

inclue dans (111.64), in marne pour la solution vapeur. Pour un noyau de «tasse A et 
de charte Z. les potentiels chimiques •»„ et t*p sont solutions des équations: 

J dr {p< 

2*1 àr (p>(r)-Pp(r)) 

A * I dr {p(r)-p(r)> . 

(111.65) 

Les nombres des neutrons et de protons en excès dans la solution novaux plus 

vapeur sont éaaux a ceux de la solution vapeur: 

J d r ^ l 

J dr p p(r) . 

UN « 1 dr p.(r) . 

(111.66) 

az » 

Nous terminons cette section en rappelant brièvement les propriétés des 

forces effectives nucléon-nucléon de type Skyrme*'* 4' que nous utilisons dans la 

suite. Ces interactions se présentent sous la forme d'une somme d'une fore* é deux 

corps qui s'écrit dans 1'espace des moments: 

<hlvlk'> « t 0(l*x 0P #) • I tj(k**k'
2) • t2k.k' • iW0(o-,**2 ) .k « k' , (111.67) 

et d'une force de porté* null* dépendant de la densité donnée dans l'espace des 

coordonnées par: 

U<p) » i t,(l*x,P,)p"(i ir%*r2i) . (III.6e> 
O a> 

Dans (111.67) k et k' sont les vecteurs nombres d'ondes. P, l'opérateur d'tenantes 

de spin, o Its matrices de Pauli. le terme en U 0 est un terme d'interaction 

spin-orbit* a deux corps de portée nulle. Dans (111.68), P est la densité totale. 

Les equations de Hertree-Focx (111.53) s'écrivent alors dans l'espace des 



coordonnais: 

\ 2»» t r ) 
* H I ( r ) - i V U ( r ) . ( V » « ) l ^ ( r ) * t j f ^ r ) ( I I I . 6 9 ) 

ou nous n'avons pas inclu la chaatp couloaibitn. Pour a l léger l ' é c r i t u r a . nous 

donnons ci-dtssous I t s tapr ts t ions du ch*»p cantral U. dt la massa t f f t e t i v t m* « t 

du p o t t n t i t l s p i n - o r b i t t pour un noyau avant nftwt nombre dt protons t t d t 

ntutrons. 

U ( r ) « 2 t . » • i - (2-»e>>UP1** • i - ( 3 t . * 5 t . ) T - A_ m . - î t . W ' p - 2 U.div J . 
4 * 16 ' J6 * * 32 * z * 

t— « * - • L. (3t.*3t,)p . (III.70) 
2»» 2» 16 * 2 

UCr) * 3 U Q P . 

Oans cas tapr tss ions . p. T et J sont donnas par: 

p ( r ) x 2 . f j I f j C r H * 
i 

x(r) » 2 . f j lVPi tr ) !* , ( I I I . 7 1 ) 
i 

J ( r ) * - i 2L f i * î ( r ) ( V x a ) « P i ( r > . 

- I 
E ( r ) = L . -r* 3 t . p * * i - t , p * * V - i - ( 3 t . + 5 t , ) P T * i - < 9 t . - 5 t , ) ( 7 p ) z - 2 u p div J . 

2» 8 ° 16 ' 16 * z 64 l 2 4 ° 
(111.72) 

Pour un noyau ayant un nombre d i f férent dt Protons t t dt neutrons, e t * 

formulas sont un ptu plus compliquées, t i l t s sont donné»» dans ta référence 33 

Pour dts fore ts da Skyrme dt structure un ptu plus générale. La forme précise du 

champ coulombien pour chacune des solutions noyai, plus vapeur art vapeur ast 

d é t a i l l é e dans la référence 22. 

Notons enfin que pour un noyau chargé, i l faut introduire séparément I t s 

facteurs de Fermi des protons f* et ceux des neutrons f" et l 'on a: 

» « S f î » I ! 
i l i*»%pll*î-t*„)/kl) 

(111.73) 

2 « I r̂  > I 

i 

L 'énergie interne est égal» i £ - I E ( r ) d r ou la densité d ' e n t r a i t E ( r ) vaut 

i i l *exp( (e f - *y> /kT) 

ce qui d é f i n i t las potent ie ls chimiques i*„ »t »? »n fonction des nombres N d» 

ntutrons t t l de protons. Oans ces deux expressions, i l faut bien sûr tenir compt» 

des dégénérescences des orbites comme nous l'avons f a i t dans la section I I I . 3 ( c f . 

é 4 . c l l I . 2 o > ) . 



Enfin, le tableau 1.1 donne las paramètres des deux forças «ue nous allons 

utiliser pour la calcul explicite des propriétés des noyaux. 

Tableau ••! - Paramètres des forces da Skyrme utilisées 

tneV.fei'] "o CneV.fa*] 
*2 

[naV.fei 5] [nev.fm'] "o «t [new] 

SKrl 

S I I I 
-2645.0 

-1128.75 

0.09 
0.34 

345.0 

395.0 
-120.0 
- 95.0 

15595.0 
14000.0 

0,0 
1.00 

6 
1 

130.0 
120.0 

lU-w- CPNMTIPNS PE VAUPITE, 

Elles sont d* deux ordres. Tout d'abord. ii faut s'assurer que la méthode 
da soustraction que nous avons définie décrit bien la physique d'un noyau chaud et 
non pas la physique de l'enceinte dans laquelle nous l'avons placé pour pouvoir 
faire le calcul de façon pratique* 

Le tableau 1.2 .vontre les résultats obtenus pour le Z 0 * P b a la température 
da 4 MeV avec la force de Skyrme SKfl (voir tableau 1.1) pour différentes valeurs 
du rayon R de la cellule allant de 12 3 18 Fm. 

Tableau 1.2 

Valeurs soustraites de l'entropie S (an unité de la constante de Boltzmann), de 
l'énergie de liaison E* (en fleV) des rayons de neutrons r n et de protons r p (en 
fermi) en fonction du rayon R (en Fm) de la cellule. Le noyau étudié est le z o t P b 
pour T » 4 MeV avec l'interaction SKrl. Les valeurs de la densité au bord de la 
cellule sont aussi indiquées pour la solution noyau: P„ et p p et pour la solution 

vapeur: p„ et p p (en unité 10'* Fm*'). 

» S E* r B r, p„ fp P„ p p 

12 130.75 280,14 5,785 5,607 8.80 0.92 8.26 0.78 
14 130,71 280,06 5,784 5.606 8.16 1.15 3,13 1,14 
16 130.65 279.86 5,784 5.606 6.0814 1.5139 8,0811 1,5136 
18 130,70 280.02 5,784 5,606 8,0745 1.8821 8.0741 1,8820 

On Peut facilement se convaincre que la convergence est excellente pour les 
valeurs soustraites de l'entropie, de l'énergie et des rayons carré moyen. La 
qualité de la convergence, tu sens du processus neratif décrit dan* la section 
III.4 est tout a fait comparable a celle eue l'on atteint usuellement dans Its 
calculs Hartree-Fock a température nulle. Le tableau 1.2 montre aussi les valeurs 
non soustraites des densité! de neutrons et de protons au bor> de U cellule pour 
las deux solutions noyât, et gaz. On peut remarquer que ces densités sont déjà très 



proches l'une d* t ' a w t r t <p„~ P „ * t *p~ »pt pour un* cal l u i * d* 14 Fera i * t au* 

l ' é c a r t diminua rapidement lorsque l a t a i l l e d* la c c l l u l * augmente. La c e l l u l e 

R * 12 Fa *st trop p e t i t * par rapport * la t a i l l a d'un noyau d* , 0 , P b t t dans la 

pratiqua la plupart des calculs '<nt t t * conduits dans una bo i ta de 16 F * . 

Cette premier* condit ion de v a l i d i t é avai t t r a i t a la j u s t i f i c a t i o n d* la 

procédure de soustraction u t i l i s é e . La seconde eue nous a l l o n s présenter t ient a 

la physique du noyau: pour eue ce t te descr ipt ion a i t un* quelconque u t i l i t é , i l 

faut au* 1* te»;« de v i e du noyau soit plus long que l e temps d* réact ion 

nécessaire pour le former. On peut obtenir une estimation du temps de v i t du noyau 

par evaporation de la façon suivante. 

Pour pouvoir u t i l i s e r une approximation Hartree-Fock s t a t i q u t Pour décrira 

un noyau chaud, nous avons été amenés a a jouter un gaz externe. Ct 902 produit 

exactement la pression nteessaire pour obtenir un équ i l ib ra avec la noyau. On peut 

i l l u s t r e r cet te remarque a p a r t i r de l 'expression A du grand potent ie l aue nous 

minimisons. En e f fe t pour un mi l ieu homogène comme i t s t r a i t l a phase gaz en 

l'absence de champ coulombien. le grand potent ie l il vapeur ts t *9a l a l'opposé dt 

l a pression mul t ip l iée par le volume et l'on peut é c r i r e : 

A s 4(p) • PV . ( I I I . 7 4 ) 

On peut rtinttrprtttr la minimisation dt A commt celle de 4(p) avec comme 

contrainte que It système occupe le volume V. le paramétre dt Lagrange associa tst 

alors -P. 

Il résulta de cts remarques que les propriétés du gaz externe donnent des 

informations sur la stabilité dts noyaux chauds. Quaiitativtmtnt, una pression 

plus éltvtt corrtspond a un noyau moins stablt. Quantitativement. It temps de vie 

du noyau compost s'obtient par la formule standard donnant les taux dt réaction 

nucléaire en nucléosynthtse 4' 

I * n<av> * <aj> . (111.75) 
T 

Dans cettt formule, n est la densité du 9*z extern*. 0 la section tfficact de 

capture de nuclton, v la vitesse des nucléons externes tt j 1tur courant. La 

notation <ov> représente la moytnnt statistique sur Its états du gaz. Rtmarquons 

tout d'abord qui It temps dt vit est inversement proportionnel a la dtnsitt du 

«az. 

Si l'on calcula txplicittmtnt cette moyenne pour les neutrons, on obtient: 

I s 4«g i- 2m | o-(E) f <E) E dE . (111.76) 

T n* Je 

où g « 2s* l est le /acteur dt dégénérescence dt spin, m l a masse du neutron, <7<E) 

la section ef f icace dt capture a i 'énergie E et ME) le facteur dt Fermi. Commt 

l ' i n tégra t ion st f a i t a pa r t i r dt 0 , on utut estimer (111.76) è basst t t m p f a t u r t 

•n remplaçant f (E) par txp( -9<£-•»„) ) . En négligeant la déptndanct en t n t r g i t dt 



9(E) on obt iant : 

i t t i | L 2a <kT>* a exp{*»_/kT) ( I I I . 7 7 ) 

On pourra comparer utilaatant c a t t a formul* avtc c * H » obtanua par Ericson a p a r t i r 

du pr inc iPt dt la balança d é t a i l ) * » * " . S i l 'on prand pour a l a t ac t ion e f f i cace 

géométrique o » « R 2 , où R est 1 * rayon du noyau, on trouva pour 1 * 2 ° * P b 

(R « 7 F » . t»„ * - 8 n*V) l e * va leurs suivantes 

T « l n»V t T « 2 .0 1 0 " " s 

T « 2 riaV : T » 0 .9 1 0 " 2 P s . ( I I I . 7 8 ) 

T • 5 n»W : T » 1.3 1 0 * 2 2 s 

Pour que la method* de soustract ion eux noua a conduit a cas temps de via soit 

u t i l i s a b l e , i l est souhaitable au* le temps de v ie du noyau compose soit plus 

grand «ue 1 * temps de tbernai 1 sat ion de formation du system*. Cette h iérarchie de 

temps semble bien t t r e observée expérimental entent au moins jusqu'à des 

températures d* 5 a 6 flev". 5 fleV pour les noyaux plus lourds, ( c f . r é f . 5 par 

exemple) et 6 n*V pour las plus l é g e r s * . 

Un* «stimation plus p réc is * des temps de vie par 1 ' * Q . ( 1 1 1 . 7 6 ) a été 

f a i t * 2 2 * p a r t i r des facteurs de Formi calculés a l 'approximation Hartree-Fock, 

• l i a donne des résul ta ts t c u t - â - f a i t s imi la i res t ( 111 .78 ) . Par contre , la section 

e f f icace da capture 9(E) décroî t t r è s fortement avec i ' é n e r g i e 4 ' de sorte qu'un 

calcul plus complet avac una bonne approximation pour «(E) devrait conduire a des 

temps d* via plus longs. Ce calcul r e s t * a f a i r » . 

I T I . 7 . RESULTATS 

Les r t s u l t a t s que nous présentons dans c * t t * section ont * t * obtenus Pour 

le plomb et I * f*r avec les forçat SKM et Slll dont l*s paramétres ont été donnes 

dans 1 * tableau I . i . Les calculs sont f a i t s a l ' i n t é r i e u r d'un* c e l l u l e sphériqu* 

de rayon R donné dans le cadre d* l 'approximation rtartre-Fock que nous avons 

décr i te dans la section I I I . 4 . Pour toutes les températures supérieures a 2 MeV la 

méthode de soustraction est u t i l i s é e . A T « 1 rleV la densité du gaz externe est 

quasiment nul le *t aucun état dans la continu n'est peuple d* façon s i g n i f i c a t i v e . 

Aucune correction due au mouvement du centre da masse n'est f a i t e , les noyaux sont 

sphériques at las e f f e t s de déformation n» sont pas pris en compte. 

Tout d'abord, la f igure I I I . 2 montr* l ' évo lu t ion de* rayons carré moyen de 

neutrons * t d* protons lorsqu'on chauffe un noyau de Z 0 * P b . La comparaison avec 

les calculs antérieurs de Brack et Quent in 1 7 montre un bon accord jusqu'à des 

temperatures de l 'ordre de 3 Hev" avec des déviations fa ib les * 4 riev" et très 

s ign i f i ca t i ves dès 5 PlaV. signature de l'importance des e f fe ts du continu dans 

cet te region. 



Fia. I I I . 2 - Hayon* carré noysn dm ntu.tron» mt dm proton* (Ai) catcuté* pour tm 
20*/>b avmc S / / / an /onction dm ta tmwpératurm (*•(/>. &«* ré sut tat* dm ta r*/, 37, 

pour ta mên* interaction sont indiqué* Par dm* point*. 

Ces déviation* sont plus importantcspour les protons, cela s'explique par 1« fait 
que dans la r t f . 37, I'«space accessible aux orbites «st l imit* *ux états liés et 
«uasi-1i*s par la barrière coulombienne. tandis que dans notre cas it n'y a aucun* 
limitation * t la repulsion coulombienne repousse plus efficacement les protons 
vers l'extérieur. 

Les densité* soustraites de neutrons et da protons sont tracées sur la 
figure I I I . 3 a Quatre temperatures différentes, toujours pour I * 2 0 , P b et avec la 
même interaction. On observe que l'épaisseur de surface augment* avec la 
temperature plus rapidement pour te* protons que les neutrons. Cette difference 
•st encore \int manifestation de l'importance du champ coulombien. Oc plus, dans la 
réf. 37, l'épaisseur de surface des neutrons ne depend pas et la température, 
l'augmentation que nous observons sur la figure 111.3 souligne cette fois 
l'importance des effets du continu. 
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V 

f ia . 111.3 - Profit* des densités da matière pour te " ' » cat eut es avec S/Il Pour 
quatre v at sur s différentes es ta température. 

Cornée dans les calculs precedents37 , nous pouvons remarquer que les 
oscillations de densité dues aux effets de couches disparaissent lorsque la 
température augmente et devient plus aranà» eue la distance entre les couches. De 
mime, la densité centrale de protons décroit si T augmente, ce comportement 
particulier provient dt l'occupation d'orbites de plus en plus élevées et 
surtout du dépeuplement de l 'orbite 3sH qui n'est plus occupée qu'a environ 70 \ 
dés 2 MeV de température. Remarquons que les densités de protons dessinées ne 
représentent pas les densités de charge : i l reste a les convoluer avec la 
distribution de charge du proton, ce qui adoucirait encore les oscillations. 

Les spectres de particule» indépendantes de protons et de neutrons pour le 
2 0 *Pb sont tracés en fonction de la température sur les figures I I I . 4 pour 
l ' interaction SI1I et I I I . 5 pour SKM. Remarquons tout d'abord que les niveaux 
restent répartis en couche jusqu'aux plus hautes températures. La disparition des 
effets de couches n'est donc pas liée a la disparition des couches mais 4 
l'augmentation de la température gui devient grande devant l'espacement moyen des 
niveau»* 

Pour des températures inférieures a 4 Hev, on n'observe que de faibles 
variations dans les spectre*, en accord avec la réf. 37. A plus haute température, 
par contre. une compression importante se produit. Nous reviendrons dans un 
instant sur l'interprétation physique de ce résultat. On peut aussi observer une 
variation systématique des potentiels Chimique» qui décroissent fortement lorsque 
la temperature augmente. On trouvera réf.23 unt et une détaillée dé cette variation 
pour différents noyêu*. 



_ MS/2 if 2k 

US/2 HT/2 

5. T(MtV) 10. 5. T(HtV) 10. 

Fifl. 111.4 - Spaetraë à un corps Pour ta» Proton* at ta» nautrons cat cut es pour ta 
i09Pà avae Sill an /onction da ta taapératuro. 
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Fia. 111.S - Sptctros à un corps pour tss protons •* t»s neutron* cat cut it pour ts 
i0'rb avoc SKM «n fonction do ta tompératurs. 



Pour pouvoir comparer plu» tuantitativament l'influance du choi» da la 
foret now* avons résuma sur la tablaau 1.3 pour la M , P b U s princjp.u» résultat* 
obtenus avae SKn at SIIL La tableau 1.4 donna l m m#mas informations pour la 
" F a . 

Tablaau 1.3 

Eneraie d'excitation E*. entropie S. potantial chimique dt proton *p at da nautron 
i»„ . rayons carra moyen dt proton r, tt da nautron r„ pour la *°*Pb avac SIII tt 
SKH. L'énergie dt liaison du fondamental a température null» ast da -1618.32 HtV 
pour SIII tt -1634,22 HtV pour SKn. L'abstnca d'information pour SKH * 9 at 10 ntV 
sianifit su» la noyau n'ait pas stablt. 

T 
<nt 

E* (ntV) S t»p<naV) M-, <ntV> r p ( f m ) r 0 (fm) 
T 

<nt v) s in SKn S I I I SKn S I I I SKn S I I I SKn s i n SKn S I I I SKn 

0 0 0 0 0 - 5 .75 - 5 . 2 1 -4 .95 -5 .81 5.53 5.44 5.65 5.62 
1 14.65 14,12 20.40 18.95 - 6 . 3 0 - 5 . 6 7 - 5 . 8 0 - 6 , 2 2 5.53 5.45 5.66 5.63 
2 74.18 79,90 60.41 63.14 - 6 . 5 8 - 6 . 0 0 -6 .24 -6 .54 5.56 5.49 5.68 5.66 
3 154.83 168.37 92.86 98.73 - 7 . 0 7 - 6 . 4 7 -6 .57 -6 .90 5.59 5.54 5.71 5.72 
4 255.96 279.95 121.79 130.65 - 7 , 8 1 - 7 . 1 7 -6 .90 -7 .31 5,63 5.6i 5.75 5.78 
5 379.14 418.96 149.19 161.56 - 8 , 7 9 - 8 . 1 1 - 7 . 2 8 - 7 . 8 0 5,69 5,71 5,80 5.88 
6 523.30 587.71 175.42 192.26 -9 ,98 - 9 , 2 8 -7 ,73 -8 .38 5,76 5,85 5,67 6,01 
7 688.00 788.24 200,78 223.12 -11 ,36 - 1 0 . 6 9 -8 .25 - 9 . 0 6 5.85 6.05 5.95 6,19 
8 870.36 1039.58 225.11 256.56 -12 .91 -12 .35 -8 .87 - 9 . 8 6 5.97 6.45 6.06 6.57 
9 1068.05 248.36 -14 ,61 -9 ,56 6.12 6.19 

10 1291,50 271,93 -16 ,51 -10.34 6.33 6,39 

Tablaau 1.4 

Entrait d'excitation E*. tntropit S, potantial chimique dt proton v? tt da neutron 
»»„. rayons carra moyen da proton rp at da neutron r n pour It 5*Fe avac SIII et 
SKn. L'tnaraie dt liaison du fondamental 4 température nulle tst de -466,76 nev 
pour SIII et -461.90 HaV pour SKn. L'absenct d'information pour SKn a 9 at 10 n«V 
signifie eue le rayon n'est pas stablt. 

T 
(Ha 

E 'u i tV) S »,(HaV) »»„ <nevj r^Jfm) r„ <fm) 
T 

(Ha j) s i n SKn S I I I SKn S I I I SKn S I I I snn S I I I SKn S I I I SKn 

0 0 0 0 0 -8 .64 - 8 , 8 3 -6 .46 - 9 .65 3,70 3.65 3.73 3.69 
1 1.79 1,62 9,96 9,33 -7 .64 - 7 . 8 0 -9 .12 -9 .85 3.70 3,65 3,74 3,69 
2 16,66 17.20 19.11 19,47 - 7 .75 - 7 , 5 3 -9 ,69 -10 .41 3,71 3,68 3,77 3.72 
3 41.24 45.27 29.25 30.73 -7 .86 - 7 , 8 8 -10.56 -10 .89 3,75 3,73 3.78 3,77 
4 74,56 61,49 36.55 41,09 -8 .65 - 8 . 5 1 -10,79 -11 .42 3.78 3,80 3.84 3.83 
5 112,76 124.66 47,05 50,69 -9 ,69 -9 ,34 -11,37 -12 .03 3,83 3,88 3,68 3.92 
6 154,71 174 .4 ' 54.64 59,75 -10.34 -10 .37 -12.36 -12 .75 3.90 4.00 3.92 4,03 
7 202,43 231.02 62.19 68.44 -11 .46 -11 .57 -13.13 -13 ,60 3.96 4,;e> 4.00 4,18 
6 253,56 294,53 69,01 76,90 -12,76 -12 .99 -14,00 -14.54 4,08 4,41 4,09 4,42 
9 307,26 75,33 -14 ,17 -14,96 4.20 4,21 

10 366.49 81.58 -15 .73 -16,01 4.38 4,38 



Jusqu'à una température da ft tteV. las d'eux interactions donnant des 

résultats qualitativement similaires. On observe cependant des differences 

systématiques. Dans las deux noyaux, l'énergie d'excitation E* et l'entroeje S 

sont plut grandes pour SKfl que pour SI1I des qua 1» temperature dépasse 2 neV. 

Cette tendance peut se relier au comportement des rayons carr* moyen. Bien qu'a 

T*0. ils soient plus petits pour SKft. ils croissent plus vite avec la température 

pour l'interaction SKft. A ft PleV de temperature, ils dépassent les valeurs obtenues 

pour S1II de 10 X environ. A l'augmentation des rayons carr* moyen correspond une 

•volution des potentiels moyens Hartree-Fock vers des puits moins profonds et de 

plus grand rayon ce qui explique en partie la compression des spectres de 

particules indépendantes observées sur les figures III.4 et III.5 où la densit* 

d'états de Particules indépendantes augmente d'environ 20 X au voisinage de la mer 
de Fermi lorsque T augmente de 0 a ft PleV. Cet effet est plus accentué pour 

l'interaction SKfl. ce qui explique l'augmentation plus rapide avec T de l'énergie 

d'excitation et de l'entropie. Cette différence de comportement des rayons carré 

moyen est corrélé* avec la valeur du module d'incompressibilité nettement plus 

faible pour SKn <K ~ 220 n*V) que pour SII2 (K ~ 380 HeV). Enfin la différence la 

plus spectaculaire entre ces deux interactions est la température a laquelle les 

noyaux deviennent instables ; nous y riviendrons dans îa section suivante. 

Propriétés du 
E o=-1470,95 HeV. 

1*0 

Tableau 1.5 

Pb avec SKM. L'énergie du fondamental a T-0 est de 

T(HeW) E*<nev> S »»p(t1eV) »n (PleV) rp(F*> r B(Fm) 

0 0 9.56 -1.07 -9,84 5,35 5.42 
1 13.30 32.06 -1.63 -9.58 5.36 5,43 
2 59,24 61.87 -1.94 -9.45 5.38 5.45 
3 134.67 92.46 -2.39 -9,67 5.43 5.49 
« 239.27 122.37 -3,05 -10.09 3.49 5,56 
5 371.18 151.71 -3,94 -10.61 5.59 5,65 
6 331,17 180.81 -5,05 -11,24 5.72 5,77 
7 717.50 209.44 -6,39 -11,96 5,91 5,95 

Il est aussi intéressant d'étudier ce qui se passe loin de la ligne de 

stabilité. A cet effet, 1* tableau 1.5 résume les propriétés au > , 0 P b avec 

l'interaction SKfl. Pour un tel noyau pauvre an neutrons, l'effet le P'JS marquant 

est l'abaissement de ta température d'instabilité par rapport ê celle observée 

pour 1« t 0 * P b situé lui, sur la ligne de stabilité &. ce qui suggère fortement 

l'importance du champ coulombien dans ce phénomène. L'entropie non nulle ^»* l'on 

trouve a T*0 correspond simplement a la description du l , 0 P b comme noyau 

spherique. La dernière couche a remplir li 13/2 devrait être occupé* par 8 

neutrons *t 1* > , 0 P b devrait être deform* dans son «tat fondamental. On décrit cet 

état de façon approché* en remplissant 1*s 14 niveaux d*g*n*r*t de façon 

éeuiprobabl*, d* 1* l'cntropi* non nulle* 



Si peur le , o a P b on analyse plut précisèrent l'évolution de S et de E*.on 

s'aperçoit eue l'entropie croit Iinéairement avec la température tandis eue 

l'énergie d'excitation croit euadretiauement. ceci dés eue la température est 

suffisante. Ce comportement se vérifie sur la fiture 111.6 ou sont dessinées les 

quantités S/2T. E*/T* et S*/4E*. Pour un gaz de Fermi idéal ces quantités 

devraient être indépendantes de la température et étales au paramétre a de la 
.so formule de Bethe pour la densité de niveaux: 

,<E*> » -̂  K ] " 4 E"*'* e«P 2JÏÏ* (III.79) 

Pour un gaz de Ferai, a est donné par: 

a s 5_ a(e.) » 2 - 2*- — . 
* « ft* k* 

(iii.ao) 

où g(e r) est la densité moyenne de niveau é une particule autour de l'énergie de 

Fermi e,, m* est la masse effective. kf le moment de Ftrmi et A le nombre de 

nucléons. Cette formule donne a/A « 0,054 rieV'* pour SIII et 0.053 pour SKM9*"**. 

Les valeurs asymptotieues extraites de la figure III.6 sont environ 50 % plus 

grandes. On peut attribuer cette différence au moins en partie é des effets de 

surface et de courbure' 

TlMtV) 

si 

Fia. 111.6 - Variation da £*/T* it). S/2TI + ) at S*/4ë'l»> peur ta "•>* ave ta 

tampératurm peur SKM (partit Haut* da ta figura) at pour si II {parti* bas»» dm ta 

/ifura). 

Dans les calculs eue nous avons présentés, ta dépendance ) i n t ê t r t dé 
l'tntropit avec 1a température est le résultat d'unt compensation délicat* entre 

deux effets. A haute température. 1* spectra dtvunt plus dense, c* 4ui augmente 



l'entroaie. Cependant, aar raaaert a la fera*»»» S « 2aT. an «'attend * una 

reduction de l'antraaia car aaul un naaara fini a"«tats at 4a ratanancaa aaut 

•tra peuplé alar* aue la farawle S * 2aT, dérivée • aawtir tfa développement 4» 
ba**e taaaaratura. ara*uaao«» una infinité 4a niveaux é«uidi*tant«. Cat afrat e*t 

d'at I leur* dominant dan* la* calcul* 4a la référence 37 eui n'inclut eue la* «tats 

lit» at «ua«i-!ia*. La traitement carract da la contribution de* *tat* du cantinu 

at la coK#ra**ien du «aactra eue nau* aatarven* compensent an aartia cat ta 

diminution. La fiaure III.7 illustra l'importance ralativa da* différant* affat». 

3001 1 1 1 1 

0 5 10 15 20 
Température ( MeV ) 

Fia. III.7 - Variation avac T Am t'antropia du , 0 V » catcut*a avac SKM. La cat cut 

Hartroo-Foclt comptât {courba avac ta» pointa) aat comparé avac doux cat cut» 

approchés à partir da apactra /imé à T-O, fun né$ti$a ta continu Itigno 

continua), t'autra non itifna «vac da* carctaa), 

Pour 1» * 0 , P b avtc 1*interaction SII1. alla fournit una comparaison antra 

l'entropie calculé» an fonction da la tempéra jre (cf. tableau 1.3> at doux 

approximation*. La premiere, at la plu* radical*. con*i*te( * prendre seulement la* 

état* d» particule* indépendante* lié* et *ua*i1ie* tel* «u'on la» obtient é 

température nulle: 1* «pectre e*t indépendant da la température et aucune 

retonance n'e*t inclut. La seconde eon*i*t# ê prendra la mima spectre indépendant 

de T mai* é inclure par la méthode de soustraction le* effet* du cont;nu. La 

différence la Plu* importante e*t observée entre le* doux approximation*, ce au» 

«oulian* encore davantaae l'importance d'un traitement correct de* état» du 
continu et ce. dé» 4 n»V de température. La différence restante entre le calcul 



coaal t t et l a seconde approximation est due a la a a d l f i c a t i e * du chaste Moyen awi 

«value lenteaant avec l a teaadratur t et prodwit la ceaaressiea de* spectre* de 

111 »g- LIPiTE K ST^ILITE 

Coaa* nous l'avons vu dans l a saction précédente, les calculs n'ont PU 

ê t re f a i t s eue Pour una c t r t a i n a eaoiai at température. Oan* I t s ca lcu ls nuateriawts 

f a i t s au-dela dt c t t t a température l i m i t e . I t s résu l ta ts sa mettent a dépendra dt 

la t a i l l t dt la bo i te dans l a q u e l l e tes equations de Hartree-Fack sont r tsa lues . 

La f igure i l l . S a a n t r t un exemple de p r o f i l s de densité pour l e *°*Pb avtc 

I* in teract ion S H I a 11 tteV dt temperature, c ' e s t - a - d i r e a 1 HeV au-delé da la 

dernière temperature f isurent dans l e tableau 1.3 pour S H I . Pour une c e l l u l e de 

14 Ferai 4» ra ron, an peut avoir 1 ' i l l u s i o n awe l e noyau est bien décr i t par I t s 

densités soustrai tes puisqu 'e l les ttndent bien v t rs 0 a l a surfact da la c t l l u l t . 

nais I t meat calcul répète «ans une ce l lu le dt 16 Fera i de ravon Montre que la 

densité n'est pas stable et que les nucléons commencent a s'échapper du noyau v t rs 

la périphérie de l a c t i l u l t . 

Fie . 111.8 - Pro/if* dm dmnmitè* soustrait** d« neutron* mt dm proton» pour t* 

P* i T « / / HmV avme Sttf dan* dm* e*ttut»» dm / * Pn {trait* pimins) «t dm xoa 

16 (tint*). 

Oans une c e l l u l e plus grande, les calculs conduisent a une solution de type bu l le 

o\> la a a t l e r t est col lée a la surface de l a c e l l u l e . Cette t rans i t ion vers un» 

solution de type bul le a l ' i n t é r i e u r d'une ce l lu le de raron donne présente les 

caractérist ique» d'une t r a n s i t i o n de phase du premier o r d r e 2 1 (et- au»*i les 



rèfs. 27 *t 2ft). On rancontr* d'aill*ur» una situation physique où cotta 

transition s* produit. Dans 1* coeur das supernovae, au cours da la Phat* 

d'effondrement, la structura du coaur sa modifie profondément lorsque la dansita 

moyenne attaint la moitié d* la densité d* matière nucléaire infini*. Il y a una 

transition antra una structure d* typ* réseau cristallin où las nucléons sont 

concentres an chaque site du r*seau v*rs un* structure do typ* rascau d* bull* où 

l*s nucléons ont et* *n quelque sorte chasses dans les espaces interstitiels du 

reseau precedent"**'. Du point d* vu* coulombien la situation *»t très 

particulier* car l'atoil* *st un milieu électriquement nautr* *t I* bain 

d'électrons supprime les effets • 1-in«u* porté* du champ coulombien, seules les 

fluctuations locales subsistant. C*tt* transition *tt par contr* irrelevant* pour 

un noyau isolé: aucun mécanisme n'existe dans la physique des ions lourds pour 

Maintenir une c*lluU»^{>^*nant un "noyau bulle" et il n'y a pas de bain 

d'électrons qui puisse «cranter le champ couloabian. 

Revenons a la température liai te eue nous avons observée dans la section 

précédente. Deux faits saillants ont déj* et* notes. Le premier est l'influence du 

choix de l'interaction, les différences de temperature limite étant alors 

essentiellement liées aux modules d'incompressibilité très différents. Le second 

est l'abaissement de la température limite lorsqu'on s'éloisne de la valu* d* la 

stabilité. C* dernier trait suggère rorigin* coulombt*nn* d* 1*instabilit*. Nous 

avons de plus l'ensemble des résultats d* la second* parti* qui nous POUSS* a 

ch*rch*r dans l*s *ff*ts coulombiens la cause de l'instabilité. Il faut cependant 

savoir que la démarche eue nous avons suivie dans ce cours, du phénoménologique du 

chapitre précédent au microscopique de ce chapitre, *st d'ordr* purement 

Pédagogique. Dans la pratiqua 1* model* qu* nous avons décrit dans 1* chapitre II 

•st v*nu après las calculs que nous présentons ici. 

Cela étant, pour mettre pleinement en «vid*nc* 1* roi* du champ 

coulombien, il suffit d* 1* supprimer !... tout au moins dans le calcul. Le 

tableau 1.6 présent* ainsi Its résultats obtenus pour un noyau d* * 0 (Pb av*c 

l'interaction nucléaire SKfl mais sans champ coulombien. Pour réaliser pratiquement 

un tel calcul, il suffit de prendre 126 neutrons et 82 protons et de mettre a zéro 

la charge dans l'expression (III.64) du grand potentiel soustrait et dans les 

équations Hartree-Fock qui en découlent après minimisation. Sur le tableau, aucune 

instabilité ne se manifeste jusqu'à des températures de l'ordre de 12.S alors 

qu'avtc la même interaction et en présence du champ coulombien, une instabilité se 

produit entre S et 9 DeV. 
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TabI tau 1.6 

Propriété* du *°*Pb non chargé cal cultt» avec l'interaction SKfl. l'énergie 

Hartrtt-Fock du fondamental ttt -2449.23 MtV. 

T(MeV) £*<rltv> S i»pintW) »»n<rJeV) rptFm> r„(F»> 

0 0 0 -23.79 -5.06 5.23 5.52 

J 12.40 16.46 -23.95 -5.37 5.24 5.53 

2 74,52 57,98 -24.18 -5.58 5.26 5.56 

3 157.97 91.60 -24.57 -5.90 5.30 5.60 

4 259.81 120.75 -25.15 -6.29 5,35 5.66 

S 383.97 148.36 -25,93 -6.74 5,42 5.73 

6 530.60 175.03 -26.89 -7,26 5.52 5.82 

7 697,39 200.71 -28,01 -7.88 5.66 5.95 

8 883,09 225.49 -29,27 -8,60 5.85 6.11 

9 1083,25 249.06 -30.65 -9.42 6,07 6.34 

10 1296.05 271.48 -32.16 -10,33 6.41 6.67 

11 1528.53 293.64 -33.74 -11.37 6.96 7.20 

11.5 1656.46 304.97 -34.55 -11.92 7.42 7,66 

12 1829.35 319.54 -35.34 -12.63 8.25 8.45 

12.5 2041.24 337.06 -36.20 -13,44 9,98 10.02 

l'augmentation dt» rayont carrt moyen dt ntutron» <r n) et dt proton» trp) 
ttt ctrttt »P»ctaculairt - dt prt» d'un facttur dtux - mais tilt rtttt trt» 

régulière. II tn «tt de mèm* pour '«» autrt» quantités: aucune irrégularité nt »t 

produit tntrt 8 tt 9 ritV ou tt »itut la température d'instabilité dant It cat 

normal ou la charge ttt inclute. Pour mieux voir la différence avec It cat chargé, 

la figura III.9 montre It» dtntitét dt matitrt touttratttt pour le *°*Pb non 

charge tt celle* du *°*Pb normal. Ctttt comparai ton n'ttt évidemment po»tible que 

juttu'a 8 nev pui*qu*au-dela le * 0 , P b ttt instable. Le noyau non chargé continue 

lui d'exitttr a dt» température» nettement plu» élevée» mai» il devient de moins 

en moin» dente, «a «urfact ttt dt plut tn plut diffutt tt ton rayon dtvient plut 

grand. Si l'on augmtntt tncort la température, on obtervt non pat une instabilité 

brutale mais vnê transition douce ver* vn§ matière nucléaire uniforme. A cause de 

difficulté! techniques liée» * ta procédure de soustraction. ;l n'est pas possible 

de dépasser cette température dt transition, aussi peut-on seulement en donner une 

astimations tntrt 12,5 Mev tt 13 nev. 
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Fia. 111.9 - Densité» soustraites de neutrons et ds prêtons a différents* 

températures pour te 20*Pb non chargé (.trait continu} et pour te **'P6 chargé 

(tirets). Le catcut est fait avec t' interaction SKM dans une cettute de t6 Ferwi 

de rayon. 

Pour 1* inttractlon SKfl. la ttmpératurt critique pour la transition dt 

phase liquide «az esti T e« 13.22 fleV. L'tstimatton que l'on vient dt donntr a 

partir des résultats sur le ï 0 , P b non chars» est leeerement inférieure. Cela tst 

du aux termes de surface qui sont inclus dans la foret tfftctivt SKn. Conformément 

a l'analyse presentee dans la section 111.7, ces ttrmts tendent a abaisser 1a 

température limite (voir fie. 11.9). 

Si l'on peut dire «ut la transition de phase liquida i*z peut s'observer 

dans le cas non realist» ou l'interaction coulomftienne ist supprimée, par contra 

la situation pour un noyau normal tst tout a fait différente. On peut suivre sur 



la fi aura 111.9 l'effet induit p*r la champ couloabien. Dés T » 6 HeV.on observe 

«n affat una dépression cantrala dant la densité da protons causa* par la 

répulsion coulombienn*. A causa da 1'intaraction nuciaaira. cat affat sa ratrouva 

sur la distribution da neutrons. Catta dépression sa traduit an particuliar par 

una augmentation du nombre da protons à la pariphari* du noyau- A T • 8 HaV 

r affat s'amplifie ancor* si bien qu'a température plus élevé*, la noaibra d* 

protons dans la queue da la distribution 4a matière ast davanu trop important. La 

champ coulombien daviant d'autant plus tfficaca at produit la ruptura du novau par 

dislocation bian avant «u* la température critiqua ne soit atteinte. 

Nous ratrouvons donc par un calcul microscopique, l'assantial das 

résultats obtanus dans 1* modela phénoménologique d* la saconda partit, mais d* 

façon beaucoup plus quantitative. La dapandarce da la température limita avec la 

•asse du noyau semble cependant moins marquée. Las calculs microscopiques avec SKM 

montrent qua la **Fe et le *°*Pb sont tous deux stables a T » 8 n»V et instables a 

T « 9 HeV. Une étude plus fin* a été faite a partir des rayons carra moyen 2 3: la 

température limite pour 1* 2 0 * P b est a peine supérieure a 8 n«V tandis qu« pour le 
5*F« elle avoisine les 9 rt*V. Cette différence resta inférieure a celle prédit* 

par la modal* phénoménologique et une étude systamatique de la dépendance de la 

température limite reste a fair*. 

Les consequences physiques de cette température limite dans las réactions 

•ntr* ions lourds ont «té présantés a cette école dans le cours de Babinet *t 1* 

stminair* de Salin auxquels nous renvoyons pour les aspects expérimentaux. 

Soulignons cependant les limitations d'ordr* théorique des calculs présentas. 

1) Tous les calculs ont été conduits pour des noyaux sphériques. L'effet 

de la déformation peut êtr* très important, en particulier tes barrier** d* 

fission * température non nul!* peuvent se trouver modifiées 5 4. 

2) D* marne le moment angulaire n'm pas été inclu et l'on sait bien que les 

noyaux formés par réaction entra ions lourds emportent un moment angulaire non 

négligeable. 

3) L'interaction effective qu'il faut utiliser dans les calculs est 

déterminée en général a partir des propriétés des noyaux a temperature null*. Il 

n'y a pour l'instant aucun* indication qu'elle soit valable a température non 

nulle et que la saule dépendance en température induite par la non linéarité soit 

suffisante. Il n'y a d'ailleurs pas plus d'évidence inverse. 

En ce qui concerne les deux premiers points une remarqua importante 

s'impose. Si on connaît l'énergie d'excitation d'un système composite et si on 

veut, é partir d'un paramètre de niveau supposé connu, extraire une température, 

il faut impérativement retrancher t l'énergie d'excitation toute énergie, non 

thermique ou collective, associée é des mouvements d'ensemble du noyau comme la 

déformation ou las rotations sous peine de surestimer grossièrement '<* 
température. 
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