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Dans 1les collisions entre ions lourds sux energies dites Ganil, ov Sers,
on a pu mettre en evidence la formetion de tystémes composites tres excités. Si
1on tradvit en tesperature les ¢nergies d'excitation ainsi obtenves, on odtient
des temperatures de plusieurs NeV, typiquement 4 4§ 5 NeV, voire 6 NeV pour les
svystemes les plus légers. Les ¢tudes theoriques de ces systemes font de plus en
plus arpel a des concerts de thermodynamique Ov de Physique statistique, ne
serait-ce que par 1’'introduction de 1a température que 1°on vient de mentionner.

Ce cours 8 donc pour but de présenter srécisément les concerts de base de
Physique statistique qui sont sous-jacentis dans 1a physteue des ions lourds telle
qu®on peut desormais la pratiquer av Banil "ov 8 Sera. 11 ne s’agit pas tout
d’abord de décrire les mécanismes de réactions qui sménent 8 'a formetion de
systemes composiles susceptibles d'une description faite dans le cadre de 1o
Physique statisticue, n3 d’aillevrs de proposer une ¢étude des meécanismes de
desencitation de ces sys.émes par évaporstion ov prar frasmentation. Pour celas.
nous renvoyons Jes Jecteurs ausx cours et seminaires seprepries de cette ecole
(voir en particulier le cours de Babinet et e séminsire de Balin).

Le contenu du cours est reéparts en trois srands charitres. Le premier
contient des rappels de mécanisme statistioue et des ¢léments de thermodynamique
necessaires pour comprendre la mécanique aquantique 8 tempersture non nulle. Le
second presente une etude dans Je cadre nucleaire de a transition de phase
liquide-gaz ; une arplication phénomencologique de 1a stabilite des novaux chauds
en decovie. Enfin, dans le troisieme chapiire, une presentation microscorieue est
proposée : partant des concerts de physieue statistiaue exposés dans le premjer
charitre, elle fournit wune description des novaun (rés excités., Ou chauds, quil
confirme en parijculier les résultats eualitatifs oblenus dans le cadre de
1° approche phenomenoiogieue de la iounxano partie. De »slus elle permet une
description complete de 1o plupart des caracteristiaues des novaux en fonction de
la temperature.
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Le temps linite fait que ceo cours ne pourrs dire completl ot msints asspects
seront sassés sous le silence. Si duv mains, sur les points traites, un seu de
clarte est asportees. ce cours aurs rempli une partic de ses ambitions. Si de plus,
1un ou 1*autre dJde ses lecteurs restait sur sa faim ot cherchait 4 on apprendre
dsvantage en allant consulier 1*une quelconeue des réferences citoes. le succés du

cours serait complet.
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1. ELEMENTS DE PMYSIQUE STATISTIGUE

Dans cette premi¢re partie, nous esquissons un rapide survo) des ¢lements

de phvsiaue statistisue qui sont sous-jacents en physique nuclesire lorseu’on

. etudie les proprietes des novaux tres excites. Tout d’adbord, nous rappelons les
definitions et les prosriétés des opérateurs densite ainsi que leur ytilite pour

le calcu) des valeurs moyennes d¢°observables. Nous introduisons 1a notion

d’entropie statistique comme mesure de 1’ information manquante et nous donnons sa

définition en terme de 1’ Opérateur densite. Une fois ces concepts introduits, nous

nous attaquons su problése du choix de )'opersieur densite pour un systeme

physique donné en fonction des renseignements connus sur le systeme. Ceci nous

permet de definir Ja distiribution 4’ equilibre d’un systeme, ainsi que se fonction

de vpartition, comme resultant de 1°aspplication d’une methode varjationnelle

associee & des paramétres de Lagrange judicieusement choisis. Suivant le choix des

varisbles dv problems, nous définissqns los ensembles canonique et
esrand-canonigue. Le lien avec I1s thermodynamique est rarpelée, mais sans

Justification detaillee, sevlie 10 relation entre le paramétire de Lagrange associs

8 da conservation de 1°¢nergie et Ja temperature est explicitee. Enfin, les

differents potentiels thermodynamiques sont definis sinsi aue leur inter-relation

par transformation de Legendre arpropride. Une application du conceet ¢’ entropie

statistique maximum est donnde 8 titre d"exemple pour une ¢tude possible de o

’ fragmentation des novaux.

Ce chacitre s’ inspire directement du V1ivre de R.Balian "Du microscorique
su macroscorique”’. Dans 1s suite, nous ne donnons sucune reference et, pour
completer ou aperofondir ce cours, on aurs tout interét 5 se reporter speciaiement

sux chapitres 2 3 S du tome .
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dal. DELANGES STATISTIGUES - OPERATEURS DENSITE

On s 1’haditude de représenter un &tat physique d°un noysu par une
fonction d"ende qui dépend de tous les deords de liberte des nucleons en preésence,
(position, spin.c.) 3 0P, 0, ,Pe0,,...F @) par exeaple pOUr un sysidme 8 N
nucleons. En fait cette fonction d’ende est la représentation dans 1°espace des
coerdonndes d¢°un ¢tat de 1’esrace de Hilbert X associe au systdme quentique aue
1°on considers.

”°Ur,0,.r00.--) = (r‘c‘.ract....l’) .

Soit donc un etat physieue resresenté par le ket I¥>. Dans Ta suite, 1°espace de
Hilbert est suppose de dimension finio pour éviter des complications mathématiques
laborisuses. -
et . -~
Si une grandeur physique A est decrite par un opérateur A , s3 mesure
expérimentale sera donnée par 13 valeur movenne de A dans 1’'etat I®

A = COIAI®> .

Ce »robléme bien pose est celui o0 1’¢tat considere est un ¢tat du systeme
parfaitement connu, on appelle un tel ¢tat, etat pur.

En fait nous wvoulons decrire des situations plus complexes ou 1’etat du
svstéme est mal connu. Dans ce cas, Je ket decrivant cet e¢tat n’est pas
entidrement deétermine mais sevl peut &tre atteinte la probdbadbilite 9, que 1"etat
soit décrit par un ket donne¢ |¥,>. Bien entendu, comme toute loi de probabilite,
ces q, doivent &tre positifs ou nuls et leur somme doit ¢galer §:

9 >0, ?q,-! . (I.n

Dans ce cas, on a un mélange statistique d’etats (q,319,0) aqui reprisents le
systéme.

Suivant la demarche esquiss¢e ci-dessus pour un etat pur, nous voulons
definir maintenant la valeur moyenne d°une observable pour un etat decrit par un
tel melange statistique. Si 1o systéme ¢tsit dans 1°un des ¢tats purs I¥,>, 12

sssure de 1’observable A serait donnée par (!‘I3I!‘>. comme 1a probabilite de ce
ket est q,, on voit intuitivement que la valeur movenne de A sera

w2 AL . (1.2)
N :

Nous admetirons ce résuitat qui s’obtient rigoureusement en considérant les
sous-espaces prosres de A. I} faut parfois se mefier de son intuition : nous avons
implicitement surpose les kets (0.0 normés # 1*unite mais 3ls ne sont pas
necessajrement orthogonaus, cependant, 1e résuitat ci-dessus est correct méme i
les kets ne sont pas orthogonaux.




Introduisens donc une repreésentation particuliore de 1°espace de Hilbert
qui soit une base orthenormte (lid) 1

2 it = . (1.3
i

ov i o3t 1°operateur unite. Si 1°an insere dans (1.2) cet opérateur unite & gauche
et a droite dc A, on odtient asres quelques manipulations

w2 2 IR o, <®, 1> <GIAID . (1.8
i A
Cette relation permet de de¢finir 1’ operateur densite 5 sssocie 8 1’ état decrit par
le mélange statistique {a,,I%)) 1

e 2 19, o @, 1 . (1.9
'

Ses ¢lements de matrice dens Ta bese (i1id) sont :

Dy 4= <111 . <iin ay @ 1>,
Y

et forment 18 matrice densite. L°¢quation (1.4) s’ écrit alors

A = 2 Dy A= T, DA (1.6)

id

Ce resultst montre 4que seul [ intervient pour le calcy) de <A> et donc que toute
”information sur le systéms quantique decrit par le melange statistique est
contenue dans 1’oparasteur densite.

Une remarque importanie ¢’impose alors immediatement. Soient deux etats
decrits par des melanges statistiques differents, (q,, 19,0} ot {p , 19 5). Si ces
mé¢langes correspondent au méme gpérateur densiteé ¢

p 19,5 o) <0, 1 X 19> 0, 1 =D,
13

on wvoit, & cause de 1764.(1.6) au’aucune expérience ne permettrs jamais de les
distinguer : 3ils sont ¢quivalents. Enfin, un systeme decrit par un état pur n’est
eu'un cas particulier de mélange statistique oU 1tous les 4, sont nuls ssuf un

seul, ¢gal & 1'unite et, D = JeP! o5t e projectevr sur 1" e¢tst pur 19>
corressondant .

Nous donnons meintenant Tes propristés des operasteurs densite. telles
qu'elles découlent des eeuations (I1.5) et (f.1)

Tl
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1) 0=0" nermiticite (o, reel)

i1) Trace(D)=1 < o= , (1.7
2

153) <OIDIO> > O sesi-defini positif (o2 0, V) .

On & note entre perentheéses Jles proprietés des probadbilites o, responsables de

celles deo 5. Inversenent. on pevt montrer que tout operateur veérifiant ces trois
proprietes peut &tre consideéré comme un orératevr densité associe 2 un état
representée par un mélange statistique 4que 1'on peut en principe construire. En
effet, si D wverifie €1.7). son hermiticite entraine eu’on peut en ¢crire ss
deécomposition specirale en terme de ses fonctions propres orfAo-normees lid) et de
ses valeurs propres réwrdss p,;:

b= In b, <31, (1.8)
i

des proprietes ii) et iiid de D, 1) resulte que les p; sont positifs ou nuls et

que Jeur somme vaul 1. Ainsi 0 sous 1a forme (1.8) @ bien la structure d’un
opérateur densite (voir 1.5) associ¢ a un melange statistique (p;:lid) o0 les
etats purs représenies par les kets |1i)> sont cette fois orthonormes.

Jusque 1a, nous avons suppose que l¢ nombre de particules du systeme é¢tait
donna. Ce que nous svons deérive se 9énéralise sans difficulte su cas oU le nombre
de particules n"est connu qu'en movenne ou est aleatoire. L’espace de Hilbert
83%0cidé au sysitme est alors la somme directe des espaces de Hilbert associ¢s o
des systémes avant un bon nombre de particules. Pour le physicien nuclesire
habitué aux fermjons aui obeissent au principe d’exclusion de Psuli, i) s’agit 1a
de 1’espace de Fock. Pour toute cbservable A qui conserve le nombre de nucleons,
(A.NJ=O (o0 N est )*operateur nombre de nucléons), Ta mesure A sers donnee comme
précedesment par

{A> = Trace (5 i).
ou b est 1" operateur densité du systeme dans !'espace de Fock.
Rappelions briévement 1a fagon dont 3 évolue dans le temps. Si

1"hamiitonien ﬁ du systéme est exactement connu, les ¢tats purs évoluent suivant
1? equation de Schrddinger deésendant du temps ¢

5 4®2 <« B>,
at
et 1’opersteur densite ass0cie & un ¢tat pur verifie donc
i %‘2. = (W8] . (1.9

Pour un meiange statistique OU Chague composante l¢‘> évolue suivant 1’equation de




Schrddinger, comme les Probabilites o, ne désendent pas dv  temes, 1°eptratevr
donsité associe verifie encore 1°eeuation (1.9) ci-dessus dite <¢quation de
Liouwvilla-von Neusann. Nous ne considérerens pas ici le cas plus géniral ew
" hamiltonien ast mal connu ov aléstoire.

Remarquons que 1'oiérateur densite D est un orersteur 8 plusisurs cores
dans 1°espace de Hilbert associ¢ au systeme. En particulier, pour un novsu avant
exactement N nucléons Ja metrice densite seras une matrice dans un espace a N
corps. Las matiere densite réduite 8 1 corps avec leweuel on a 1'habitude de
travailler s’obtient par une trace partielle sur N-1 corps faite sur la setrice
densite. Par exemple s0it 1°opérateur densite 5 carpctérisant un novav de N
nucleons dans un etat donne, S8 représentation dans 1’ espace des coordonnées seut
s’ écrire :

(f‘.".oo.f.‘&‘f".f'..oo.f'u> »
la matrice densite & un corss <r ieip’ > est donné par :
(r‘l;lr") =N I dr.dr,...dr,(r‘.r,....r.lalr',.r,.....r,) .

Bien evidemment 1u matrice densité @& un corps contient moins ¢’ information, en
particulier toutes les correlations & deux corps et plus ont disparu. Et enfin l1a
densite de matiere en un point donne de 1’espace est 1a partie diagonale de la
matrice densite & un corps @

slr) = <riplr>

Rappelons que dans un modeéle de particules indépendantes 00 un novau est decrit
par un déterminant de Slater 0L exactement N orbites ¢,(r) sont occuptes svec une
probabjilite 1 par un nucléon, on a la relation usuelle

laler> = 2 e (el
A

que nous retrouverons dans s suite.

L.2. ENTROPIE STATISTIGUE - DEFINITION ET PROPRIETES - CAS OE SYSTEME COMPOSITE

L’objectif est de déterminer av mieux, POUr un systeme quantique donne.
1’ opérateur densite puisque c’'est Jui eui permet, au moins en principe, de
calcuier les wveleurs movennes de toutes les observables. Cependent, pour un
cystéme mal connu, i1 faul d’asbord donner une mesure quantitative de !’ information
manquantie. ou, ce aui revient su méme, e¢valuer le désordre du systeme en fonction
de 38 103 de probsbilite. Cette quantite d’information manquante est mesuree &
partir de 1’'operatevr densite [ par 1’entropie statistique S ¢

‘.l




S(B) s =k Trace @ Lo i). (1.10)

ou k est la constante de Boltzmann. Nous ne donnerons aucune justification de
cette expression ques nous postulons. Les propridtes de S qui sont donnees dans la
suite wmontrent aue S est bien une mesure du desordre. Remarquons que si 0 est
donné par sa decomposition spectrale en fonction de ses valeurs propres et de ses
vecteurs prosres (cf. ¢9.(1.8)), 1’entropie statistique devient :

S(D) = -k & tosLog »;) . (.1
i

Loentrosie stabigtieve definte par (1.10) verifie eueleues proprittes
elementaires qui la justifient comme mesure du desordre d*un systéme.

1) Elle est invariante lorsqu’ on change b par une transformation unitaire.
Par une telle transformstion, le systéme quantique considere n’est pas modifie et
son desordre ne peut donc ni sugmenter ni diminuer. Cette propriete se demontre &
partir de (1.10) en utilisant 1*invariance cyclique de ia trace.

i{) L'entropie statistique est minimale ¢t ¢gale 8 2¢ro0 pPour un etst pur.
D'apres (1.11), puiseue les p; sont positifs ou nuls et de somme I

(0 € p,% 1, }E Py> 1), chaque contribution ~kp;Lo¢ p; est positive du nuile, S est
donc positive ou nulle. Pour un ¢tat pur, les p; sont tous nuls sauf un qui est
é¢gal @ 'units, S est alors nulle et donc minimale. Réciproquement si S est nulle
les oy sont s0it nuls soit éeaux & 1, comme Jeur somme vaut 1, un seul d"entre eux
est non nu) et ég9al 8 1, on a donc un état pur.

S'i1 n"y 8 »sass de desordre I'entropie statistique S est nulle, et
reciproquement.

i§i) L' entropie statistique est maximum si les édvénements p, sont
¢auiprobables. Pour N  evenements e¢quiprobables, p = 1 ¢t S = kLogN. Nous
sdmettrons ce resuitat eus exprime bien que 1’entropie est une mesure de désordre.
En effet, 1'¢quisrobabilite des événements correspond 8 1'¢tat e pius désordonne
o0 i1 n'y 3 en queleue sorte sucune raison de prefeérer un evengment & un svire.
Toute différence, si minime soit-elle, "renseigne” sur Te systéme. Le maximum de
1’ eniropie correspond donc su maximum du desordre ou, en d’sutres termes av
saximum de 1" information manguante, C'est cetie dernitre remarque eui nous
permettras de construire is méthode variationnelle aus donne 1’opersteur densite.

!

D’ autres propriétés sont & noler dans ie cas 04 Te systeme physique est un
sysiéme composite constitue de deux sous-systemes 8 ¢t b. Dans ce cas }’espace de
Milbert du systéme tota) est le produit tensoris! das deun espaces X® ot X° des
deux sous-svstemes. S04t D ]’opersteur densite du systeme composite. Soit une
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cbservable A definie por un speratewr 3. n*agissant eve dans X'; dans le calcul de
sa veleur mevenne, Trace(d ib). on peut osrendre ftout d'abord ls trece dons

1"espace I ou A, n*agit pas et, definissant D, par 1

D, = Trace, . (1.12)

-

@,> = Trace, (0, A,) . (113

L’ opérateur 5, verifie les propristes (1.7) des nperateurs densités. on peut
1"assimiler 8 1°operateur densite du sous-systéme a decrit dans X°. On avrait pu
definir de mlne 1'opérsteur densite ﬁ. en prensnt |a trace de D dens X°.

Revenons aux propridtés de 1’entropie dans le cas 00 un systeme est
composé de deux sous—systémes & et b d'operateurs densité 5. ot B,.

iv) Si Jes sous-systémes sont statistiouement indépendents. 1’ oererateur
densitée du systeme composite est ¢ga) au produit tensoriel des operateurs densite
des sous-systemes,

d=10, @0,. 1.18)

et 1’"entropie stetistique totale est exactement s somme des entropies caicuides
separement dens chacun des SOuS~espPaces:

s(0) = s(b,> + s> . (1.1

Dans ce cas, 11 n"y 8 pas de corr¢lations et aucune information provenant de 1’un
des sous-systemes ne peut renseigner sur 1’sutre.

v) Si au ‘contraire Jes sous~systémes & et b sont correlss, D contient
plus d'information eue n’en contient B, et 3.. La connaissance du systéme globa)l
svec ses corrélations est plus précise que 18 simple connaissance de ses deux
parttes et donc

$(0) € s<0,) + <D, . (1.16)

L’ operateur densite D n’est Plus nécessairement agal av produit tensorie! 6. L 5..

En fait, dans (1.16), 1"¢gslite n'a Tiev que si b= b, [ ﬁ., c’est-s-dire en
1’ absence de corrdlations: c’est une réciproque de 1a propriete precedente.

vs) La derniére propriéte est une propriete de '"concavite" aui signifie
que 13 reunion de deux ¢tlats d'un mlme Systeme en un e¢tst unique augmentie le
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désardre. 'Soit doun états décrits par les opérateurs densite 5, ot 5,. soit », et
vy les peids per lesquels on sondére ces états dans Vo nélange (O € 5, .5, € | ot
»* uy= 1) alers

Siw, D, *my By Pw, SMD,) +»y 8By . (17

Nous terminons cette section par 1°oxpression de la variation de S en
fonction d4°une variation infinitesimale quelconque 80 de D ¢

$5(D) = -k Trece (8D(LogD + 1)) . (1.18)

Enfin pour tout systime quantique décrit par un mélange statistique et qui évolue
sar un hamiltonien H perfaitement connu, on a d°aprés (1.9)

iR ﬂ% = - Trace ([HDILoeD) = 0 . (1.19

Dans un tel! cas. sucune information n"est perdue ni gagnée. L’ entropie ne peut
donc asugmenter que si 1’évolution elle-méme est ma) connue., c’est-3-dire si
1°hami Jtonien est mal) connu ou $'il contient des parties ale¢atoires.

Pour obtenir les résultats (1.18) et (I.19), il faut utiliser entre asutre
1”invariance cycljque de 1a trace.

Jusqu’ s present, nous avons defini formellemant un opérateur densite et
calculé e degre de deésordre qui le caractérise via 1’entropie. 11 nous reste
maintenant 8 trouver une methode sour le calcul explicite de D pour un systeme
quantique donné, compte tenu des renseignements que 1°on possede sur le systeme.

Tout d’sbord si 1'on ne sait rien, cas que nous avons dejs rencontre, il
suffit de dénombrer Jes e¢tats purs possibles qui sont alors tous ¢quiprobables.
Pour N ¢tats |9,>, on sura

]
P 9> 10,1,
A=} "
et, conformément 8 )a propriets iii) de 1a section précedente, I'entropie qui est
alors maximum vaut

8¢D) s Kk Log N .

$i au contraire 1'etat est au moins partiellement connu, il faul
explicitement tenir compte des renseignements dont on dispose. S 1'un de ces
renseignements est une information exacte. on:l’inclul dans 1a construction de
1”espace de Milbert. Ainsi. si le nombre de particules N est exactement connu, il
suffit de choisir )’espace de Hilbert des ¢tats X" ayant exsctement N particules.
Dens d’aytres cas on ne connait 1'information qu’en valeur movenne. par exemple

K




1"énergie U= Troccta )Y sout Stre connue seulement onh msyenne. Les ¢a3 ques 1°an
rencontre le plus ssuvent sent @

i) K et U sont connus exactement, 1°operateur densite associe est d¢it
sicrocanenique.

ii) N est connu oxactenent mais U en valeur movenne. L°ensemble
statistieue des ¢tats de ce 1ype ost dit canonique.

i1i) Enfin @ la fois N et U sont connus en vileur movenne, on serle slors
d’ ensemble erand canonieue.

Si des renseignements sont exactement connus. NOus SuPPOserons eue 1a
définition de 1'espace de Hildbert en tient compte de facon approprice.
Placons-nous dans le css général ou nous connaissons 1a valeur movenns d°un
certain nombre d’observables 3‘:

Trace D 31) s (A . (1.20)

Nous voulons trouver 18 distribution statistique d’¢quilibre resiisee dans
1’ gperateur densite 0. coapte tenu des contraintes (1.20). Or nous savons que
1’ entropie, mesure du désordre, est meximum si Je deésordre est maximum,
c’est~a-dire en 1’absence d’information pour des événements équiprobables. Pour
genéraliser ce concept en incluant les contraintes, on postule que ia distridbution
¢’ equilibre représentée par 1°operateur densite D est celle, compatible avec
toutes les donndes existantes, qui maximise I’entropie S(B).

Pour construire [} explicitement 8 partir de ce postulst, choisissons une
base arbitraire d’etat {lid) de 1’espace de hilbert. 1) faut alors trouver les
¢lements de matrice (ilblj) qui maximisent S(D) svec les contrsintes (1.20). En
genersl, on inclut une contrainte suppliémentaire qui exprime le fait aue b est de
trace unite (cf.(1.7)). On wutilise alors 18 méthode veristionnelie des
muitipliicateurs de Lagrange et nous cherchons les valeurs stationnaires de :

~Trace (D LoD - 2: A, Trece d ;‘) - A, Trace(Dy , (1.21)
i

en faisant varier arbditrairement les D,, sans plus se soucier des contraintes. Les
sarsmstres de Lagrange A, ot A, seront ensvite determings en imposant o s
sotution trouvée de verifier les contraintes. En utilisant (1.18) on ecrit que 1a
veristion de (1.21) est nulle :

0 = -Trace (3D (Logh » & MAe ALe 1))
i

-2 CHIBDICILogD + & AgAg+ A+ Lis> . (1.22)
¥ 3

Cette derniere expression dojt &tre nuile pour toute variation hermitique




|

o e e i

e PRI, o

A

arbitraire des ¢léments de matrice de 5 et donc

0= ¢jltoed + 2 1‘3‘0 Ag® 111> 1.23
1

pour tout courle (ij) soit @

‘Z k‘;‘-x(x
D=e i ’

sue 1'on reecrit sous s forme :

2 AR

D= % ot . (.20)

On a sinss construit 1’operateur densite & 1"¢quilibre etant donne des contraintes
inpostes en moyenne. Cette expression s’ appelle diseribution de 8o¢trImanmn~Gibbs.
Pour clore 1a demonstration, il faut montrer que 1°extremum que nous avons trouve
rend S(D) maximum. Nous admettrons aque la distribution de Boltzmann-Gibbs a une
entropie strictement supérieure & celle obtenue pour tout autre orérateur densite
verifiant les contraintes (1.20).

A 1
En écrivant 1°¢a.(1.24), nous avons remplace le paramétre Apar 2 = ¢ ° .
La condition de normalisation de b détermine Z ¢
‘2 My
Zs Trace o ! . (3.2%

Cette ¢quation donne Z comme fonction des paramétres de Lagrange Ayo On appelle 2
la fonction de partition du systeme. Les conditions (1.20) achevent de déterminer
les A, comme solutions des ¢quations:

2 Myhy .
A

Ay = Traeo(bﬁ,) » % Trace je s]

oy encore ¢

-Z A,i’

-1 21 J .
Ay = 7 ah‘ race e

et., on réutilisant (1.25)

‘\J
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s’_ LoaZ(h,) = ~ <A)) . t1.2¢)
N

Par un calcul simple. on peut maintenant reexprimer 1'entropie d'dauilibre en
fonction de la distridbution de Boltmmann-Gibbs par:

S(D) = k LosZ + & 2 Ay A . (1.27m
i

ou encore, & cause de (1.26):

S e klosZ -2 A 2 (k Los) . _ (1.28)
1 ", '

Soit un petit déplacement de )" équilibre caracteéris¢ psr une varistion
infinitesinale des <A;> et donc des A; qui en dépendent. On a :

dilosd) = = a% (LogDidrge = 2 <A> dA, (1.29
1 ;

et, avec (1.28)

o = k 2 Ay a<Ap) . (1.30)
i

Ces deux dernieres relations montrent que les variables naturelles pour la
fonction de partition sont les paramétres de Lagrange alors que pour 1’entropie,
ce sont les valeurs movennes <A,>. Prenant les <A;> comme variasbles, on déduit de
(L30)z

25 sk . (1.
a<a,>' s 1.3

La transformation (1.28) est une transformstion de Legendre qui fait passer de
kLogZ ., fonction des A, @& 1’entrorie S comme fonction des <A >, variables
conjuguees des A;. La transformation inverse aui est aussi une transformstion de
Legendre s’ écrit immediatement

x P P . .
LogZ ‘ 5 3> 1.32)

Suentie genonitue

Le nombre de particule N et le volume 0 sont donnés exactement, !’'energie
est donnes en valeur movenne : U s Trace(D ﬁ,) (1Y ﬁ, est 1'hamiltonien dans
1'espace & N particules. Le parametre de Lagrange associe s'appelle
traditionne)lement 8 et !’0on a:
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a L -‘— [ ] » (1.33)
ze
avec pour la fonction de sartition 2.:

-BH -
I.B.N) = Trace ¢ M. 2 e ° . (1.38)
"

o0 Ja somme sur a porte sur les états 8 N particules. L°entrorie d’equilidre
s’ecrits

S(U) = k Log 2.+ kP U . (1.3%)
L 27

Duentte srend cenonious

L’energie U et le nomdbre de particules sont donnes en moyenne. On
travaille alors dans 1°Espace de Fock defini dans la premiere section, les
parandires de Lagsrange associés 2 U et N sont B et -a. On peut ecrire
immediatement, en specifiant les expressions (1.24), (1.23) et (1.27):

D= L o PHraN t1.36)
2,
L]
—oiteah -t
2 (a.8) = Tracece PN, o PIIRLI PR LTI WL 2.(0.N), (1.37)
N » N
SW,N) = kLog Zg *kBU-kaN . (1.38)

On remarquers que dans (1.37), nous avons reexprimé Ig comme une transformee de
Laplace sur N des fonctions de partition canonique 2.(B,N) calculees dans chacun
des espaces de Hilbert 3 bon nombre de particuies N et pour 1a méme valeur du
parameire de Lagrange B.

Notons enfin les relations entre U.et N, valeurs movennes ¢’ observable et
B et a. relstions dérivées des expressions (1.26) st (1.31) ecrites en grand
canonique

%; Lo9 Z.- -V ’ % Log Z" N . 1.39)
et les relations inverses

198 , 19, . . .

" 3U s P T « (1.40)

La g9eneralisation, en grand canonique, a3u ¢cas ou 1’on 8 plusieurs especes
de sarticuies, se fai1t sans di1fficultes particulieres. 11 suffit de repartir des
formuies generales (1.24) .2 (1.32) en introduisant autant o’ operateurs nombre de
particules ﬁ, que nocos,airo et de ngnc. autant de parsmetres de Lagrange 8ss0ciés
@ . Nous rencontrerons un el cas dans la derniére partie du cours ou nous




P

distinguerors explicitement les protons des neutrons.

L.4. RELATION AVEC LA THERNCOVNANIQUE : TEMPERATURE

Maintenant que npus avens construit la densite d¢°tquilibre de
Boltzmann-6ibds, il nous faut faire le Yien avec 18 thermodvnamique. En fait nous
allons limiter nos ambitions et nous nous contenterons de definir la température
et les differents potentiels thermodvnamiques dans le contexte microscopique que
fnous avons adopte.

La notion de température en thermodynamique s’ introduit comme une mesure
relastive. seul le troisieme principe (principe de Nernst) permet de définir un
2éro absolu. La facon de proceder consiste 3 mettre av contact deux systémes en
dquilibre thermique, le plus chaud céde alors de 1a chaleur av plus frojd et vice
versa. 0Ly point de vue microscopique, prendre deux systémes & 1°¢quilibre et les
metire en contact thermique revient & prendre deux systémes décrits par une
distribution de Boltzmann-Gibbs et & les coupler par une interaction pour
permettre le transfert 4’ énergie d’un systéme 8 1’ avtre.

Placons-nous dans 1’ensemdle canonique. Si donc deux systémes 3 et b sont
tout d’abord isoles thermiquement, 1’hamiltonien Q du systéeme a+b est exactement
1a somme de deux parties ﬁ. et ﬁb qui dependent exclusivement des varisbles des

sous-systémes concernsés : 3 pour ﬁ.. b povr ﬁ.- Comme ﬁ. et ﬁ. commutent. les
¢nergies U, et U, de chacun des sous-systémes sont conservees. Introduisons les
paramétres de Lagrange P, et B, pour écrire explicitement aue 8 et b sont &
1*¢quilibre dans 1’ensemble canonique:

b= %: ."'g' , D= %: ."'ﬁ' . (1.4

2,(8,) = Trace .-..ﬁ. . 3,(B,) = Trace .-o.ﬁ. . (1.42)

U= - 5%: LosZ, B, , U= - 3%: Loez, (8,) . (1.43)
L’orérateur densite glodbal s’écrit slors

D=07,00 ] SR . t1.48)

.l——-——.
2,(8,32,(8,)

Nous avons ainsi reéalise 1'equilibre thermique de chacun des sous-systemes en
ecrivant qu'ils sont & 1°¢quilibre pour les énergies U, et U, respectivement. Le
fait au’ils sont thermiquement isoles se traduit par 1’sbsence de correélations
entre 8 et b. Amenons ces systemes oau contact en introduisant une petite
Perturbation V. Ce terme depend des deux sous-systemes meis doit étre sssez faible
Pour  souvoir Etre neglige devant H, et M . Son rble est de permetire des échanges




d"energie entre 3 ot > sans perturber Je systéme total de telle sorte aue
1*¢nerqgie tetale U = U+ U, reste constante. L°opersteur densite s°ecrit alors
avec un sevl parametre de Lagrenge P puisqu’il n'y a8 »lus qu'une sevle contrainte
sur 1°energie totale st. comme V est negligeable, on obtient

D=1 .’9:‘ e 1 __ .'“""”" . ([.4%)
2 2,97, (B

En comparant avec (1.41), on voit que le contact thermique réalise rar 0 a eu pour
effet d'egaliser les paramttres B, et B, . Ce paramttre de Lagrange joue ainsi le
r8le d*une temperature. il est deéterminé par 1°énergie totale qui est conservee :

Usuys us- %gi-!& 2,82} . (1.46)

La nouvelle répartition de 1°¢nergie, U = U +U" . entre & et b wune fois
1"¢quilibre thermique realise, s°obtient en calculant 1z valeur movenne de ﬁ. et

de ﬁb éans 1°etat decrit par D seion (1.45) avec B determine par (1.86).

Pour achever de resliser 1le lien entre P et la tempersture, nous
utiliserons 1le résulitat suivant que nous n’avons pas démontre msis qui srovient
de la concavite de 1’entropie <(voir section 1.2): 1'energie U est une fonction
decroissante de P. Par svite, comme 1a somme U, +U, est conservee., 1”dquilibre va
se realiser pour une valeur de B intermeédiaire entre P, et 8, . Le systeme "le plus
froid”, c’'est~-d-dire celui qui gagne de 1’energie au depend de 1'autre. voit son
paramétre P diminue: 1’echeile des £ varie donc en sens inverse de 1a temperature
ordinaire.

On peut povursuivre Je lien entre 1’echelle microscopique, ou nous ne
disposons que de 1'énergire interne U, et 1°¢chelle macroscopique en identifiant au
cours d°une trensformstion infinitesimele 1a portie de la variation de U
provenant uniquement de la varistion ds 3 3 1a varistion de quantite de chaleur
(pas de variation de H

0 =Trace (Ha D . (1.47)

En effet nous avons assimile les echanges de chaleur avec un potentiel de couplage
v non détermine mais faidble devant M. Par contre, 1a varistion infinitésimale de
trevai) sera associ¢e & 'a varistion de H Tui-némes

& = Trace (D ¢ W) . . (1.48)
Pour un systéme qui peut echanger du travas) et de 'a chaleur on retrouve ainsi Je
sremier princire de la thermodynamique:

AU = AU + B0 . ) '(1.49)
I
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On peut de alne retrouver Ils fondement aicrescorieue du second at dv
troxsiéme principe. Nous neus contenterons ici de remarquer que PONUr un systéme
subissant une transformation telle equ"8 chague instant il est 8 1" equilibre
theraique, et donc decrit par une distridbution de Bolizaann-6Gibbs, 1a varistion de
la euantite de chaleur (1.47) peut $tre relite a3 la variation d'entropies
4S = -k Trace B(LonﬁOI) donnge par (1.18). En effet. puisque 13 trace de D reste
¢gale & un & chasue instant, et donc 7ruco(d5) = 0, on peut simplifier cette
expression. Si 1°on resplace 6 pPar sSon expression on obtient successivement

éS = -k Trace (4D Locﬁ)
= -~k Trace (da LosZ) + kP Trace H d 5)
= kP Trace (H & O) . (1.50)

Si maintenant on rapproche le résultat de la relation

S = !!
¢ T

entre les variations d°entropie et de chaleur 3au cours d’une transformation
quasi-statique d’un systéme 2 1°@quilibre thermodynamique, on voit que 1'on peut
jidentifier le paramttre de Lagrange P avec 1’'inverse de 13 temperature

P = . (1.51)

1
(34
Ceci acheve ce que nous dirons sur les liens entre 1’ echelle microscopique decrite
par la distribution de Boltzmann-Gibbs et 1°tchelle macroscopique de la
thermodynamique.

1.5. POIENTIELS THERMODVNANMIGUES

Un potentiel thermodynamigue est wune foncticn des variadbles qui
caracterisent un systeme, cette fonction est exiremale 8 1’equilibre et ses
derivees partielles ont des interprétations physiques simples. De ce point de vue,
1*entropie réalise un exemple de potentiel thermodynamique avec pour varisbles les
varisbles conservees, énergie interne U, nomdbre de nucleons N, et éventue))ement
d’avires varisbles x, dont peut dependre 1’ hamiltonien, voiume 2 par exemple ov
champ externe. La differentielle totale s’écrit slors (voir (1.30),(1.39) et
(1.40))

S = kP @ - ke ON - KB o X, dn, . (1.52)

Elle s’exprime en terme de »saires de variables conjugutes: U et kB, N et -ka,
x, et =kBX_. On a3 I'habitude en thermodynamiaque de distinguer entre varisbles
extensives 4qui, 8 la 1imite macroscopidue, sont sroportionnelles av volume pour




des systomes homegénes 8y m0ins localement, ot entre varisbles intensives qui ne
derendent pas du volume. Les varishles U et N sont extensives alors que les
varisbles coniuguees kP = 1/T ¢t ke sont intensives.

La dJemarche suivie traditionnellement en thermodynamique met Jdavantage
1*accent sur 1°¢nergie interne UIS.N.x ) fonction inverse de 1°entropie SCU.N,x ).
Ls differentielle totale dU s’ecrit immedistement:

‘UsTdSO»dNOZX.dl. . (1.53)
-«

‘L' energie interne U est donc un potentiel thermodvnamique fonction de S,N et x .

La verisble conjuguee de N, » *= a/P est le potentiel chimique sur leque!l nous
reviendrons. .

On utflise usucilement comme varishble, 128 temperature T plutdt que
1”entropie. Par transforsstion de Legendre sppropriée on oblient 1°energie libre

F(T.Nox) = UIS,N,x) - § :—g su-T8 : (1.5
dont la difféerentielle totale eost

‘F--S‘T#pd"Oz x.“. 3 <1.55)
[ ]

Les varisbles nsturelles dont deépend I1°energie Jibre F sont T = 1/kP, N et
eventuellement Js volume. Ce sOnt celles qui sont définies dans I'ensemble
canonique et d°ailleurs, d’apres (1.3%), on a:

F(T.“ol-) = -kT Lo’ Ze(’.N.l.) . (1-56‘)

L’ energie libre est utilisee pour des transformations isothermes quasi-siatjiques,
elle presente un minimum 8 1" e¢quilibre. En cas de transformations adiabstiques., on
aurs interdt & viilliser 1'¢nergie interne.

$i 1’un des x_ est le volume, le travail recu par le systeme lors d’une
varistion d8 du volume est, selon (1.48)

2 o
T =1 .
d = Trace D )

On peut monirer que ce travail peut se reéécrire: d¥ = P d V oU 1g pression P est
ias variables conjugues au volume:

Ps - %% = % %3 LosZ (P.,N.O,...) ' (1.97)

La pression, comme fonclion de 1s temperature. du nombre de nucléons et du voiume
est ce qu'on arpelle 1’esuation J° ¢tst du systeme.




De wine que -Pd resrésente le travail des forces de pression peur une
varistion de volume, wdN joue le r8le d°un travail asseci¢ 8 une variation du
nombre de sarticules. On peut 1°interpreter comme Ja quantite d°energies eue recoit
un  systéme si on Jui rajoute ou enleéve une particule. ¢*est en pPhysique nucleaire
1*oppose de )’ énergie de séparation d’un nucleon & la limite de basse température.
Pour les ¢changes de particules a tespérature constante, cas le plus frequent, il
est plus pratique d°vtiliser Te potentiel chimique w = a/f que le¢ parastire de
Lagrange e. Enfin si par la mbme procedure que dans 13 section srecedente. on met
au contact deux systémes qui sOnt deja & s mime température, ils echangeront des
particules jusqu®a resliser 1°¢quilidre des potentie)s chimiques., le systéme ayent
le votentiel chimique e plus éleve au depart cedant des particules 3 1"avire. On
retrouvers une situation de ce type dans le chapitre suivant sur les transitjons
de phase.

Enfin si 1°on wveut prendre pour variables 1a temperature et le potentiel
chimique, on introduit le grand potentie)l A aui est obtenu par doudble
transformation de Legendre & Partir de 1°energje interne :

ATo,x) = USNx) - S W o N oy 15 -y (1.58)

s N

ou encore & partir de 1°energie lidre :
- oF
AT, ,x.) = F(T,Nox) N b = F - pN . (1.59)
La differentiellie totale de A s’ ecrit

oA~ -SdT - New + 25 X dx, . (1.60)
[ 3

Cette fois~ci les varisbles naturelles, 7 = L _N.Q.... sont celles de 1"ensemdble
grand canonique et d'ailleurs (cf.(1.38))

AMT,pex, ) = ~kT Log Z5(P.a,x ) (1.61)

Le grand potentiel est minimal 4 1’°¢quilibre, ot 1’¢quation d"etat (1.57) est
ators donnée par '8 representation parsmeétrique

P s - ’s ‘(To.‘an) *

(1.62>

Rs - ’x ACT 5,00 13

1*¢liminstion de » entre ces deux gquatlions redonne !°expression (1.57).

Remarquons enfin que 1a seuls variable extensive dont depend le grand
potentiel est le volume et donc

A(T,p,8) , 2A , ’
_ngﬂ_{__l” (1.63)




par suite
Pa -3 . 11.68)

ce qui monire que, sv moins pour un fluide homogene constitué d’une seule espéce
de vsarticules, la pression est e¢sale av srand potentiel par unite de volume su
signe preos.

Si maintenunt on voulait n’utiliser que les varisbles intensives T,» et P
pour definir un potentiel thermodynamieue, on devrait faire la transformstion de
Legendre : A-0 24 » Ce qui donne un resvitat rigouvreusement nul d"apreés (1.63). Les
forme différentielle deyas.Crésvitat” s’ecrit

Sd7 - QdP + Nd» = 0 » . (2.63)

Cette relation s’appelie refetion de Gibbs-Duhem en thermodynamieue, elle exprime
le fait que pour caractériser un fluide & 1"aide de trois varisbles, 1’une av
moins doit 8tre extensive. On retrouvers une forme simplifiee de cette relation
dans Js section suivente: dens le¢ cas isotherme et pour un systeme infini
homogéne, on &

(1.66)

eI
#

® |

Sle

ou ¢ = N/R est g densité de nuclieon.

1:6. DESORORE MAXIMUN ET FRAGIENTATION

Dans cette section, nous allons aspliiquer le concept de deésordre maximum a
1¢tude de las fragmenistion en suivant la methode proposde récemment par
J.Aschelin ot J.Hifner?. ,

Quand un novau est fortement excite, comme cela se rencontre dans les
résctions entre ions Ilourds, on observe expérimentaiement un nomdre important dJde
novaux )legers produits dans la reéaction. Le miécanisme de production est encore
controversé et nous ne présenterons pas les modeles antagonistes en presence. Nous
considérons une réaction 00 un projectile d’"énergie ¢leveée, tyriquement de 30 2
100 Mev par nucleon est lance sur une cible et un fragment de charge 2 est
observe. Avec Aichelin et Hifner nous allons faire les hypothéses les plus
"minimales possiblies” pour calculer 18 section efficace do/d2:

1) dans une premiere ¢taps rapide de 1a reéaction, un systeme est forme avec
une charge Z, eventuelisment 1nferseure 8 !a charge totale du systeme cible plus

projectile,

i$) dans une deuxidme etare, ce systéme charge se Jdeésexcite dans 1{iovtes




les combinaiseons possibles de novaux.

Definissons la probabilite Ptm,2) qu’une fragaentstion donnde prcduise m
novaux de charge 2. Comme pour toute 1oi de prodbadbilite nous avons 1s condition de
norsalisstion :

z Pim,2) = | . (1.6
L]

Une autre condition doit dtre ¢videmmgnt imposée: ia conservation de la charge:

2 a2 Pta) = 2, . (1.68)
'm.2

|
Aucune ' autre hypothese n’est faite., tant sur le meécanisme de réaction que sur la
conservation de 1’ ¢énergie, par exemple.

| L*entropie statistique associee & la lo0i de probabilite P(m,2) s’ecrit:
(voir gcction 1.2, ee.(1.11))

S = - z Pim,2) Log P(m,2) . (1.6
[ Y4

oU nous svons omis la constante de Boltzmenn inessentielle pour la suite. Nous
dcvons:donc maximiser S avec la contrginte (1.68) sur 1a charge et les contraintes
(1.67) de normalisstion (auvtant da conditions que de valeur de 1), c’est-a-dire en
introduisant les paramétires de Lagrange D et A(Z) et en ecrivant :

A—.—e——— 2 ('P'.QZ’LO’ P(D.Z)-MI)P(D.l)-D.lP(l.Z)) ’ (1.70)
P T gg

|
Je maximum de S est realise pour

! P‘.oz) = OIP(-A(Z)-PQZ) .
Suivant les notations de Aichelin® introduisons C(2) par

‘ P(m,2) = C(2) exr(-Dm2) . (1.71)

|
Les conditions de normalisation permettent de calculer exactement C(2):
|

"C(2) = 1 ~ exp(~-DD) . (1.7

La cun+crvation de la charge entrajne:

‘1.12_—_1_ .
2 .l'(?l)'l
|
En passant 8 1a Timite continue, Aichelin et WGfner obtisnnent D = 1.23/‘7: v €@
|
i, connsissant 1,0 achéve de determiner 18 los de prodabilite P(m,2) aus
represgnte ici 1°dquivalent de 1°opératevr densste des sections I.1 et [.3.
|
|
|




La section efficace inclusive de production ¢°un frasment de charge 2 est
proportionnelile 8 la multiplicite moverne de production:

<ny> = Z a P(nd) ’ (1.73)
'Y

et, tout calcul fait, on obtient:

[
.‘% =g, <ny) = J . 1.76)

¢ exp(1,28 2/{2) -1

La constante de provortionalite o, ne peut 8tre calculée sar ce modele, on peut la
fixer psr norsslisation adequate de la section efficace totale. Pour une reaction
donnee, I, est déterFP¥experimentaiement & sartir de 1a charge totale de la
cible et du projectile 8 laquelie on soustrait 1a charge des particules rapides
eéventuel lement demises dans la premidre ¢tape de la réaction. Une fois 2, st o,
calcules, 3) n"y a plus sucun paramdtre ajustable dans le modéle. De plus, la
forme de 1a courbe représentant Jla distribution de charge est complétement
déterninte par la conservation de 1a charge. La figure 1.1 que nous avons reprise
de la reférence 2 compare le modile avec les données expérimentales obtenues pour
Tes réactions peA,, p+U, p*X, et peK,. & des snergies de 1°ordre de plusieurs GeVv.
On peut voir que 1”accord est tout @ fait remarquable. Nous ne discuterons pas
plus en detsils de Ia comparaison modéle-experience, pour cela on pourrs se
reporter 8 la refeérence 2.

Insistons seulement sur Jle point suivant: nous avons fait le minimum
d’ hypothéses compatibles avec les conditions expérimentales et la qualiteé du
résultat obtenv montre 18 puissance de 1a strategis adoptee. Cet exemple tras
simple illustre parfaitement Ia valeur du concept d’entropie maximsle assorti de
conditions judicieusement choisies refletant 1a phrysique du prodbleme.

Corollairement, il est inutile de supposer des mecanismes de réaction
raffines ou tror compliques si 1’expérience ne fournit aucun renseignement
permettant de les tester. Dans 1’esprit de 13 methode que nous avons suivie, cela
reviendrait & srésupposer dans les expériences des informations qui en fait ne
sont pas mesurées: Dens le cas de la fragmentation que nous avons regardes, !a
mesure de corréistion (do/d2dE par exemple) fourrirait plus ¢’ information et
rermetirait de raffiner les modéles.

|
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Eig. l.1 - Comparaison entre tes distributions de charges expérimentates et
tASoriQues sefon e modd€e de J. Aichelin et J. Nufner:. Les (ignes continues sont
cafcufdos & partir de t'équation (1.7€). Les données expérimentates Pour P+Ag ¢
P ont 614 obtenues & 4.9 GeV, pour PoX, ot poK_,* tes donnbes somt pubtises
seutoment 2 3¢ degrés, pour des énergies aflant de 80 & 200 GeV. Les sections
osSicaces sons en unité arbisraire.
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11. TRANSITION DE PHASE. STABILITE DES NOYAUX CHAUDS

b o Y

Dans cette deunieme partie, nous nous intéressons & 18 Vimite de stabilite
des novaux chauds. Nous allons décrire cette limite comme la limite de coexistence
de deux phases, 1°une liquide, 1'autre gazeuse. Au lieu de dériver les proprietes
des {transitions de phase liquide—g9az dans le cas le rlus 9éneral, puis de les
sppliquer asu contextenucléaire, nous allons adopter une stratégie inverse: nous
allons partir du probleme de Physique nucléaire qui nous intéresse et dériver au
moment opportun les ¢quations de coexistence liquide 9az en MONtrant pourquoi nous
sommes omengs & ¢tudier ce probieme. Ayant alors rappelé les proprietés des
transitions de phase relevantes a notre cas, nous aontrerons queiles en sont les
implications en partant d’une ¢quation d"etat tres simple decr.vant 13 mestiere
nucleaire infinie. Cette facon de proceder nous permetira de dDien metire en
évidence la spécificite du probliéme nucleaire caracteérisé par un petitl nombre de
nucléons, ce qui se traduit par un rapport de 1°¢nergie de surface & 1’énergie de
volume en A" 277 ot par un champ coulombien important.

1l.1. LE CONTEXTE EN PHYSIQUE DES 1ONS LOURDS

Dans les collisions entre ions 1lourds, on peul s’ attendre 8 ce qu’une
fraction importante de la section efficace de reaction soit oue & 1a formation
d’un noyau compos¢. Une determination expérimentale de cette fraction requiert une
s¢lection des evinements qui soitl deéenuee de toute ambiguitée. Recemment, une telle
selection & ¢te proroses® ’® et 8 conduit & mettre en évidence 1a formaticn de
NOvYS8ux COMPOsSés A& des énergies 'd’encitation elsveéss correspondant & des
tempérsiures de 1’ordre de S Mev. Cel ane de recherche est tres prometteur car 1)
ouvre la possibilite 4’ etudier lo: lsnnt+ de stapilite des noysux ¢ hautes
tempeératures. En plus de son interdt experimental, 1’¢tude de cette limite devrait
apporter des renseignements précis sur ies proprietes de s metiere nucleaire
chaude qui existe & 1’1ntlericur d°un novau composé avant qu' il ne se désexcite.

' Parmi les principales proprieies de ia matiere nucleaire, la possibilite
de coexistence de deux phases distinctes sé retrouve dans 1a plupsrt des travaux

|
theorique recent’? ¢, En ’lftiCU*ltr. on en obtient une i1lustretion dans le
| |




diagramme des isothermes de la matiere nuclésire qui, comme on le verra dans la
suite, ont une forme typique de Van der Usals avec deun régions stebles
correspondant respectivensnt & une phase donse de type liquide et 8 uno phase splus
dilute de type gaz. Lorsque la teapérature ausmente, ces isothermes se déforment
suivant 1le sceénario classiquet la distinction entre les deux phases s’ estomse
Jusau’ 8  disparalitre complétesent 8 la tempérsture critique T, et au-dessus.
L’ interprétation de cette temperature critiaue comme température limite de
stabilite du novau compose ainsi sue 1°etude de 1°tmission de fragments de masse
intermgdisire su veisinage de T, ont eté etudides dans diverses
publications® ?7"%%,

Des calculs microscopiaues®®:??

que nous présenterons dans la derniere
partie ont montré eue Ja description du noyau compose avec les lpis de la
mt¢canique statistique rend nécessaire Ja considération non pas d’un novau isole
mais d’un novyau en ¢quilibre avec un g8z environnant constitue des particules
qu’ il evapore. La preésence de cette vapeur dans le calcul microscopiaue reflete
trés vpreécisement la présence dans 15 fonction d’'onde nucleaire de composantes non
li¢es qui correspondent aux divers canaux de desexcitation ouverts.

Dans 1le contexte de 1°hydrodvnamique, 1°¢quilibre entre le novau et sa
vapeur saturante s’interprédte comme )a coexistence des deux phases de matidre
nucléaire mentionnées plus haut. La matiere 8 1’intérieur du novav est dans la
phase liquide dense alors que 13 vapeur externe est dans 1°¢tat plus dilue de la
rhase 9azeuse. La diminution de la difference entre ces deux phases avec
1’ augmentation de la tempersture vers la température critique T, 8 péur
tquivalent en terme nucleaire 1’augmentation de la partie non liee du spectre
nucleaire, c’est-s-dire du nombre de voies de desexcitation ouvertes. Au-dessus de
la température T ., le systéme nucléaire ne peut plus exister en temps que systéme
lie.

Nous allons developper un modéle Phenomenclogique tres simple® %% pour
décrire 1°eequilibre du novau compose baignant dans sa vapeur saturante. Ce modéle
reproduit aqualitativement les resultats obtenus dans les calculs microscopiques
dont nous parierons dans la dernidre partie. 11 a 1’avantage de permettre de
discuter preécisement de 1°'importance du terme de surface, provenant de 1'interface
nucleaire, et de la charge du noyau.

Ce modele est essentiellement un modele de goutte liauide & température
finie tras semblable 8 celui wutilise en astrophysique’® 2", On simule le novau
par une goutte de matiere nucleaire 8 bords francs, de densite constante et 8 une
temperature uniforme. La pression 8 1’intérieur est donnee par 1’ ¢quation d’ etat
de is phase liquide de 1a matiere nucleaire infinie. Cette goutte est
¢ventuelliement uniformement chargee, de mime on peut inclure une tension
svperficielle. A 1’extérjeur, Jes conditions aux Vimites sont engendrees par une
vapeur en equilibre avec les particules gui s’ evasorent. Cette vareur est regie
par 1’équation d°'etat de 1a phase 9s2euse de 'a matiere nuclésire infinje.

Avant d'introduire 1’equation d’éetat nucleaire, nous allons bridvement
raspeler comment deécrire un equilibre liquide-gaz & partir des concepts déveiopres
dans 18 premiére partie du cours majs avec des notations de physique nucleaire.
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11-2. EQUATIONS D COEXISTENCE LIQUIOE-6AZ

Soit wune enceinte d°un volume V contenant exactement N nucléons en
dquilibre thermique & la tessersture T. Supposons que N, d’entre sux soient
condensés en une govtte de matidre nucléasire occupant un volume V,, les N = N-N_
nucléons restant constituent 1a phase vapeur environnante et occupent donc le
volume complémentaire V= V-V, . On a 12 un modile trés simple d°un novau comsose
decrit par une gouvtte liguide en équilibre thermique su sein d'une vapeur de
nucleons. L°enceinte glodbale n"a pas d'interdt physique en 30it pour le cas
nucleairet notons cependant aque 1’0on  pourrait décrire 8insi 1°¢quilibre
liquide-vareur de 1°eau dans une enceinte V.

De 1a facon dont nous avons posé¢ Je probléme, on voit aue les variables
sont le voluse. la toweenature et le nombre de nucléons qui est connu exactement.
Ce sont les variabies de 1’ensemdle canonique. 1) est alors naturel d’e¢crire
1*énergie 1idbre du systeme comme 18 somme de deux termes provenant 1°un de la
phase liquide, 1°autre du gaz:

F(T, VN3V, N, ) = F T,V .N,) + F (T,V-V, ,N-N,) (I1.n

ou F, et F_ sont donc respectivement 1°énergie libre du novau compose et de 12
vaseur. Dans cette expression, nous n’avons pas distingue explicitement les
protons des neutrons, nous verrons dans J1a suite comment introduire le champ
coulombien de facon approché. Nous avons donc deux varigbles suppliementaires N, et
V, @& déterminer, ce sont elles qui caractérisent dans 1’enceinte la repartition
des nucléons entre les deux Phases. En 1°absence d’ informations supplémentaires
sur e systeme, i1 nous faut minimiser 1'énergie 1ibre par rasport au volume V, ot
sy nombre de nucleons N, de 1a goutte lTiquide. Comme on 1’'a vu dans le charitre
précedent, cette minimisation de F est 1°equivalent de Ja maximisation de
1’entropie dans 1'ensemble canonique. Dans 1a pratique, nous écrivons seulement
que 1'énergie libre est stationnaire, sans veérifier ¢'i) sagit d’un extremum. On
obtient sinsi les équations standards de coexistence.

D ot ' C — - _V P ‘ [
v, T hrE N i
aF = ° 3F,, aFv

- oW wm
n

N, v
Ces ¢auations céterminent le¢ volume d'equilibre et ie nombre correspondant de
nucleons du NOyau COmpote & une temperature donnee T pour un nombres tota) de
nucieons N donné dans un volume total V donne. Leur inferpetation physique est
immediate. La vrremictre exprime 1’équilibre des pressions 8 1'interface
1iquide~-9az: i i’on wvisuslise cette interface comme une membrane, on voit bien
quun Jradis t e:.lconque de pression romprait 1°¢quilibre et amenerait un
déplacement ¢ ia memdrane. La seconde ¢quation demande 1’ equilibre des potentiels
chimiques. Si 1°0on ecrit la difference ¢’ energie 11bre entre un sysieme & N+l ot 2
N nucleons, on voit qu’au premier ordre, le potentiel chimique est 1’ oppose de
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1"energic ds seParation ¢ wa sucleon calculée & tomperature nen aulle & portir de
1*energie libre. L °equilibre des setentiels chinieves signifie donc que cela
demands autent d"energie de faire aierer un nucléon de 18 phose licuide vers la
shate odzeuse e 1"iaverse. Cos doun conditions intuitivemsnt raisonnables
trouvent denc leur fendemsnt dans e princise de msxinisation de 1°entropie.

Oans 1°1emédiat seus n°incluersns ai terme de surface ni terme coviembion
ot aBusS subpeserons aeue 1°onergie 1ibre pour chacune des  phases est
sropertionnelle sv volume. Cela revient & suppeser des phases hambgines que 1’ on
peut décrire comme des volumes de matiere nucléaire uniforme sans interaction de
surface & 1a frontiere entre les deun phases. L énergie 1ibre sout alers s*ecrire
eur 1o phase noysy

F..(‘. arly) =V, '..‘Ta") . 1.’
00 f,, est I°¢nergie libre por unite de velume do la phase lisuide & 1a densite

.= N, /V,. Nous avons rajoutt un indice “o” sour signifier 1" absence de tension
superficielle et do charge. L’exsression du psotentie) chimique devient:

2 . @ t 14
bon® “:- -V, 52 _’.’".:. - 32 . (11.8)
" "N
tandis que celle de la pression s”écrit:
t 4 M, . ¥
P el mo g -y 22 R -f . (L.
on” », o= Vs 'rn' Wn % Pn¥on"Von 1
ou encore:
F
Pon® - _'.2.6':'.2_"2 . (11.6)
[ ]

ce aui est bien 1’oprose du erand potentiel ser unite de volume, expression que
nous avions déj8 obtenve sour un milieu homogéne (1.64).

Remarquons 4que dans le cas d'un milieu homosdne, )18 rression et le
potentiel chimique ne desendent que de 18 temperature ot de g densite du milteu.
$i 1'on derive 13 sression sar rapport & s densite, on obtients

" t " ”
3;2 " Bgpt P, T”' - 52 . ¢I11.7
] ] ]
Ce aui donne, compie tenu de (11.4)s
»,, w,,
», "%, ’ 11.8)

Cette relstion est une versien simpiifice de la relstion de Gibdbs Duhem (cf.
(1.69) et (1.66)) pour un miliev homogene 8 tempirature con+tonto.

$1 100 suppose de mme que 13 shase gazeuse est homogene, on sura de mime
Fou® Vg« Les relstions (11.4) vsour e potentie) chimique »o, Ot (11.5) pour
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Ta oression P, sont sutsi valables et los squations do cosxistence s’ écriremt
doncs

Poa® =l a=Pumga) = =lf o 0,0 =P,

¢11.9
—————— [ »

Pon f r" v

A1.3. EQUATION 0" EYAT - DIAGRAITE OF PMASE

Pour ressvdre Jes ¢auations de ceexaistence, i1 nous faut une equatjon
d'etat. Av liew de srendre d"embdiee une oquation d°etet derivee des ferces
nucldaires, nous nllqna_‘spoisir une verisnte simplifiée de 1'oquation de¢ Ven deor
Uesls aui presente suffisamment de similitude avec une ¢quation d°¢tat nucléaire
peur Btire tout-p-fait relevente.

L’ équation de Van der Uasls s’écrit:

px kTe . g2 . ¢11.100
(1=be)

Elle reproduit bien les isethermes des liquides et des ¢az. Les termes en bp ot
a0’ mesurent les dévistions per rappert sux saz serfaits o6 P = kTe (301t
PV NKT). Le terme on -s»” provient d’une intersction faible, stiractive et ]
Tongue portée, tandis que le terms -be est on quelque sorte une mesure du volume
excilu lie 3 Vs taille finie des molécules (ou au coeur dur des nucléons), ce qui
enplche de comprimer le systime su~deld d’une densite minisum o, ~ 1/b.

L expression (11.10) n’est sas directiement utilisable: en physique
nuclesire les forces 8 deux corps atiractives sent telles que e terme en -8’ ost
trer invortant ot & des densités eélevées mais raisonnsdles du point de vue
nucleaire, 1a pression deviendrait négative. Pour éviter cet inconvenient, on reut

introduire un terme repulsif &' ordre superieur en o3*:
’ -
P = kTp - so? o S2_(2°0P) . (1.1
(3-p0)3

Le terme en o»?, corrige dos affets do coevr dur (MW0) simule 1°effet révulsif de

forcos & trois aui deviennent importantes & havte densité et emplchent l¢
systome de s’ effondrer sur lui-mime. Le potentie) chimiaque peut s’obtenir 8 sertir
.de 1a pression grSce & o relation de Gibbs Duhem (11.8) mais 8 une censtante pres
dopendante do 18 température. (On en trouvera dans s ref.29 une derivetion
conplete). Pour mentrer 1’allure 9générsie des isothermes nous avons encore
simpisfie i’ expression (I5.503 en nagligeant Tas affets dus auv coeur dur (p=0): iga
dépendance en densité introduite rar le terme eon c" est de loin s plys
significative., Cocs conduit & 1" équation d’ etat spprochee:

P skt - 00? + 2¢0? ' 13,12

le potentie) chimique s’ ecrits

\
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» = kT Logts) - 200 + Jc0® & (D) R (11.13)
avec (veir ref. 29

(1) = 3 &T Log 2. . (11.18)
" 2 s

La figure 11.1 sentre le reseaw 4" isathermes aue 1°on obtient pour differentes
veleurs de ia teapersture. Le choix des poramstres a.c ot A dans (11.32), (11.13)
ot (11.18) est arditrsire, les unités n'ont donc awcune significetion

- _guantitative, sew) 1°sspect qualitatif est 2 considerer.

T= 1;‘:1;

Eis: 1l.1 - /sothermes Plp) et wip) caloulées & pertir de ¢’ équation &' étar
$11.52) pour dissérentes sompéresures (T, ( Ty ¢ ...)» !
|
On odserve sur 1o figure 1’ evolution des isothermes iorsquc Ta tempersture
avemente. Elles ont une foree similaire 4 celles de Von dc+ Ueals. En-dessous de
18 temperature T, chasue ssotherme présente deus regsons siables ov is dersvee de
1s pression par rapport o 1o densite est positive. L8 vepeur correspond 4 s
région de basse densité, & gauche du maximum, e iieuide 8 !0 region de haute
densite, & droite du mjnsaun. Les Raxiaums et msnimums entre 18 pression ef e
petentie) chimique s¢ COrrespondents & cause de 's relatson (11.8), Tes derivees
| |
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e P ot do v dar rapbort & ¢ s'annulent on allae tenps.

Les deun reqions physicues stables. liquide ot vepaur. Sont sésardes ser
whe regien non physicue ¢ o dirivee I/70e est nagative. En effet, seit us
systeme prévare & une densite intermddiaire situte entre les extromvan 4" une
isetherne donnge Plo). S5 1°on avpnente logirement le velume 8§ neabre do
porticulas constant dans 1’ enceinte. 18 demite dininue et la pression sugmente
tengant ainst & ousmenter eoncere ¢ velume. v contraire, uhe diminution de
velume, ¢ouivalents & uhe aushentation d¢e densite, entralne wne dininution de Vo
prassion et o systeme tend & se diluer ¢de plus on plus. Dons es deux cas, & un

‘ petit deplacement e systéme ne développre sucune force de rappel ot est instable.
R Les regions lievides ot sazevses de ces isothernes powr T C T, donnent les
“-eeuations d°etats P (e,) ot P (p,) dans les ¢teustions de ceexistence ([1.9).
Enfin, & 1o temperature critiove T, la distinction entre les deux Phases dispersit

ot au-dels do T, lo sypteme n’exniste plus ue dans une sevle Phase.

Uns asutre Tacon de viswaliser les issthermes P(p) et nip) consiste & les
tracer dJans le plan (P,p), los ¢ewations (11.12) et. (11.13) etant censidérees
conme une rerrésentation pasresttricue de ces jsothermes on fonction de r. La
figpure 11.2 mentire une telile représentation des isethermes calcuiees aux minmes
tenpératures que sur 18 Tigure 11.1.

P

: Eise 11:2 - /s0#rermes traches dans fe pian (P,u) our ¢'beuation 4'ésat (1/.12)
: ot (/1.13) aum mimss tompératures que (& Jfigure //.f. |
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En-dessous d¢ 1o température critious. cos isothermes rrésentent wne forme
typique €8 “auove (" arsnde™ avet deux POINS €8 FODFrOVESORINL COFrasPRNdENt Sux
seninums ot aux niniouns do P(o) ot »(r) conme fonction de ¢- Lo Phase gazowse
carraspend & )a branche ascendsnte preche de 1a verticale, 12 raeion aon phrsicve
est situte entre les dawx points de redbrovssement et 18 shase lieuide est
representée par g troisidme branche sblieue. Cette représentation s 1°avantage d¢
fournir inntdiatenent une salution gravhicus aux Seuations ¢¢ coesxistence comme
asus allons Ve veir dans la section suivente.

P

I - —— P

2
1%
A\l

- —— .- —— - N

Eis: 11.3 - 7e0therme do ¢ dguasion & étas (11.12) pour {a sespérature T, do t&
Sigure 11.7. L& sotution des Suations de coexistence est inditude om tirer.

Pour illustrer Yo facon de resovdre las equations de coexistience nous
svens redessing sur 18 figure 11.3 1 une des ssothermes do Yo figure 11.1 pour une
temperature inférssure 8 Vo Lempersture critique (T = T,< T,0. Lo phase Viovide,
Pon(Py) 8t my,(0,) cOrrespond donc aux densites ¢,> o, (minimum de P ot de w)
tendis oque 18 phase sozeuse, P, C0.) ot w, (s ), Correspond comme on 1’8 vu, Bux
densites o, < o, (meximum de P at de »w). On dort donc svoir:




P..(o') = P..(o.) .

(11.15)
You (’v) = ¥on ('n) ®

On obtient Jla solution nuatrique de ces ¢aquations par un processus itératif
adéquat. ce qui donne. en sus des deux densites o, et ., 123 pression P, et e
potentiel chimique », d°équilibre. Cette solution est reportee sur les figures
11.3 et 11.4 pour I"isotherme qui y est dessinées. Lorseue cette isotherme est
tracée dans le plan (P.sx), on obtient 1le point (P ,» ) de coexistence des deux
phases l1quide et gazeuse 8 1" intersection des deux branches de 1’isotherme. Les
densites ¢, et » sont alors solutions de i’une ouv 1’autre des dquations:

Pe 2 Ponl®y) it lp,) 4

be = »on(’n) = »Ov('v) e

Sur 1a figure 11.4 0u 1”isotherme est dessinee dans ie plan (P.p»), on a reporte la
pression P, et le potentiel chimique », d’ ¢auilibre.

e e L

o°

P

Eig. I1.84 - Méme isotherme Gue Pour €a figure //.3 dans ¢e plan (P,u).

Traditionnelilement en thermodynamique on reprdasente pliutdt fa pression et
e potentiel chimique en fonction de }a variable volume & nombre de nucleons
constant soit en fonction de 1/p. Nous avons redessine¢ sur la figure 11.5
1"isotherme @qui nous & servi d’exemple en fonction du volume en Iixant
srbitrairement le¢ nombre de nucléons. Las régicns correspondant aux phases ligu:ide
st gazeuse soNt échanpdes: 18 phase Ji1quide est & gauche du minimum (petit volume,
V < V), 18 phase gazeuse sst 2 droite du Mll%ﬂu. de 1’ 1s0therme (grand volume,
V> V. La ligne horizontale dqui rejoint les points de coexistence Tiquide-gaz
(note L 8t 6 sur 1a figure) s"appelie l¢ palier de varorisation.
|
|
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Eig. 11.5 - /sotherme des sigures /1.3 et [/.¥ dessinde dans ¢a variable vofume V.

Calculons 1'aire comprise sous la courbe P(V) entre L et G:

v v
rv Pav = (PV]," - r vdP . (Il.1&)
Vo " v,

Nous avons fait wune intégration par partie pour caiculer (11.16). Le terme tout
integre donne P, (V,-V,), c’est-a-dire 1'aire du rectangle LGV, V,. En utilisant la
relation de Gibbs-Duhem & T constant: VAP = Ndw (cf (1.653) on peut intégrer le
deuxidme terme:

vwr-nr'o»su(»l:"-o .
v, v n

Et donc 1’'aire sous 1a courbe P(V) entrel et G et 1°aire du rectangie LGV V,
sont egales ce qui conduit, par différence, 3 1’¢galite des aires hachurtes. La
demonstiration de cetie ¢galite que nous venons de faire s’appuie sur les
developpements microscopiques 4que nous avons fail dans Ta premiere partie 2
travers 1a relation de Gibbs-Duhem. Cetie ¢galite des aires est connue sous le nom
de reqle de Caxyell: elle determine 12 position du pPaiter de vaporisation iorsque
I”isotherme fournie par 13 theorie preésente un minimum ot un maximum.

On donne habitueiiement en thermodvynamique 1’argument suivant pour
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justifier s construction de Naxwell: dans la trensformation isotherme en circuit
ferm¢ de L. vers G le long de 1’ isotherme puis de 6 vers L (cf. fig.11.5) le long
du palier. le travail recu., ¢gal &8 1’aire enfermee. doit Stre nul en vertu du
second principe, et donc la soame alsébrigque des aires hachurees doit 8tre nulle.
Cet argument n’est guere satisfaisant car la transformation invoguée fait decrire
au systeme une reégion non physique de 1"isotherme. Si les reégions situtes 1’ une.
entre le POINt L et le winiaums, 1°autre, entre le maximum et le¢ point G ot
correspondant toutes deux aux branches descendantes de 1’ isotherme parcgurve lors
de la transformstion, peuvent &tre assocites 3 des minimums relatifs de 1’ e¢nergie
libre et décrire des e¢tats metastabies hors d°equilibdbre (vapeurs sursaturantes ou
liquides surchauffes), la partie ascendante n°est associ¢e 8 aucun mininum relatif
de F et n’a sucun sens physique.

Revenant 8 'a figure 11.3 qui donne une isotherme en fonction de ». un
raisonnemsent en tout .???ﬁl semblable 3 celui qui nous a permis de justifier la
construction de Maxueii entraine pour ie potentiel chimique 1"¢galite des aires
hachurees. En effet 1°aire sous 1'isotherme ni(p) entre p, et p, vaut:

% ®e
I wde = [uol:' - I o 2 4 . (11.17)
., v o, 8o

Le terme entre crochet e3t ¢gal 3 1°aire du rectangle sous le palier de
vaporisstion: w (p,~p,) et le dernier terme peut s'integrer en utilisant la
relation de Gidbbs—-Duhem sous la forme (11.8):

®e Pe
I N O (11.18)
t 1 e, Op v

v

Ce qui acheve de demontrer le reésultat annonceé. On a 13 pour les potantiels
chimiques une régle analogue 3 1a regle de Naxwell pour les pressions.

En physique nucléaire on trace en général les isothermes en fonction de la
densité pPlutdt que du volume, la densite eétant pius adéquate pour 1’ é¢tude des
novyaux que le volume qui reste plus mal determine. Remarquons enfin qu’en
1’ absence de tension superficielle, nous ne pouvons rien dire sur la forme de
1’interfoce. La tension superficielle peut deéterminer la taille des gouttes de
liquide dans la vereur, ou de bulles de vapeur dans le liquide. La separation des
phases peut aussi &tre reslisee par un champ extérieur comme la gravitation dans
1’ ¢quilibre liquide-vapeur saturante de 1°eau.

. ’ =T = T
COULONB LENNE

On peut obtenir wune ¢quation d’é¢tat nuclieaire directement & partir d’une force
effective de type Skyrme par exemple. Ce traveil a2 ete fait et conduitl a des
expressions compliquees et assez lourdes 3 manipuler. Le choix que nous avons fait
dens 1a suite a ete guidé par le souci d'avoir a la fois des resultats
qualitativement correctes o# suffisamment simplies pour pouvoir mettre en evidence
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Tes principaux effets: le but recherche est avant tout de monirer la deésendance de
jla stadbilite d"un novau dar rarport 8 1'equation d*etat et sussi d’introduire le
plus simpliement possible 1a tension superficielle et le champ coulombien.

Dans 13 ref. 18, une étquation ¢’ etat relativement simple a ¢té suggeree,
elle pout 3¢ mettre sous la forme:

P (T.0) = T - ap(Dede a2 (1ee1p?" " (1119
ou

23d/2
ay(T) = a- L [3!5-) 7, (11.20)
2’/3’ [ ]

Dans cette dernidre expression, m est la masse du nucieon et g=4 la degénerescence
en sp1n et en isospin. Le paramttre c contrdle la rigidite de 1° ¢quation d'¢tat et
est reli¢, a1nsi que les constantes a, et 3,. aux propri¢ies de 1’e¢tat fondamental
de 1a matitre nucleaire'® par:

| (K96, ;)

(-4 v
(9Eg+3E,)
(lea)E+(0+1/3)E
a, = 2 . . (11.21»
,c
(Eg*Ec /D)
8= Y
o e,

ov 5 et E, sont les énergies de liaison et cinetiques Par particule de 1a matisre
nucieaire, p, est 13 densite de saturation et K est le module d’incompressibilite
du fondamental:

2 %€

K= 9,
ap’

’o

Cette expression (11.19) de 1’é¢quation d’ état avec les deéfinitions des
coefficients ci-dessus est une approximation de basse densite mais a haute
tempeérature obtenue 3 partir de celle qu’on peut deriver dans le cadre de
1’approximation Hartree-Fock en wutilisant une interaction particulisre de type
Skyrme¢. Elle pevt &tre amélioree en ajoutant des termes de puissance superieure en
?» et en incluant 1a dependance en densite de la masse effective'®. Toutefois, un
inconvenient serieux est 1’absence compiete d’effets li¢s au spin-orbite associe a
1’energie de symetrie. Néanmoins, 3 csuse de 53 simplicite et de 1a qualite de ses
résultats, elle est tout-s-fait suffisante pour ie but recherche.

Sauf indication contraire, les paramétres utilises dans les calculs sont
definis par:

g = 16 Mev s, » 0,17 Fa"?
t11.22»

E, = 28 Mev K= 222 My .

Par suite:

1]
J




o o

o= % s, = 800 Fa'* a, = 879.448 Fa'27/* | (1.2

Les isothermes calculees avec ces valeurs des paramdtres et 1°e¢qugtion d°etat
(11.19) sont donnees sur 1a figure 11.6. Elles ont des formes de Van der Uaasls
avec un point critique ¢ T = 17.22 NMeV pour o = 0,057 Fa? ot P.= 0,27 Nev [
En—-dessous de 1a temperature critique, les isothermes ont deux regions stables. ou
1a Jdeérivee de 1a pression par rapport & ¢ est positive: 1a vapeyr correspond a la
résion de basse densité et le liquide 2 1a région de haute densite. Ces deun
phases sont séparees par 1a région non physique ou 1a derivee P/d¢ est nesative.
Comme on 1°3 déis discuté, Jes régions Jiquides et gazeuvses de ces isothermes
donnent les dquations d'etat respectives pour les pressions P (T.s.) et
Pou(Tep,) dans les equations de coexistence (I11.15).
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Eid. _1l:r& - /sothermes des pressione calculbes avec €' dquarion d'état (I7.519) et
fes paramdires (//.23). Les ¢ignes horizonsates Pour T312 et 15 MeV indiguent (es
Paliers de coexistence entre (es PAases (iquides et gazeuses en {'gbsence de
tension supersicielle et de champ coulombien. ‘

C'est 1a similitude antre 1°expression (I].19) de¢ 1'gquation d' etat
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nuclasire (8 1a dasendance on temserature prés du terme a,(T)) pour o = 1 et
1"dquation de Van der Veals simplifice ~ ot modiflee -~ (11.12) qui a conduit a
1"etude de la possibilite d'une transi®ion de shase liquide-~932 dans la matiere
nuclaaire. D'gilleurs 1a valeur O =1 qui conduit du terme en »? dans Plp)
correspond au choix treditionnel des forces de Skyrme avec un terme deérpendant des
densites en t,p8 dans 1’interaction 2 deux corps. Les valeurs inferieures de o
(o = 174 3 1/76) sont neécessaires pour abaisser le module ¢° incompressibilite de
K> 380 NeV a XK = 220 NeV. Cette sinilitude est frappante i 1"on comsare les
isothermes Pilp)_correspondant 3 1’ equation (11.12) pour des eaz reels (fig. 1I.1)
et Tes 1s0thermes obtenues pour 1a matiere nuclesire infinie (fig. 11.6).

11 faut auss1 determiner les potentiels chimiques correspondants Yoa ot
vo,- Comme on 1’2 vu, ils s’obtiennent & une constarte prés a partir de Ia
relation de Gibdbs-Duhem (11.8):

B(T.0) Zp(T,p) —n (1) =T Lno - 20.(T)e + a,(200)0"® (11.24)
o o .’

60 1, (T) ast une fonction arbitraire de T.
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b T=12MeV _
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fig. [1.7 - 7s0thermes du potentiel cAimigue en sonction de fa densitd. Le calcul
o888 Jait A& pPartir de ('exPression (//.2%)., Les courbdes Aorizontales sonst {es

Patiers de cccztftcnco des Phases (iquide-gar pour (es températures considérées.
Comme pour (a Figure (/.86, ni Ca teansion supersicielts, ni la champ -coultombien ne

sont incfus. |
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Puiseue dans 1* equation de coexistence (11.13) intervient seviement 1°¢galite des
potentiels chimieues. »n, (T) va s*¢liminer ot 32 detersination precise est donc
sans objet. Les courbes en trait plein de 1a figure (1.7 montrent des exe ,les de
potentiels chimiques <calcules pour differentes tespératures avec 1’equation
(11.24). A coute de l1a relation de Gibbs Duhem, Tes minimums et les maximums de
ces courbes correspondent & Ceux des isothermes P(p) de la figure [1.6. Comme pour
la pression, les parties gaz et liquide des isothermes j(p), c’est-d-dire les
regions a basse (avant. le maximum) et & haute densite <(aprés le minimum)
fournissent les potentiels chimiques u, (T.p,) et w,  (T.,p,) a reporter dans
1* ¢quation de coexistence (11.1%).

L ¥

Pour introduire les effets de surface et 1’interaction coulombienne dans
les e¢quations de coexistence, il nous far't revenir & i"expression de i’e¢nergie
Tibre dont eiles dérivent. Considérant le novau comme une goutte uniformement
chargee, nOus pouvans écrire son dnergie lidre non plus seulement comme un terme
de valume mais comme une sOmme 8 trois termes: volume, surface et coulomb. Dans
1* énergie libre totale (11.1), la contribution du novav devient donc:

FalTVaoNy) = Fo (T, NG) # Foy g (TuS, ) + Feg, V) - (11.2%)

L’ énergie de volume 2 de¢ja ete ¢tudiee en detail dans la section preécédente. Les
termes de surface et de coulomb s’ e¢crivent:

Faurt(ToS)) = (IS, = a(T) 4k R . (11.26)
2.2
Fcoul(vn) = g ZR. . (11.27)

Ces expressions sont approprites Pour une sphére uniformément chargée de surface
Sas de ravon R,, de charge 7 avant une tension superficielle a(T) dépendant de la
tempersture. La forme explicite de a(T), qui reste & choisir, a, avec I’equation
d’etet P, ,(T.0,), un rOle déterminant sur le comportement des novaux 8 hautes
temperatures. L’expression (11.27) du terme coulombien est independante de la
temperature, de cso fait elle implique un certain nombre d’hypotheses
simplificatrices (voir ref. 26) qui ne doivent pas modifier radicalement notre
discussion. :

Comme nous ne cherchons qu’a montrer wualitstivement 1'origine de
1”instabilitée das novaux, nous n'avons pas introduit explicitement les protons et
les neutrons, ¢e 9qui nous durait conduit a4 introduire deux potentiels chimiques
avec comme conséquence des équations de coexistence 3 1a structure plus complexe.
Auss: s charge Z du novau sera definie par [ = xA ou x est un paramitre fixe
externe § deéterminer dans chadue ¢8% suivant le novyau considére.

En revenant s la forme premiere (Ii.:) des ¢quations de coexistence, on



voit «ue tes termes rajoutés a F,, dans (11.25) vont modifier les deuations aue
1’an pevt saintenant reéécrire:

Py (Tor,) * 8P, (T,0,,A) = Py (T.p,) . (11.282)

Bon (TePp) * 3, (T,p,  A) = up (Top,) . (11.28%)

ouv P, . P,

et de la vapeur. Les termes supplémentaires sont:

v ¢ Yon et B, sont les pressions et potentiels chimiques du liquide

4x o Y173 2.2

= Peonr® Pauee® |55 "} 15; #n- 2am] . (11.292)
4% p_Y173 2

b= Begur = [ A ”} é‘!z’. . (11.29%)

ou !'on 3 wutilise le fait aque x = 2/A fixe 1a fraction de nucleans chargeés.
L*interpretation physique de ces termes suppiémentaires east immédiate. La
répulsion coulombienne induit un terme supplémentaire positif dans 1a pression
tandis que 1a tension superficielle au contraire reduit 13 pression interne. En
terme image 138 pression néecessaire pour maintenir le novau compose est le résultat
d’un compromis entre la tension superficielle qui aide 3 maintenir le novyau et la
repulsion coulombienne qu’il faut contrebalancer. 0Oe plus le terme coulombien
induit une modification du potentiel chimique prosortionnelle 2 1a fraction x de
protons & 1°intérieur du novau.

Il nous faut maintenant deéfinir 1a tension superficielle &(T). Une etude
detsillée en 8 e¢té presentes dans la ref. 27, dans les calculs que nous allons
présenter une forme plus simple est utilisee®®:

372
o) = a [1 . %I_] [1 - I—] . (11.30)
(-] €

oG T, est 13 température critique. La tension superficielle & température nulle

vaut:
e = 18 Mev/an 2 = 1,14 v Fa? ‘ (11.31)

c'est la valeur des formules de masse semi-empiriques avec r = 1,12 Fm. Pour
comparaison nous avons aussi utilise 1’ expression:

2
a(T) = a, [1 - -) . (11.32)

qui a +¢te introduite dans 1a ref. 11. Les deux expressions (11.30) et (11.32)
s’annylent 8 1a tempeérature critique mais appruchent cette Timite de facon
differente. A basse temperature 1’expression (11.30) est quadratiqus en T ce qui
est plus satisfaisant que 1’expression (11.32) qui est lineaire en T,

En principc‘l'OQuation d’ ¢tat et 1a tension superficielle devraient #tre
determinees & partir du mime hamiitonien microscopique et devrairent donc dtre




relises. Nous n"svons pas cette relation et nous les varierons indépendamment
quolque la température critieue T, figurant dans 'a tension suserficielle soit
celle determinge par 1°¢euation d'atat.

Lorsque la tension superficielle est incluse, ma1s sans terme coulombien,
le probleme est alors celui d°une goutte de mati¢re nucléaire non chargée daignant
dans la vapeur environnante. Dans ce cas. 1’equation (I1.28b) de coexistence paur
‘es potentiels chimiques reste inchangee (3 =0) tandis que dans 1°¢quation
d*¢galite des pressions (11.28a) le temps 3P, est rajoute:

an o,\1/3 1
3P, = ~2a(T) =z <2a(T) =— .
i R

Ce terme est 1’expression usuelle de 1a différence de pressior 8 travers une
interface sphérique: la pression intarne est supérieure a ia pression externe, la
differenze e@tant contrebalancée par la tension superficielle. Cette différence
depend du ravon R, de la goutte et donc du nombre de nucleons A. Les équations de
coexistence auront une solution qui va déependre du novau consideérée. C'est \a
premiére dépendance explicite en A qui apparalt dans 1°équilibre novau-vapeur.
Cette dé¢pendance sera encore plus accuse¢e Jlorsque nous introduircns le terme
coulombien.

Restant pour 1"instant au cas non charge, on voit que la solution des
¢quations (11.28) donne des expressions pour les pressions P, et P,  de volume
et pour les potentiels chimiques associes u, .= u, aui sont fonction et de 12
température, et de A. Pour apprecier les modifications introduites par 1a tension
superficielle 8 1’¢quilibre en volume discute plus haut, il est plus facile de
représenter les nouvelles valeurs sur les isothermes dessinees en 1’ absence de
ierme de surface. La figure ]1.8 donne un exempie iliustratif pour le novau non
charge '°%Ag avec ¢ coefficient a(T) de surface donne par 1’expression (11.30).
Pour les températures T = 12 MeV et T = IS NeV, les lignes en tirets joignent les
points de coexistence. Comme les pressions internes de Ja phase liquide sont
modifiees par le tarme 3P, ¢t ne sont plus ¢9ales aux pressions de la vapeur, ces
lignes n"ont plus de raisons d’8tre horizontales.

La pression interne totale., corrigée du terme de surface: P + 3P (T,p,A)
a ete se<s:nds sur la figure 11.8 pour 1’ isotherme T s 12 MeV pour le novau *%%ag
(non charya’.  équilibre demande 1’¢galite de cette pression et de 1a pression de
vapeus ¥, . La ligne verticale aide 2 vair cette ¢galite : 12 pression a laqueile
elle :rure !“isotherme en pointille (P + 3P 3 T = 12 MeV) est ¢gale 8 13 pression
de vapeur fiqurée par .e¢ pOiInt noir sur la partie gauche stable de 1’ isotherme
T s 12 NeV pour la varsur.

Comme 1’ ¢quation (11.28b) vpour les potentiels chimiques n’est pas
explicitement modifite pOur des novaux non charges, les points de coexistence sont



P(MeV - tm’)

toujours aux extrémites d’une ligne horizontale qui ne sont cependant plus celles
obtenues Pour 1" edquilibre en volume sans terme de surface: ¢’ est la consequence
isplicite sur cette ¢auation de la modification de 1°¢galite des pressions par
8P,. La modification principale due au terme de surface est dans le changement des
isothermes de l'a phase liquide. Cette napdification disparalt 2 la tempeérature
critique que! que soit A. En-dessous de la temperature critique, on peut observer
que ta tension superficielle déplace 1°équilidre vers un édquilibre avec un
potentie) chimique moins profond, une phase gazeuse moins dense et une phase
fiquide plus dense. Ce changement se comprend qualitativement assez simpiement: la
tension superficielle aide & maintenir 1le novau stable, prenant ainsy le relais
d'une partie de !'a vapeur nécessaire & 1°equilibre en 1’abdsence d’effet de
surface.
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Eig. 11.8 - /sothermes de ¢a pression (2 jauche) et du potentie! cAimique (2
droise) Pour T = 12 MeV et T = 15 MeV. Les paliers de coezistence Aorizontaux

(¢rait plein) sont obtenus sans tension superriciefle. Les Points relids par des
tirets {ftustrent €a coexistence d'une gouste non chargée (A 3 109, 220:'°%Ag non
cAargé) avec {a vapeur environnante. La courbe en Pointitté (r = 12 MsV) domme la
Pression totale de {a goutte. La tigne verticate joins ¢es Points de coexistence
sur (es isothermes avec 6t sans ternse de sursace.
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Ls tension superficielle «(T), et donc 1a pression induite P ., (T,0 .A)
tend wvers O lorsque la tesperature T approche de la température critique T.. Par
suite, la difference entre les points de coexistence pour un novau non chareé avec
et  sans tension superficielle deécroit lorseue T crolt pour s*annuler & T_. Les
tquations de coexistence peuvent don: avoir une solution pour toute temsérature
inferieure 8 T, . En fait, Ja tension superficielle ne s’annule pPas “assez vite”
lorsque T tend vers T. et il apparalt une température limite T, maxiaum
inférieure 8 T, au-dela de laquelle les @quations de coexistence n’ont pas de
solution. La figure 11.9 montre 1a variation de cette température limite avec le
nombre de nucléons de la goutte nucleéaire.
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Eig. 11.9 - Température ¢imite au-detd de (aquelte tes dquarions de coexistence
n*ont plus de sofution Corsque gseufe fa tension suPersicieffe est inctuse. La
tigne en tiret horizontale indique €a température critique T,® 17.22 MoV pour fa
transition de PAase dans {(a matidre nucféaire insinie.

La diminution de T T,  lorsaue A augmente est en accord avec 1"évolution
de 1'energie de surface qui, ramense & 1'énergie de volume, decrolt comme A 72 ot
est donc de moins en moins efficace pour produire cette difference.

L'abaissement de 13 température de stabilite entre Yes deux phases, du @
s tension superficielle est certes remarquable, cependant i1 n’a aucune
implication expérimentale. En effet, comms nous allons e voir dans la section
suivante, 1'effet du au champ coulombien sera bien plus important et va
complétement masquer celuji de 1°énergie de surface.
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Pour observer les changements dus & la charge. nous avons considere le

‘°’Ag. m315 chargt. Avec a(T) toujours donne¢ par 1" expression (11.30),

alme novav
les isothermes P et » sont dessinees pour deux temperatures sur les figures 11.10
et 1Il.11. Anslysons tout d’sbord les parties gauches de ces figures (isothermes
T 395 nNev). Comme precedemment (cf. fig. 11.8), les points sur les isothermes de
volume représentent les points de coexistence. Pour 1la phase liquide, 2
V*interieur du novau, les lignes en pointilles reeresentent les isothermes
Pont 8P, (fig. 11.10) et u .+ 3n, (fig. I1l1.11). Les lignes horizontales
correspondent & la construction de faxwell wusuelie en 1’absence de tension
superficielle (a(T) = 0) et de champ coulombien (Z = 0O) tandis que 1a ligne en
tiret joint les points de coexistence Jorsque ces effets sont inclus. Les lignes
verticales permettent de mieux wvoir 1°6équilibre entre les phases et les
contributions 3P, et 3u, & la pression et au potentiel chimique de 1s goutte dans
1a phase liquide.
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0.8

[ U U T Y
(1} 0o "m "

p(tmi®)

Eig. 11.10 - /sothermes de pression pour un noyau chrargé '°%49 & T = S weV et 2 ¢a
fempérature (imite T = 5.57 NeV. Les isorthermes de volume sont en traits pleins,
cefles de {a Prase fiquide chargée avec tension supersicielce sont en Pointillés.
Les points de coexistence sont reids par ¢es (ignes oéliques en tirets.




Si maintsnant on augmente 1a température su-dela de 5 MeV pour essaver
¢’ atteindre 13 temperature critique T., ov tout-au-moins Ja limite due sux effets
de surface (voir section precedente), la tension superficielle «l(T) diminue bien
»ais Jes contridbutions & la pression et au potentiel chimique provenant de la
charge ne diminuent pas lorsque T augmente et tend vers T . Comme les isothermes
de volume s’ applatissent -~ la différence entre maxisums ¢t minimuas disparalt - on
doit donc s’attendre & ce au’3 une temperature T,  inferieure & T., les points
de coexistence de la vasreur atteignent sur 1°isotherme le maximum de la phase,
i.ec le maximum de 1'isotherme. En d"asutres termes, & cause de I1'intensite du
champ covlombien repulsif, il arrive un moment en temperature oL la pression de
vapeur <qui sersit nécesssire 2 maintenir confinee 13 goutte devient supérigure 3
1a plus grande valeur possible qui est celle au maximum de P, (p). Cette situstion
est  illustree sur les parties droites des figures 11.10 et 11.11: la valeur de 1a
tenpérsture limite ;:?-.?; 6.57 NeV s0it nettement inferieure & 1a temperature
critique (T .= 17.22 MeV) el aussi 3 la température limile prevue 2 cause des
effets de surface seulement (cf. fig. 11.9). Au-dessus de T,;.. les ¢quations de
coexistence n"ont plus de solutions.
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Eig. 11.11 - /Figure sembtabtte & ¢a précedente rour (e poctentief chimique. Les
courbes on ftraits pleins représentent (es isothermes de volume ot celles en
Poinsiltds (63 is80¢A0Tmes de (a Phase Ciquide chargée avec tension supersicielle
ot champ coufombien. ’
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Pour wvoir plus clairement la disparition de 1a solution, nous avons‘

dessine (fig. 11.12) les isothermes 7 = S NeV, T = 6.57 NeV ot T = 8§ NeV dans e
slan (P.»). Cette représentation est bien adartee puisaue 1a solution est
représentee par un seul point dans ce plan. Les courbes an traits pleins montrent
les isothermes avec les ircis branches vapeur, non physicue (concave) et tiauide
(voir section 11.3 et les figures 11.2 ot II.4).
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Eige 11.]12 - /sothermes T = S MoV, 7 = 6.57 MeV, T = 8 NeV. Les courdes en traits
Plains soni {es ieoiAernes dé voluma. L8s courbes en pointillés sont celles d& (a
PAase (iquide chargée avec tension supersicielie et champ coufombien.

Le point de coexistence en volume (puur 1a matiere nucleaire infinje) est
8 1’intersection des deux branches stables pour le liquide et I8 vapeur. Pour
observer |8 coexistence d’une joutte chargee dans 1a vapeur, ON & repurté en
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sointilles sur la figure 11.12. 1la pression totsle (P, + 3P.) en fonctisn du
potentiel chimique total (»,,* 8u,) pour ie novav '""Ag. L’ intersection de cette
courdbe avec la bdranche verticale de la vapeur définit ls nouvelle solution des
tquations de coexistence (11.28). On voit comment 8 T,,. . cette intersection
atteini g frontiere de 13 phase vareur et qu'aucune solution n’existe au-~dels de
T!l-'

La disparition de la solution pour T > T,.  1mplique qu’ aucun eauilibre ou
coexistent les deux phases vapeur et liquide n"est possible. Si 1°on essaie donc
de préparer un noyau 8 une temperature supérisure 3 T,. . s pression interne ne
pourrs Btre ¢quilibrée et i)l s'en suivra une expansion hors d°équilibre
accompagnée d'emission de particules chargtes ou pouvant provosuer la
fragmentgtion du noyau"". Le processus d’émission de particules ne pourra
s’arrdter que lorseque les conditions d° équilibre. 8 des temperatures plus basses,
seront & nouveau re¢lWPWs-pour les fragments ou le noyau résiduels. L’ 8tude de la
dynamique d’un tel processus n"entre pas dans le cadre de g présente ¢tude.

11-9 - VARIATION D LA TEMPERATURE LIMITE AVEC A ET Z

De la discussion precedente il ressort que que) que soit le noyau
considére la température limite est touicurs plus basse qQque la temperature
critique. Cependant, contrairement au caractére universel de la température
critique, la temperature limite deépend, elle, du novau ¢tudi¢ par sa masse et sa
charge. La figure 11.13 montre cette dépendance le long de 'a ligne de stadilite
que 1'on a approchee par 1a relation entre Z ot A:

2 -g - 0,3.10°% a*7? . (11.33)

La valeur de T,,, diminue de facon appreciable avec A mais le taux de deécroissance
est plus faible lorsqua A est grand. Cela peut se comprendre a partir des
expressions (11.29) pour les différences de pressions et de potentiels chimiques
par rapport aux effets de volume: 1a partie coulomdisnne P
8u,. depend duv rasport 2°/a*77.

dependance entraine 1’ augmentation usuelle des effets coulombiens pour A grand, ce

cout 98 8P ., de méme aque

Pour des novaux symétriques avec I = A/2, cette

qui  1mplique une diminution de 12 temperature # laquelle les noyaux deviennent
instables. Le long de 13 ligne de stabilite, e méme effet demeure quoique
legerement attenue.

Pour un novau  donneé, 13 wvaleur de Ja temperature limite depend
crucialement de la tension superficielle. Sur Ja figure 11.313, on a reporte la
température Vimite calcuiee avec les expressions (11.30) et (11.32) de la tension
superficielle (courbe en traits pleins et en pointilles respactivement). Dans la
seconde expression, la tension af(T) decrolt plus vite a basse température ce qui
sugmente Ta contribution 8P, 8 18 pression et fa tempersture iimite est plus
¢levee. On voit sur 1a figure 11.12 qu’une augmentation de 3P, a3 8w, fixe (la

‘tension superficielle ne contribue pas 3 3u.) va deplacer I1’1sotherme (en

pointilles) de 18 joutte nucleaire vers la droite et 1e¢ point de coexistence va
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redescendre: le novau deviendra instadle 8 une temperature plus slevée. Remarquons
aue le comsortement en & (1-TF) de 1’expression (I1.30) de a(T) & basse
temserature est plus raisonnable que Vo comportement lineaire en T de (11.32).

Fig. . - Variation de T“_ ¢e C¢ong de ¢a vattéde de stabititd. La tigne on
trait plein et cefle en Pointiléd ont &étd obtenues avec {es mMmémes parandtres
(17.23) et avec f(es tensions supersicietifes (//.30) et (//.32) respectivement.
Pour ¢€a Cigne en tiret, ol(l) est désinie par (//.30) mais ¢'équation d’érar est
plus rigide (0 = 1).

La température limite va dépendre aussi des paramétres de 1’é¢quation
d"e¢tat pour 1a matitre nucléaire infinie qui determine les fonctions Pon » Pov ’
Pons Wy, dans les equations de coexistence. Dans 1'expression (11.19), on peut
varier le parametire o qui contrdle 1a rigidite de 1°equation d’etat. La figure
11.13 montre (ligne en tirets) la temperature iimite obtenue avec 1a tension
superficielle donnee par (11.30) et pour o = 1. Les mémes vaieurs de Eg (16 MeV)
et de E; (24 NeV) ont éte utilistes mais le parametre d’incompressibilite K a ete
porte 3 384 MeV ce qui donne la wvaleur 1 pour o (cf. (11.21)). On voit sur la
figure 11.13 aque 13 temperature limite Je¢ long de 12 ligne de stabilite a
considerabliement augmenté et donc qu'une ¢quation d’ e¢tat pius rigide entraine une
température d’instabilite plus grande, surtout pour les grandes masses. Cette
conclusion est en accord avec les calculs de 1a ref. 23. Pour I’ interaction de
type Skyrme SEB, qui v etait utilise¢e, on a un module d’ incompressibilité voisin de
K = 384 MeV avec une dépendance en densite de type o = |, et 13 temperature
limite correspondante est nettement pilus grande aque <celle obtenve avec
1”interaction dite SKM qui conduit & un module d°incompressidilite beaucoup plus
faidble.

Souhiqnons tovtefolrs que Te changement sudstantiel de temperature iimite
dans la comparaison ci-dessus provient pour 1'essentiel du changement induit sur

|
| |




la tesserature critique aui de 17,22 MNeV avec o = 178 (K = 222 NeV) est passéte 8
22,90 MoV avec o = 1 (X = 384 NeV). Co changenent de T, mudifie imvlicitesent 12
tension suvrerficielle &i(1) qui en dépend quelle que 30it 1a forme analytique
vtidliste (11.30) ov (11.32).

La wvaleur ¢ = ] correspond A un module d°incompressibilite beaucour trop
grand. Cerendant, des changements de K raisonnables etant donne la siteuation
experimentsle. s0it par exemple pour K variant de 200 2 240 eV, changent la

temperature limite de prés d'un MeV pour le Plosd 208: pour K = 200,
Tiin= 4:93 fleV et pour K = 240 Nev, Tiia® 5:77 Nev. .
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Eis. [I1-14 - variation de 7'”_ avec A Pour une série d'isotopes du Ptomb. Les

convent ions du dessin sont ceftes de (a sigure //.33.

Enfin, sur la figure 11.14, nous avons donne un exemple de la facon dont
T“_ depend du nombre de masse pour une série jsotopique donnee. L' exemple choisi
est le Plomb et 1'on voit que de 1’ isotore A = 190 deficient en neutrons su Plomb
220 riche en neutrons. la temperature limite augmente regulierement de plus de
1,5 MeV aussi bien pour les chojx (11.30) et (11.32) de 1a tension superficielle
avec O = 1/8 que pour 1’equation d'etat modifiee (0 = 1), Cette variation est en
accord aqualitatif avec 1’ augmentation comparable de 1a temperature d'instabilite
coulombienne observée dans les calculs microscopiques de 1a ref. 23 pour les

novaux *°Pb ot 2°%pPp,

Ao 10 - RESUME

Dans un modéle thermodvnamique simple, nous avons cherche & étudier la
possibilite d’une transition de phase liquide~-9az pour les novaux COMPOSES 2
haute temperature. En fait nous avons observe 1'existence ¢’ une temperature timite
bien inferieure & 13 température crijtique ot & lagqueile le novau devient instable

8 cause du champ coulomdien. Cette temperature limite 7 depend fortement des

1im
deux caracteéristioues fondamentales de l1a matiére nucleaire a2 haute temperature:
son equaiion d’ etat st la dtvoqdanco en temperature de ses proprietes de surface.

On peut etudier en pPrincipe cette deépendance dans differentes régions en

)




température sar la mesure do T, dans des noyaux composés de masses et de charges
differentes.

Plusieurs effets imsortants n’ont pas ¢te pris eon conpte dans notre
discussion eualitative. Tout d"abord la dépendance en isospin a ete traitee de
facon approchée. Un traitement plus correct de 1°isospin peut se faire en
introduisant explicitement 1a contribution des protons et des neutrons dans
1*energie lidbre par le biais de leur densite respective et en tenant compte de
1°¢nergie de Symétrie. Le traitement de la tension superficielle doit &tre modifie
en consequence (voir ref.27). Le mode de fission n*a pas non plus ¢te inclys alors
que la darridre de fission depend elle auss) de la competition entre le terme de
surface et 1°¢nergie coulombienne.

Miae si le modedle devait &tre ainsi enrichi, il resterait tres aualitatif,
en effet 'e remplacement de la distribution de matiere dans un novau par une
densité & bord Franc est certainement une simplification qui rend abusive toute
comparsison quantitative avec 1’expérience. Cependant un bon accord qualitatif

22-23 . 4onne un bon desre de confiance dans la

avec les calculs microscopiques
valeur predictive du modele qui apparalt ainsi &tre cacadle de fournir un guide
pour des calculs Ffuturs de novaux composes & haute température et aussi pour des

expériences ou ces mdmes noyaux sont formes et excites.
Pour terminer ce chapitre, trois commentajres s’ imposent:

1) Expérimentalement, 1"instabilite coulombienne que nous ¢tudions doit se
traduire par une chute soudaine du taux de formation du novau compose 3 T,.. avec
une asugmentation rapide de I°émission de particuies ne provenant pas de processus

31.22

¢quilibres. Les mécanismes de fragmentation devraient se produire 3 partir

de temperatures supérieures a2 T, .

2) On peut se poser !a question de savoir si cette instabilite
coulombienne est en fait Ila manifestation d"une transition de phase. Cette
question a déja éte abordee dans 1a reéf. 23. On a alors montre que si le novau
compose est enfermé¢ dans une bolte de taille finie, alors I’'instabilite
coulombienne correspond bien 3 une transition de phase du premier ordre vers un
¢tat o0 toute Ja matiére, 4qui ¢tait 3 1’interieur du novau, est maintenant
uniformgement “collee” sur 1Ia surtaci de 1a bolte. Cette transition est semblable
s la transition noyau-bulle trouvee dans le coeur des étoiles de type
supernova ® ??, ou le milteu nucleaire est Tocalement electriquement neutre.
Elle est par contre tout—a-fait irrelevante pour les reéactions nucleaires.

3) Quelques mots enfin sur des approches differentes. Dans 1a ref. 14, les
effets de taille finie et du champ coulombien ont ¢te inclus diresciemeni de facon
adéquate dans 1'equation d’¢tat de 1a matiere nuclesire infinie, ce qui a pour
effet d"abaisser la tempgérature critique T.. A notre avis, 3 cause de $3 longue
portée, - plus grande que I8 taille du novyau - et Jde son carsctere non-ssturant,
"interaction coulombienne ne doit pas en princire &tre incluse de cette fagon
dans i’'equation d’efat. L°analogie avec la gravitation universelle 1llustre
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suffisasment ce point. Le traitement separe d¢de¢ la force de Covlomb que nous
proposons aontre bien comment cela conduit 8 wune instabilite qui n’est pas
d'origine thersodynamique et non pas & une wadification de 1a température
critique.

Dans un autre traveil®, 1s force coulombienne a ete introduite
separement =mais le novau est artificielleament inclus dans une bolte sans tenir
compte des voies de désexcitation ouvertes par eémission de particulies. Dans notre
approche. les niveaux & une particule non-lies par Jesquels peut s’ effectuer cette
dmission sont inclus gerice 3 )a vapeur saturante externe 4qui definit de facon
self-consistante les conditions aux limites du novau. L’instabilite coulombienne
se deéclenche lorsque ces conditions ne peuvent &tre satisfaites.

Enfin., dans les refeérences 20 et 21, 1a force de Coulomb est apparemment

ignorée.
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I111. DESCRIPTION MICROSCOPIGUE DES NOYAUX CHAUDS

Cans le chapitre precedent, nous avons proposé une description d’un novau
tres excite en @quilibre thersique au sein de la vapeur d» nucleons qu’ | evapore
en terme de coexistence d’une phase dense et d'un phase diluee. Nous nous
Proposons maintenant de reprendre cette sime démarche dans un contexte
complétement microscopique.

On wontre tout d’*abord comment se met en oeuvre le formalisme dévelioppe
dans 1a premiere partie du cours pour un noyau deécrit dans un modéie de particules
independantes. L’hamiltonien contient alors simplement wun potentiel & un corps
decrivant un ensemble d’e¢tats & une particuie dont les energies ne deépendent pas
de la temperature. Cette premiere approche vers un calcul microscopique a
iI’avantage de 1a simplicite. Elle permet de dériver les nombres d'occupation sans
avoir a se soucier de la complexité lid¢e a 1’emploi de forces 2 deux corps. De
plus, les difficultes 1liees 3 1a presence des e¢tats du continu sont deja
présentes, et 1'on peut deviner 1a methode ade¢quate qui permettira de traiter ces
etats.

Enfin. revenant 8 1'operateur densite exprime¢ en fonction de 1'hamiltonien
compiet avec un terme & deux corps, on fait 1°approximation de champ moven avant
d’effectuer la meéthode variationnelle décrite dans Ja premiere partie, ceci
conduit aux e¢quations de Hartree-Fock 2 température finie. Avec une interaction
effective & deux corps de type Skyrme, des applications concrétes sont présentees
pour le calcul des proprietes des noyaux chauds en fonction de 1a temperature:
rayon carré moven, potentiel chimique - 1i¢ 3 1°energie de separation d’un
nucliéon -, entropie - permettant le calcul des paramétires de densite de niveaux ~,
profil des densites de charges et de matiere, limite de stabilite et enfin temps
de vie.

L111-1. BASE OE FOCK

Dans '3 section l.! nous avons introduit 1a notion d’espace de Fock: c’est
1*espace de Hilbert X forme par ia somme dJdirecte des espaces de Hilbert
X, XYL, X ... 80,1, .N,. . .Particules. NOUS Nous PropaSaNS maintenant
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de choirsir, dans cet espace, une base aui permette de classer simplement les dtats
pour un systeme de particules sans interactions.

Partons de 1"espace X!’ des etats & une particule et choisissons pour
base de cet espace 1’ensembie des vecteurs propres de I1°hamiltunien M''’ 2 un
corps que 1°on suppOse donne®®. Soit 1 1'ensemble des nombres quant iques
caracterisant chacun de ces vecteurs et e, )a valeur propre correspondante de
1°¢nergie. A partir de ces etats {i) a3 une particule, on peut construire une base
dans i’espace ‘'’ . Pour cela on ordonne arbitrairement 1°ensemble des etats (1),
par exemple Par énergie croissante: on definit un ket de XY en spécifiant dans
1a suite des ¢tats lequel est occure par la particule. On introduit alors les
noabres d’occupation n; que 1’on range dans 1’ordre choisa pour les etats. le
vecteur de X'?? 00 1'etat i est occupe s’ ecrit:

lo-"'o°oﬂ‘=.;£-.,l.°') ’ (IIl.D

ou tous les nombres d’occupstion ng Pour j # i sont nuls.
Pour un systéme de fermions, 1’espace de Hilbert 1(2) est 1’ espace des
e¢tats antisymetriaues

L it -~ i2jan (111.2)
{2

ou le symbole i(n) signifie que 1a n*¥™® (n = 1 ou 2) particule est dans 1’etat i.
On peut e caracteriser en introdulsant Jle ket qui geénéralise 1’expression
(11i.1

IOo"'-°p 0‘2 1,05¢..,0, "’= 1,0,000> . (111.3)

Cette fois-ci tous les nombres d’occupation sont nuls saufl deux: nisnj=l. La
géneéralisation & 1’espace de Hilbert XM o5t maintenant immediate, soit le ket:

Ingengseersngyessd (111.4)

ou exactement N nombres d’occupation correspondant a des stats distincts sont
¢gaux 8 | et tous les autres sont nuls, ce ket est un des vecteurs de la base qui
sous-tend XM’

Ces mémes ¢tats (111.4) ou maintenant un nombre queiconque de n; sont
¢gaux 8 1 forment une base compléte de I’ espace de Fock X & un nombre quelconaue
de particules:

Xz X0 o T & 2T L ,.. . (115.%5)

Remarquons que 18 construction de 'a base de 1°espace de Fock (I111.4) & partir des
¢tats 8 une particule de XY ngus a natureliement amenes 8 introduire 1’espace

vide, sans particulles, X, sous-tenau par 1’"unjque vecteur (111.4) ou tgus les

n, sont nuls. ‘

|
Qans cette base, !’@criture des crerateurs se simplifie, &n particulier

g,
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on peut deéfinir 1°opérateur nombre d’occupation ;‘ dans un état i avec les valeurs
propres n;= 0 ouv | suivant que 1’¢tat est vide ou occupé. L°opérateur nombre total
de particules est alors:

Nl ng . (111.6)
3

et le nombre N de particules d’un ket (II1.4) est la somme :E n; . De ménme,

i
1"hamiltonien des particules sans interactions s’ ecrit:

n =2,¢‘ n . (117
i

dans 1’espace de Fock tout entier. L’énergie d’un ket de la base est alors:
E = Z €; n; . (111.8)
i
Si 1'on utilise le formalisme des orérateurs de creation a; et

d’annihilation a; d'une particule dans 1°etat i, les opérateurs 3,. N et Hse
mettent sous forme:

N = a; » (111.9a)

e a; a . (111.9b)
i

hede ¢ a; a3 . (111.9¢)

ou les opérateurs a; et a; obeissent aux relations d"anticommutation des fermions:

(e;a;). = [a] 8}, =0
(111.10
(a,a;]. = 8 .

C'est la premiere fois ou nous introduisons expiicitement 1a statistique
de Fermi-Dirac. Pour des bosons., on aurait des resultats tout-a-fait analogues:
dans 1a dase (111.4) les nomdbres d’occupation peuvent alors prendre toutes les
valeurs entidres positives ou nuiles. Les expressions (I11.6) & (111.9) sont
toujours correctes mais 11 faut rempliacer les relations d’anticommutation des
fermions (111.10) par les relations equivalentes de commutation des bosons pour
achever d'expiiciter 1a statistique de Bose-Einstein.

Avant maintenant defini 1a base de Fock, nous voulons calculer 1'pperateur
dens.te dans 1’'ensemdlie grand canonique:

\
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D= %. 0xp (8 (H-pN)) . (111.11)
]
dans e cas OV " est un opérateur & un corps, c’est-s~dire dans le cas ou H est
précisement donné sous 1'une ou 1’autre des formes (111.7) ou (111.9¢).
L’ opérateur D seut alors se rescriret

0=l e = o a8 , (1I1.12)
L] i
avec
-y
a = ple ) . 111.13)

La fonction de partition

2g = Trace exp —2 88 (111.18)
i

se calcule en utilisant 1a bese de Fock (111.4) associée 3 1"hamiltonien ﬁ du

systéme:

Z, = }E LU WY PRRTTSY PO L1 -:: @ a8, Ingengeeceong,oesd o (J11.1%)
(ns.o'l} b

Remarquons incidemment que dans le cas des bosons, 1a sommation sur les
nombres d’occupition n*est pas limitéee aux valeurs O et 1 comme on 1'a vy dans I1a
section precedents, mais que chaque ny peut prendre toutes les valeurs 0,1,2,... .

Revenons au cas des fermions et calculons 2; en effectuant explicitement
1a somme sur N,

( 1
Iy = )X <ny;=0,ny,...lexp = o, a8 lin=0,n,...>
{ny,,=0,1) i
k J
( 1
: & g3l ng,eesloxp = ayagagfing=1,0,,0..> ¢
1, #0,1) 1
L )

Soit ¢

sy




I, = pX <n, lexp (-, 08,0 10>
n,=0,1

b Mgseeeinyseccionp Z o a8 [Ingeceeeng,eed o
(ng,420,1) A 1>1

En iterant ce calcul pour ny,ny,..., On obtient pour 2g:

g = n Z (n‘lcnp(-‘a;l‘)ln‘> (111.16)
) ﬂ’wnx
ot enfin
24 = 11 aiee ™™ . a1an
i

La factorisation (I11.16) de 1a fonction de partition I, vient du fait que
1’ espace de Fock a3 une structurs simple de produit direct 4’ espaces relatifs 2
chaque ¢tat i 8 une particule.

Calculons wmaintenant la valeur moyenne f; de 1°oprerateur nombre

d* occupation ny:

£, = <ny> = Trace (Dajay) = - 2 logy = —1— .
do; -
1+e
En remplacant a; par sa valeur (111.13), on obtient:
f, = 1 . (111.18)

.(l"v)
1+e

Ces valeurs moyennes sont aussi arpelées facteurs de Fermi 0ou nombdres
d* occupation.

Le srand potentiel s’exprime alors simplement en fonction des f(:

A = kT Log 2g= -7 2 LosCloe 5) = kT 2 Log(1-f,)> , (111.19)
i i

de mdme que ¢ nombre de particules

N e oo (111.20)
i

que 1’ énergie interne

E = (;‘) = z ."‘ ’ (111.21)
i

et aque 1’entropie




S = % (E~wN-A) = Kk z (f,8; *+ Log(l-f)) . (111.22)
i

Dans cette derniere expression on peut eliminer a, en remarquant que:

1-6;
. (111.23)
'i

«, = ble;-») = Log

L’entropie prend aiors 1a forme usueile en fonction des facteurs de Ferm

S = -k }E {fF,log £, + (1~F,) Log(l-f3) . (111.28)

3
Lo

Etant donne que e nombre d’occupation n; d’un ¢tat i ne peut prendre que
les deux valeurs 0 et 1, le facteur de Fermi f; est necessairement compris entre
O et 1 puisqu”il en est 1a valeur movenne. Comme fonction de 1°énergie ¢; des
¢tats i, le facteur de Fermi est une fonction decroissante: les états de haute
é¢nergie sont moins peuplés que les états de basse energie. La courbe f(e¢), que
1’on a illustree par 1a figure III.1, preésente un point d*inflexion avtour de la
valeur e€,=¢,= pu 1’¢nergie de 1’ état & une pa~ticule est dgale au potentiel
chimique «que 1’on arpelle encore dnergie ou niveau de Fermi. La deécroissance de
fle) de 1| a O est d*” avtant plus rapide que '3 temperature est plus basse.

YT |

fig. 11l.1 - PAacteur de Permi en fonction de ¢’énergie de particule indépendante
Pour une tempdrature et un porent isl chrimique domnés.

La courbe fle) est symetrique autour du niveau de Fermi, 11 en reésuite un
changemant de signe de o, % f(¢, -») pOur deux Nivesux situes de rart et d’avtre et
3 degale distance du potentiel chimique, cette symeétrie transforme f en 1-f. A }a
Jimite de basse temperature les a; tendent vers 1'infini avec ie signe de e -,
hln#l. pour tous les états situes au~dessous de ¢, , f tend vers | tandis que pour
tous ceux situes au-dessus, f tend vers 2¢ro. On retrouve 3 cette limite un etat
pur, correspondant au deéterminant de Slater ou tous les états situes en-dessous du
niveau de Fermi sont pccupes et tous ceux situes au-dessous sont vides. On peut

aussy verifier sur 1’expression (J11.24) que i'entropie est bien nuile a la Iimite

3 )
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de tespérature nulle.

3. TRAIT JAT T

Supposons que ion veuille décrire un novav Par un mopdéle de particules
indépendantes. Les orbites des nucleons sont aslors données par un potentiel 2 un
corps., bpar exemple le potentiel de Saxon-Woods. Le spectre des &tats lies est un
spectre discret avec 12 séquance habituelle Os. 1lp. etc... du modele en couche,
les energies & une particule sont negatives, 1a plus basse (e, ) étant supérieure
au fond du puits de potentiel.

A température nulle, si Ve novav a N nucleons, on place ces N particules
dans les orbites {es plus basses et 1'¢énergie du Systeme est:

€= z 9;¢; - (I11.2%
i
La somme sur i comprend uniquement les oOrbites occupées et les coefficients g;

sont les facteurs de dégenérescence éventuels des ordites (g;=2j;+! par exemple).

On peut reecrire 1"¢énergie sous la forme:
£-2 9 fie . (111.26)
3

ou Tes f, sont les limites des facteurs de Fermi a3 temperature nulle: §.=1 pour un
¢tat occupe et 7,0 si 11 est vide. La somme sur : se fait maintenant sur tous les
¢tats, i) n"est plus necessaire de 13 limiter aux seuls états occupés. Le nombre
de nucléons N est alors reli¢ aux f; par 13 somme:

Nedoof, - (111.27)
i

Remarquans que Tes expressions que nous venons d’ ecrire pour !’ énergie (I111.26) et
pour Je nombre de nucléons (I11.27) sont tout-3-fait analogues aux expressions
(II1.23) et (111.20) mais cette fois nous avons explicitement tenu compte de la
degenérescence des orbites.

Des que 1'On ¢leve Ta temperature, ces expressions (I11.26) et (111.27)
donneront encore 1'energie et le¢ nombre de nucleons du novau avec JTes facteurs de
Fermi donnes par (111.18>. Pour un novau 2 N nucléons, 1’'équation (111.27)

9
N = Z —_— . (I11.28)
§ ”.(l“u)/hf

est wune squation implicite pour le potentiel chimique » = €, dont la resolution
donne par voie dé consequence tous las facteurs de Fermj f,, et danc !"énergie
interne E.

La difficuite., immediatement wvisible sur ‘a figure 11].1 vient des etfats
d’ energie POsitive, c'est-a-dire des etats du continu. La figure a ete dessinee
pour wun potentiel type d’une profondeur de ~40 Mev, le potentiel chimiaue est de

~10 MeV et '3 temperature de B Mev. On voit dans ce c3% aue le nimbre de




sarticules dans le continu, erosortionnel & Jb fle)de, est déjs tres important.
Lorsqu®un ¢tat dv continu est peuplé avec une pr:bnbilito non négligeable. on a un
etat du continu de diffusion et on ne seut plus traiter le novau dans une
approximation stationnaire.

Cependant, & plus basse temperature, le nombre de nucleons dans le continu
devient negligeable. En effet., la temperature caracterise la facon dont les
facteurs de Fermi decroissent de 1 & O: sutour de la valeur 1/2, ils passent de
0.9 a 0.1 sur un intervalle d’ énergie sensiblement ¢gal 8 4.4 T. On s’ attend donc
2 ce au’d temperature suffisamment basse. an puisse negliger 1a contribution des
¢tats du containu.

Dans une premi¢re approximation, on peut définir comme contribution au
novau uniquement cc!)c.:rgtihant des ¢tats lies et associer au 9az la contribution
des ¢tats d°energie positive:

E!otl\ = Erwyau + Ev.pour ’
(I111.29)
Ntotn\ = Nﬂoylu * Nvlpour .
avec,
Enoyav = 2 9;fieg , (111.30a)
15, <0
Mroysu = > %:f; . (111.30b)
i:e, <0

Dans cette approximation, la contribution eventuelle du continu vis les résonances
est completement ¢liminee et le novau est determine indeépendamment du gaz qui
i”entoure. L’éauation (111.30b) fixe le potentiel chimique ¥ 2 une température
donnee T. A partir de w et de T, 0n peut calculer les proprietes du gaz necessaire
8 1°¢quilibre.

En utilisant cette approximstion, M.Brach et P.@uentin’®" 27

ont effectue
des calculs microscopiques de type Hartree-Fock. Dans }a mesure ou 13 température
reste suffisamment basse pour que 1a contribution du continu soit essentisilement
celle de la vapeur, mdme si Ii’occupation des ¢tats non Ties n’est plus
negiigeable, cette approximation devrait &tre satisfaisante. De ce fait, on verra
dans 13 suite que c’est bien le cas jusqu’d des tempeérastures de 1°ordre de 2 2 3
MeV.

A pius haute temperature, i) devient nécessaire de traiter correctement 1a
contribul )0n au nNoyau des ¢13ls du continu, par exempie par un calcul dvynamique de
desexcitation. Ay lieu d'effectuer un tel calcul aqui pourrait fournir une reponse
av probieme, mais de fagon probablement prohibitive, nous nous proposons plutdt
d’obtenir une bonne description du novau dans 1'etat qu’'il occupe avant
desexcitation. Pour cela on etudie un novau en equiiibre thermique av sein de la

vapeur de nuclieons qu'il evapore. En quelque sorte, on blogque 1'evavorastion,

N
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décrivant une sorte de regime permanent ou les sarticules evarorées. constituant
Je gaz. sont continuellement remplacees. Une avtre facon de décrire cette areroche
consiste & dire que !'*on fait une “photographie instantanée™” ¢°un novau chavd en
train d"evarorer des nucliéons et que "1’ image” obtenve est traitée comme un otat
stationnaire resresentant le novav en ¢quilibre dans sa vapeur.

Pour qu'une telle méthode s0it relevante, il faut pouvoir identifier sans
du noyau 30us peine de deécrire
i) faut

releve du

ambiguite 1Ta contribution un systeme idéal non

physiaue. En particulier, savoir reconnalitre dans la contribution des

états du continu, ce qui 9az de ce qul provient de Ta perturdation

arportee av continu par la

présence du novau. c’est-d-dire des résonances.

Nous considerons maintenant un systéme novau

thermique dans une enceinte. Le r8le de 1°enceinte est

plus simpliement dans un volume fini. Supposons que I’on

plus vapeur 8 1’¢quilidre
de permettre de travailier

sache calculer 1’gperateur

systéme ainsi que sa fonction

NOyav *vapeur

On wveut

densite O dun tel de partition
noysuovapeur "’

Z pouvoir extrajre de cette information 1" operateur densite
noyvav 0O

dv noyav
un systeme composite

et celui du gaz 5,.,. On a vu (cf. section [.2 et 1.48) que pouUr

en 1*adsence de corr¢lations, 1°operateur densite total se

factorise sxactement:

Choyavevapeur ® Dnoyeu @ Oyvapour . (I111.31)
et qu”il en est de néme pour les fonctions de partition:
Lo9 2, o aucvepeur = 109 2pgypy * 189 2, 000, . (111.32)

Dans 1’ensemblie grand canonjque, cette dernidre relation se traduit par 1'é¢galite
entre 9rand potentiel

‘noynu-vopour = Knoyey * *v.p.ur . (111.33)

puisdue le grand potentiel est prosortionnel au logarithme de la fonction de

partition.
Sans 1’absence ou de I"existence de correélations

Prejuger de entre 1a

vapeur et le novau, on peut definir les proprietes du novau par soustractions:

‘ncv.u = ‘noyau-v.pour - ‘Qapcur ’ (111.38)

et minimiser le
systemes

soustrait ainsi

seule

grand potentiel
noyau+vapeur et

defini, laissant chacun des
definir
et celui de la vapeur doivent &#tre
le mdme potentiel chimique et

vapeur s’ ajuster pour au mieux les
propri¢tes du novau. Le grand potentiel total

definis pour le méme volume, Ta méme température.

On
contridutions
des

peut Justifier cette procedure de sovstraction a partir de !’ etude des
des ¢tats du continu faite dans un cadre tres 90n0r:{"”' en terme

depnasages et des applications qui en ont ete faites au calcul de s fonction

40-42

de partition nucleasre Montrons briévemen: comment

ce calcul se met en

P\

\ .




osuvre POUr un potentiel § courte porteée et 2 une dimension.

Soit Vix) un potentiel defini sur un segment de longusur 2R. Nous imposons
aux fonctions d°onde de s’annuler 8 x = *R et x = -R. Pour une valeur denne du
potentiel! chimioue., e grand sotentiel est donne par (cf. ea.(]11.19))

& = uT Z Lag(3-f;) . 111.3%
]

La somme sur i porte sur tous les états propres de 1'equation de Schrddinger:

2
{- '— ‘3— > V(x)n vix.E) = E &(x,E) . (111.36)
> ot e

Pour des valeurs positives de E, et si R est suffisamment grand devant la portee

du vsotentiel, les solutions de (111.36) qui s’annulent & x = -R auront un
compor tement en

$ix,E) ~ sin(kx + kR + 8) . (111.37)
au voisinage de x = R. Dans cette expression, k est le nombre d° ondes (2.5/*’)“ et
S(E) est le déphasage qui deépend de 1’¢nergie E et du potentiel Vix). Les #tats
d"énergie positive sont donnés par I’ équation:

2kR + 3(E) = n% . (111.38)

Par suite, on peut réecrire la densite d’etat d'énergie Positive:

TCE) = %g s 2R dk , 1 43 . (111.39

® dE = JE

En reportant f(E) dans le grand potentie! et en é¢crivant explicitement i3
contridbution des étets !ies, on obtient:

£ = k7 z Logti~f,) + &I r Log(1-F(E)) %i 13
0

ise <0 * E
+ 2R KT r Log(1-F(E)) 9% g€ . (111.40)
% Jo 13

Dans cette squation, le premier terme est la contribution des etats lies,
le second represente Ia contridbution finse av 9rand rotentiel des é¢tats du
continu. Pres d’une reésonance d°energis E_ et de largeur [, le déphasage 3 peut
s’ ecrire:

r
3 =3, + Arcty ['E_:E—E] . (111.41>

et, s1 12 resonance est suffisamment etroite:

[
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$, 2 2 aaE€, - (111.42)
€ (g-gte0r?

Ss contridbution au grand potentie! est slors:

&, = xT (1-f<¢E)) . if15.43)

ce qui est exactement la forme de 13 contridution d°un &tat lie.

. Par opposition aux deux premjers termes. le dernier terme de 1’ expression
(111.40) du erand potentiel diverge lineairement avec 13 taille du segment. Ce
dernier terme n'est rien d°autre wue ie grand potentiel! que 1’gn obtiendrart en

. 1’ absence du potentiel Vix) pour la miéme temperature et le midme potentiel
chimique. Dans le cas d"un potentiel 3 courte portee, on obtient donc la procedure

suivante pour extraire la partie finie & du grand rotentiel decrivant le novau:

i = £(V) - #w=0) . (151.28)

Le grand potentiel décrivant le novau excite en ¢9uilibre au sein d'une
vapeur apparalt donc comme 12 difference entre ie¢ grand potentie) du systéme total

noyau Plus vapeur et le grand potentiel de 1a vareur seule (ie patentiel nucieaire
est mis 8 zeéro). On trouvers une justification plus detairllee de cette methode
dans la ref.22. En particulier, on vy trouvera une d15cussion analogue amenant a
un reésultat similaire pour ie champ coulombien dans un modele 3 trois dimensions.
Quoiqu’il en soit le resuitat (111.44) que nous venons d’obtenir par cette etude
des déphasages est rigoureusement identique 3 celui que nous avions obtenu plus
haut (cf. @q.(111.38)) a partir d°arguments generaux. Nous verrons plus l1oin
comment inclure le champ coulombien dans le calcul.

28, 1S REE-F F

g Revenons maintenant au cas général ou 1"hamiltonien du systeme contient un
potentiel & deux corps. Dans 1’ensemble 9rand canonique, on connait au moi1ns
formellement 1’ expression de 1’cpérateur densite:

D= ;_ exp(-B(H - wh)) . (111.4%
[ ]

L*'hamiitonien s"ecrit en second quantification:

D) ithi> a3y ¢ L P C1iIVIKe> 885,38, . (111.86)
1od 2
ou nous utilisons pour H fes ¢laéments de matrice non antisymetrises du potentie!
v :
L’ expression de b est Dbdesucoup trop compliquee car elle met en jeu
|




1"exponentiel d°un eperateur & deux cores. Nous allens faire sur [ 1" approxamation
év chame moven. Pour cels nRous revenens av Princise variationnel qui neus a permis
dany 1a premidre partie de calculer 1°operateur [ p8r Baxinisstion de 1*entrosie,
ou de facon equivalente par mininisation du grand potentiel:

#=2E-TS - N
= Trace (WD -» ND + &T D Losg [)] .

L approximation du chame moven revient & minimiser &% dans )a Classe
restreinte des opérateurs densitée avant 1a forme d°une exponenticlie ¢ un
opérateur 8 uh coross:

0, * L exp |- Z . 3 3 . (111.47)
P4 - .

Lorsqu’on compare cette expression avec 1’expression exacte (111.45), on veoit
qu’il s’agit de remplacer 1"opérateur 8 deux corps B(H - wN) par un operateur a un
corps 4qui apres minimisation de #£ deviendra le chams moyen ie plus adaste a i3
description du novau. Remareuons aue la formule (I11.47) de D est identiaue 3
celle que nous avions abtenue pour un hamiltgnien &8 un corps dans la section
111.2, et tous les reéesultats precedents qui ne font pas intervenir la relation
entre les «; ot les ¢; (cf. ¢a. (II11.13)) sont valadles. en particulier:

2, <M. . (111.482)
i
fy= b = - 2 Log 2, = . (111.480)
F -
lre
Na WD s f . (111.48¢)

S = -k Trace (B Log B) = -k & (fy Log fy+ (i-f)Leg(i-F)} . (111.88q)
i

Par contre, 1’ ¢nergie interne € = Trace(h D) est donnée par:
Es 2 fg 4it)i> » 1 2 1,65 (QiIVIED = <1jIVIiD) (111.49)
3 2,
€t e grand potentiel s’ecrit:

#f = 2 Tt %Z FifgVyg-w 2 F,* kT Z (f; Log f + (1-fdLog(i-N),) , (1I11.50)
3 3 ] i

6u nous avons utiljse les notations olus  transparentes t;= <itii> et
V4= Cigivizgr = <igivijid. Le marite de la seconde aquantification est simplement
de permettre une derivation formelie siste des expressions (111.48) et ([II1.45).

Nous devons maintenant minimiser &£ par rappart aux parametres qui




décrivent 18 classe des opérateurs densites ¢°essm 5. defini sar (111.47). On
trouvera dans les references 33 et 43 une banne descristion de ia méthode eue nous
suivens. Tout d°abord, veur ainimiser par rapsort aux ¢tats (i) 8 une particule.
il est necessairs d'introduire une contrainte supsiementaire de noraalisation.
Ceci se fait 8 1°a1de d°un parasitre de Lagrange additionnel A; et en minimysant

£=4- Z A, Gl . (111.51
1
Definissant 1"hamiltonien 8 un cores h par

b= Gl = Qltli> + 2 £, Kiklvijik> =~ cikiving) (111.52)
k

|
!

on trouve que la condition C;Ilvi. ou ¥, est la fonction d° onde decrivant 1°etat
:li). impose @ Ciinij> = o3, so0it encore:

r
| hli> = ¢;11> (I111.53
|

' o0 les energies de particules indépendantes sont relices aux A; pPar A;= f. e .

‘ 11 reste maintenant 3 minimiser par rapport aux a;. Comme !’expression
' (111.48b) definit les f; comme fonction monctone des a; et que le 9rand potentiel
' n"est fonction que des f,, t1 est plus simple de minimiser £ par rapport aux §;

et la condition /97, = 0 entraine:

\ # aE-uOI(TLDi

&= a0 =0 . (I111.54)

, Les souations (111.49) et (111.53) permetltent de caiculer 3E/3fi:

g.% sy v 2 FViy e (111.5%)
| L J
el ainsi.
‘ £, = —-;-};—7 . (111.56)
e
| 1+e i
. (33

' Nous retrouvons exactement les exempies obtenus pour un potentiel! 8 un corps dans
la section [I1.2 pour 1e potentie!

b= Z o a8 . (I11.98)
)

! i1 v 8 toutefois une difference esserizelle dans la determination de
" 1'hemiitonien » lui-méme 8 partir de 1a solution des equations non linesires
(111.53) que 1’0n peut resoudre por ilerstion de 'a facon suivante. Supposons que

s -
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1°0n  connaisse wns approximstion ;, de 1°hamiltenien, 13 ressliution des eavstions
(111.53) oserset de calculer le spectre et les fonctieons d°onde de sarticules
indesendantes (e;.9;). Pour un nombre donnt de nucléons N. et 3 une teaperature
finte T, 1" ¢equation (111.88¢c) tou (1LL.28)) donne 1le potentiel chimieue ot les
facteurs de Ferm: f;. On seut alors recalculer une nouvelle spproxisation ;.-x de

» sar ((11.52) et iterer le processus juseu’a convergence. Ces ¢equations (111.353)
et (I11.48c). avec la éefinition (111.52) de h sont les dowarions de Mertree-Fock
& tempireture wmon wxéfe. On peut verifier eque I!°on retrouve les ¢quations
Hartree-Fock usuelles & 1a limite de 1a temsérature nulle.

Une autre difference vient éu calcul de I°"energie interne et du grand
potentielou de 1a fonction de partition. En effet, 1'Operateur densite ﬁ. tcf.
(111.47)) que nous aggn._obtcnu s"écrit en rassemblant les resultats (I11.57) et
(111.58):

D, = %: e

B (h-uN) ¢111.59)

et les resultats de la section 111.2 conduisent 3 1’empressic. suivante de
1”energie interne:

E, = z ¢ (111.60)
i
alors que 1’ énergie interne Hartree-Fock du systeme s® écrit d°apsres (111.49):
Ens = pX fie, - % 2 FF vy 26 - <V . (111.61)
) ij

Le terme surpliémentaire., ¢93] 8 la valeur movenne du vpotentiel, est 13
géneralisation du terme gquivalent déja présent a8 température nulle dans 1°¢nerqgie
Hartree-Fock. Le grand potentiel, 3 1’approximation Hartiree-Fock du champ moven
s’ @crira donc:

g4 - W (111.62)

ou #£, est le grand potentiel associ¢ au prodbleme 3 un corps defini par b. par

suite, 3 2, est la fonclion de partition telle que 1" gperateur densite 5. est
norms & 1°unite et est donnee par (111.48), 1’approximation Hartree-Fock 1,, 8 13
fonction de partition exacte s’ &crit alors :

2,5 = 2, exp(P<y) . (111.63)

Ces mocdarfications 8 E, et Z, sont la consequence directe de ia non-linearite des
sauations de Martree-Fock resultant de 1" asproximation du champ moyen.

I1 est important de ne ras oudlier cetts correction a la fonction de
pertition pour le c8lcul des parametres de dens:i¢ de niveaux par iransformes de

Laplace 1nverse sur I, $inon on ne retrouverail pas '¢ resultat classidue donnant

-
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1s densite de niveaux & une emnergie ¢onnde comme Presortiennelle 8 1°exsonenticlle
de 1%entropie. On trouvera une dérivation de la densite de niveaux dans les
references 48 ot 45. La difference entre 2,, et 2, est bien discutee dans la
ref. 45.

Dans les calculs Hartree-Fock effectues & I°interieur d°une cellule da
rayon R pour une temsérature fimie donnee, il existe en 9énéral deux solutions
é stinctes sour des valeurs donnees du potentiel chimiaue. L' une d*eile est
obtenue sn commencant 2 partir d°un potentiel de Saxon-ioods le processus iteratif
decrit dans 13 section precedente. Elle décrit un novau situd su centre de ta
cellule et entours d"un ¢z externe. L°autre, «qui ressemble 3 une matiere
nucléaire diluee de tyse vgseur. 3°Dblient en commencant les iterstions & partir
4"un potentiel nul. En 1’absence de force coulombienne. 18 densits de matiere de
cette solution est pratiquement uniforme et 8 grande distance, elle est egale » la
densité de 1a solution precedente de type noysu. Dans 1a suite nous asppelons o et
: les matrices densite 2 un corps correspondant aux solutions de type noyav et de
type vspeur respectivement, de plus nous distinguons explicitement ies nevtrons
des protons en introduisant deux potentiels chimiaues distincts », et »,.

Oans 1a ligne de la discussion de la section 111.3. il est naturel de
definir le srand potentiel d°un novau chaud comme ia difference entre ies grands
potentiels £ et Z calcules avec les ®matrices densiteé & un corps p et :
respectivement. En 1”absence de champ coulombien, cette definition est

satisfaisante car la difference i = ‘ﬂi definissant le novau converge vers une
valeur independanie de 1a cellule lorsque son ravon R augmente.

Le champ coulombien 1ntroduit une difficulte suppliémentaire: lorsque la
taille de 18 cellule sugsmentes, !'a repulsion coulombienne devient si forte au'elle
chasse 1ous les protons et les colle sur 12 surface de 13 celluie. La mime
difficulte se produit en thermodynamiaoue usuelle : en presence du champ
coulombien, les fonctions thermodynamiques dependent lineairement du volume, 3
®oins que 1a charge totale du systime ne soit nulle. '

Pour tenir compte de I’interaction couvlombienne sans introdvire de
divergences parasites et sans que la description physiaue des novaux ne depende du
modele, il nous faut revenir a I’origine de }a methode. S°i]l n’existe pas de
vapeur de protons 8 1'exterieur du noyau, 1) A’y 3 aucun probleme: sevie !a
mstiere nucleaire infinie chargee presente des divergences. La présance d°une
vapeur de protons est 1'indice d’une evaporation de particules chargées puisdve
nous remplacons un mode dynamique d’ ¢vaporstion Par un calcul en régime permanent
ou la vapsur represente les eparticules evaporees. Comme il est tout-s-fairt
raisonnable de negliger 1'interaction coviombienne enire deux protons évapores, Ce
qul revient & negliger ung partie de 1'interaction dans 1°etat final, nous allons
negliiger 1°interaction coulombienne dans !a phase vareur: tes protons &vapores
n"interagissent Pas entre eux via le cbani covipmbien et sont seviement sensibles

8 1a charge duv novav.




Cette hvpathese se met en seuvre en calculant 1°énergie couvlombienne &
sartir de la densite de protons soustraite o.-;; et en laissent le potentiel
resulitant agir sur les configurations novau Plus vaseur et wvaseur seule. Nous
definissons ainsi le grand potentiel soustrait sar

- - - 2 -~
PN WL WUSEE % I Ce.tr)- o, (r)] T:E;TT Co (ro)-o (r")]drdr + Ec,.  (111.64)

Le terme E., tient compte des termes d°échange du potentiel coulombien 8

1’approximation de Slater. L’indice N rajouté aux grands sotentiels #(p) et &s)
signifie qu'ils ne contiennent aue 1’ interaction nuclé¢on-nucleon.

Si 1’on minimise i s la iois par rapport 8 o et 8 : comme on 1'a fait
dans 1a section preécédente. on odtient deux jeux d° equations Hartree-Fock couplés
tout a8 fait semblables :. 1”equation (111.33). La solution novau contient un
potentie)l coulombien obtenu par wvariation & partir de 1’énergie coulombdienne
inclue dans (111.64), e mdme pour la solution vapeur. Pour un novau de masse A et
de charge Z. les potentiels chimiques », ot », sOnt solutions des tquations:

A sI or {p(rr-str)) .
(111.65)
1= I dr (p'(r)-o,(r)) .

Les nomdres des neutrons et de protons en exceés dans 13 solution naovaux plus
vapeur sont ¢gdux & ceux de 1a solution vapeur:

aN -I ar s (r)
(111.66)
az SI ar s, () .

Nous terminons cette section en raspelant bridvement les proprietes des

46:47 que nous utilisons dans la

suite. Ces interaciions se présentent sous 1a forme d’une somme d’une force 8 deux

forces effectives nucléon-nucléon de type Skyrme
corps qui s’ ecrit dans 1’espace des moments:
Rivik’y = t (1exP,) * % ek ) o kol 4 iU (O vk X K, (111.67)

et d’une force de portee nulle dépendant de 1a densite donnee dans 1’ espace des
coordonnees par:

wie) = i !,CIOI,P')D'(% (ryorg)) o (111.68)

Dans (111.67) k et k' sont les vecteurs nosbres d’ondes, P_ 1'oparateuvr d4°échanges
de spin, 0 les matrices de Psuli, le terme en U, est un terme d’interaction

spin-orbite & deux corps de portee nulie. Dans ([11.68), ¢ est §o densites totale.

Les equations de Hartree-Fock ([11.53) s’ecrivent alors dans 1'espace des

e~




caordonness:
L
= P MTTTSTNT TSN T X TS BRI TS S (111.69)
20 (r)

au nous n"avons pas inclu le champ coulombien. Pour alleger 1"écriturs, nous
donnons ci-dessous les expressions du champ central U, de 12 masse effective me et
. du potentiel! spin-aorbite pour un novau avant wméme nombre de protons et de

neutrons.
3 3 1 1 -1 - .3
Utr) = 2 tgp + 2o (20aitge S . 1o BteStyT - 5 oy 51,07 p 3 Yodtv i .

a2 w2 |
—F o= 4 2 (31,451,00 , (111.70)
2me 2m 16

e = % Yoo -
Dans ces expressions, p. T et J sont donnes par:

pir) = 2 flem i,
|

SR FImwen? (a11.71>
i

e = -y 2 F,95 (P (UXaIP (F)
i

L’ anergie interne est ¢gale 3 E = I Elr)dr ou la densite 4’ énergie El(r) vaut:
2
Eer) = B e 3 070 L 1,077 L (31,+50,00ve L (91,-51,) () ?- 3y div J
2m 8 16 16 64
(111.72)

Pour un novau avant un nombre différent de protons et de neutrons, ces
formuies sont un peu plus compliquees, elles sont donnees dans la référence 33
» pour des forces de Skyrme de structure un pev plus génerale. La forme precise du
champ coulombien pour chacune des solutions novau plus vareur ert vaseur est
detaillée dans i reférence 22.
Notons enfin que pour un noyau charge, il faul i1ntroduire séparément les
facteurs de Fermi des protons f§ et ceux des neutrons ] et 1'on a:

| N ] = z 1

i i leexplCe]-1,)/kT)
| (111,73
| P> "o z 1 .

1

s l'CxD((c:-u')/kT)

) ce aui definit Tes potentiels chimicues », et », en fonction des nombres N de
neutrons et I de protons. Dans ces deux expressions, 1! faul bien sdr tenir compte
des degenerescances des orbites comme nous 1’avons fait dans la section [11.3 (cf.
‘ eqa.(131.28)), '

!
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Enfin, le tableay K.1 donne les parametres des deux forces que nous allons
wtiliser pour le calcul explicite des proprié¢tes des novaux.

Tabieay .1 - Paramatres des forces de Skyrme utilisees

t, t, t, ty v,
[Rev.fn’] Xy [hev.Fn3) [Mev.fn3] [Nev.fa®) Xy a [nev])
SKn -2685.0 0,09  385.0 -120,0 15595.0 0,0 % 130,0
SIII  ~-1128.75 0,38  395.0 - 95.0 14000,0 1,00 31 120,0
b
111.6. CONDITIONS DE VALIDITE

Elles sont de deux ordres. Tout d’abord, 17 faut s’ assurer que 13 methode
de soustraction que nous avons définie decrit bien 1a physique d'un novau chaud et
non pas 13 physique de I’enceinte dans lsaquelle nous 1°avons placé pPour pouvoir
faire le calcul de facon pratique.

Le tableau H.2 nontre les resultats obtenus pour le 2%%Pb a 1a temsperature
de 4 NeV 3vec la force de Skyrme SKN (voir tableav I.1) pour differentes valeurs
du rayon R de 1a cellule allant de 12 3 18 Fnm.

Tableau K.2

Valeurs soustraites de 1'entropie S (en unité de la constante de Boltzmann), de
1*energie de lisison E* (en MeV) des rayons de neutrons r, et de protons rp (en

fermi) en fonction du rayon R (en Fm) de la cellule. Le novau ¢tudié¢ est le 200p,

pour T = 4 MeV avec 1'interaction SKM. Les valeurs de 13 densite au bord de )a
ceilule sont aussi indieuees pour 13 solution novau: p, et p, et pour 13 solution

~ ~ -4 -3
vaceurs o, et p, (en unite 10" Fm ).

R s £ f ry ’n ’y on o,

12 130,73 280,14 5,78% 5,607 8,80 0,92 8,26 0.78

14 130,73 280,06 5,784 5,606 8,16 1,15 8,13 1,14

16 130,65 279.86 5,784 5,606 8,0814 11,5139 88,0811 11,5136

18 130,70 280,02 s,784 5,606 8,074% 11,8821 8,0741 i,8820
On peut facilement se conveincre que |a convergence est excallente pour les
valeyrs soustrzites de |'entropie, de 1’'énergie et des ravoens carre¢ moyen. La
qualite de 1a convergence, au sens du processus iteratif decrit dane 1a section
111.4 est tout a fait comparsble a celle que 1°3n atteint usuellement dans les

¢alculs Hartree-Fock 3 temperature nulle. Le tablesu §.2 montre auss:
soustraites des densites de neutrons et de pProions au bor:u de

non

les vaieurs

la cellyle pour

1as deun solutions nove. et gaz. On peut remaraver que ces dens;tes sont dejs tres




proches 1°une de 1°autre (o~ :n et o~ :.) pour une celliule de 14 Fermi et que
1*ecart diminue rapidement lorseue 1a taille de 1a cellule susmente. La cellule
R =12 Fa est trop petite sar rapport & 1a taalle ¢ un navau de 2°%Pb ot dans 1a
pratique 13 plupart des calculs "nt eté¢ conduits dans une bolte de 16 Fa.

Cette premidre condition de validite avait trait 8 la justification de la
procedure de soustraction wutilisee. La seconde que nous allons présenter tient a
la physique du nOoyau: pour que cette description ait une quelconaque utilite, il
faut que Je temi;es de vie du novau s0it plus Tong que le temps de réaction
nécessaire pour le former. On peut obtenir une estimation du temps de vie du novau
par évaporation de 1a facon suvivante.

Pour pouvoir utiliser une approximation Hartree-Fock statiaue pour décrire
un novau chaud., nous avons eté amenes 4 ajouter un gaz externe. Ce g9az produit
exactement la pression necessaire pour obtenir un ¢quilidbre avec le novau. On peut

itlustrer cette remarque @ pPartir de 1'expression i du grand potentiel que nous
minimisons. En effet pour un milieu homogéne comme le¢ serait 1a phase 9az en
1’ absence de champ coulombien, le grand potentiel ; vaseur est ¢gai a I'oppose de
la pression multiplide par le volume ¢t 1’0n peut écrire:

& = &p) + PV . (111.78)

On peut reéinterpreter 1a minimisation de ; comme celle de #£(p) avec comme
contrainte que Je¢ systéme occupe le¢ volume V, le paramétre de Lagrange associe¢ est
alors -P.

IV résuite de ces remarques que les proprietes du gaz externe donnent des
informations sur la stabilite des novaux chauds. Qualitativement, une pression
plus elevée correspond & un novyav moins stable. QGuantitativement. le temps de vie
du novau composé s'obtient par 1a formule standard donnant les taux de reaction

nuclesire en nucleosynthese*®

1 = ncowr = oj> . (111.7%)
<

Dans cette formule, n est 18 densite du gaz externe, o 'a section efficace de
capture de nucleon, v la vitesse des nucleons externes et j leur courant. La
notatinn <ov)> représente 1a moyenns statistique sur les €tats du 9az. Remarquons
tout d’abord que le temps de vie est inversement prgportionnel a la densite du
98z,

Si 1'on calcule explicitement cette moyenne pour les neuirans, on obtient:

1 zang L. 20 r o(E) f(E) € dE . (111.7&)
s 3 h, o

0U ¢ = 2¢+] est le factsur de degénerescence de sPin, m 1a masse du neviron, o(E)

1a section efficace de capiure 2 i'energie £ et F(E) le facteur Je Fermi. Comme
1”integration se fait &8 partir de O, on 2eut estimer (I11.76) a basse temperature

en rempiacant f(E) par exp(-B(E-w,)}. En negiigeant la dependance «n energie de

o

[}
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o(E) on obtient:

1 s any l; 2» («T)? o expln,/kT) . (I11.77)
P
h
On pourra comparer vtilement cette formule avec calie obtenve par Ericson & partir
du principe de la balance detaillee®?. Si 1"an prend pour o 1a section efficace
geometrioue o= sR*, o0 R est le ravon du novau. on trouve pour le ¥°%pp
(R= 7 Fm, », = -8 NeV) les valeurs suivantes

TaslNev t ©=2,0102% ¢ .
T=2Mev : * =0.9102%%¢ , (111.78)
TeSnev : 7 =1.3 1028

k-
Pour que la méthode de soustraction qui nous a conduit 4 ces temps de vie spit
utilissble, i) est souhsitable que e temps de vie du novau compose soit pluys
grand aque le temps de thermalisation de formation du systeme. Cette hitrarchie de
temps semble Dbien &tre observee expérimentalement au moins jusqu'd des
températures de 5 a 6 Mev, 5 MeV pour les novaux plus lourds, (cf. ref. S par
exemple) et 6 MeV pour les plus ltgcrs‘.

Une estimstion plus precise des temps de vie par 17¢q.(111.76) a ete
faite!? 8 partir des facteurs de Fermi cslcules a 1"approximstion Hartree-Fock,
elle donne des resu’tats tout-a-fait similajres 8 (11]1.78). Par contre, ia section
efficace de capture o(E) decrolt tres fortement avec i’energie*’ de sorte qu’un
calcul plus complet avec une bonne aperoximation pour o(E) devrait conduire 3 des
temps de vie plus longs. Ce calcul reste a faire.

Les resvitats que nous presentons dans cette section ont e¢te obtenus pour
le plomdb et le fer avec les forces SKIMt et SIII dont les parametres ont ete donnes
dans le tableau I.1. Les calculs sont faits & 1’interieur d’une cellule spherique
de rayon R donnt dans le cadre de l’approximation rartre-Fock que nous avons
decrite dans 1a section 111.4. Pour toutes les températures superieures a3 2 eV la
méthode de soustraction est utilisée. A T = | MeV la densite du gaz externe est
quasiment nulle et aucun ¢tat dans le continu n'est peurle de facon significative.
Avcune correction due su mouvement du centre de masse n'est faite, les novaux sont
sPhériques et les effets de deformation ne sont pas pris en compte.

Tout o' abord, la figure 111.2 montre 1°eévolution des ravons carre moven de
neutrons et de vperotons lorsqu’on chauffe un novau de z°'Pb- La comparaison avec
les calculs anterieurs de Brack et Guentin®’ montre un bon accord jusau’ s des
temperstures de !'ordre de 3 MeV avec des deviations faibles 8 4 MeV et tres

significatives des S MeV, signature de 1'importance des effets du continu dans
cette region.
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Eig. l1l1.2 - Rayvons carré moyen de neutrons et de protons (Pm) calculés pour (e

2085, avec S/iI! en fonction de (a température (MNeV). Les rdsultats de (a res. 37,
pour (g méwe interaction sont indiquéds par des points.

Ces deviations sont plus importantespour les protons, cels s’explique par le fait
que dans 1a ref. 37, 1’espace accessible aux orbites est limite aux etats 1iés et
quasi~-l1iés par 1a barritrs coulombienne, tandis que dans notre cas 1! n'y a aucune
limitation et 1a répulsion coulombienne repousse plus efficacement les protons
vers [’extérseur.

Les densites soustraites de neutrons et de protons sont tracees sur la
figure I11.3 a quatre temperatures differentes, toujours pour e 2°°Pp ¢t avec 1a
méme interaction. On observe aque 1’¢paisseur de surface augmente avec la
temperature plus rapidement pour les protons que les neutrons. Cette oifference
est encore une manifestation de 1" 1mportance du champ coulomdien. De plus, dans la

ref. 37, 1’epaisseur de surface des neuvirons ne depend pas de 1a temperature,

1"augmentation que nous observons sur 13 figure 111.3 souligne cette fois
|

1’ importance des effets du continu.
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Fig. 111.3 — Prosils des densités de matidre pour fe zo.Pb catculds avec S/17 pour
quatre vateurs dissérentes de {a tewmpérature.

Comme dans les caiculs précedents’’ , nous pPouvons remarquer que les
oscillations de densité dues aux effets de couches disparaissent lorsque ia
temperature augmente et devient plus grande que 1a distance entre les couches. De
mime. la densite¢ centrale de protons décroit si1 T augmente, ce comportement
particulier provient de [’occupation d’orbites de plus en Plus elevées et
surtout du depeuplement de 1’orbite 3s% qui n’est plus occupee qu’a environ 70 %
dés 2 NeV de temperature. Remarquons 4que les densites de protons dessinees ne
representent pas les densites de charge : ii reste 38 les convoluer avec la
distribution de charge du proton, ¢¢ Qui adoucirait encore les oscillations.

Les spectres de particules indeépendantes de protons et de neuirons pour le
sont traces en fonction de la température sur les figures 111.4 pour
1*interaction SII1] et 11]1.5 pour SKM. Remarquons tout d’abord que les niveaux

zoopb

restent reépartis en couche jusqu” aux plus hautes tempérstures. L3 disparition des
effets de couches n’est donc pas Tiée a3 1a disparition des couches mais 2
1’ augmentation de 18 temperature qui devient grande devant 1’espacement moven des
nIvesyX.

Pour des temperatures inferieures a8 4 Mev, on n’observe que de faibles
variations dans 'es spectres, en accord avec 13 ref. 37. A plus haute temperature,
o8r conire, une compression importante se produitl. Nous reviendrons dans un
instant sur 1’interpretation physique de ce reésuitat. On peut aussi observer une
varistion systematique des potentiels chimiques aui decrosssent fortement lorsaue

la temperaturs augments. On trouvers ref.23 une etuce detsililee de cette vartation
pour différents noyaux.
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Eig. 111l.4 - Spectres & un corPs pour fes Protons e¢ (es neusrons calculés pour (e
2005, avec S//7 en fonction de (a température.
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Fig. I11.3 - Specrres & un corps pour tes Protons et fes neutrons cafcutds pour (e
2005, svec SAM en sfonction de {a température.



Pour psouvolr comparer plus quantitativesent 1°influence du choix de ie
force nous avons résumst sur le tableav 5.3 pour le 2005, les Princisaux resultats

obtenus avec SKN et S1II. Le tableau 5.4 donne les mines informations sour le

’.F.-

Tableau 5.3

Energie d"excitation E*, entropie S. potentiel chimique de proton v, et de neutiron

“,+ ravons carre moyen de proton r, et de nevtron r, pour le 200pp avec SIII ot
SKM. L°énergie de liaison du fondamental & températyre nulle est de -1618.32 Mev
pour SI11I et -1634,22 NeV pour SKM. L’absence d’ information pour SKIM & 9 et 10 fleVv
signifie que e novau n’ast pas stabdle.

s E® (New) s », (NeV) », (MeV) rpifm) o (fm)

(Mev) 'S111 SKn S111 SKkn S111  Skn S111 skm  SIII Sxn SII1 SKn

0 0 0 Y o <5.73 =-5,21 -4,95 -5,81 5,53 5,484 5,65 5,62
1 14,65 14,12 20.40 18,95 -6.30 -5.67 -5,80 -6,22 S,53 5.85 5,66 5,63
2 74,18 79,90 60,41 63,14 -6,38 <-6,00 -6,28 -6,54 5,56 5,49 5,68 5,66
3 154,83 168,37 92,86 98,73 -7.07 -6,47 -6,57 -6.90 5,59 5,54 5,71 5.72
4 235,96 279.95 121,79 130,65 -7,81 <~7,17 -6.90 -7,3%1 5,63 5,6, 5,75 5,78
S 379,14 418,%6 149,19 161,56 -8,79 -8.1% -7,28 -7,80 5,69 5,71 5,80 5,88
6 523,30 587,71 175,42 192,26 -9,98 -9,28 -7,73 -8.38 5,76 5,85 5,87 6,01
7 688,00 788,28 200,78 223,12 -11,36 -1C.69 -8,25 -9.06 5,85 6,05 5,95 6,19
8 870,36 1039,58 225,11 256,56 -12,91 -12,35 -8,87 -9.,86 5,97 6,45 6,06 6,57
9 1068,05 248,36 -14,61 -9.56 6,12 6,19

10 1291,50 271,93 -16,51 -10,3a 6,33 6,39

-

Tableau K.4

Energie d’excitation E®, entropie S, potentiel chimigue de proton », et de neutron

W, Fayons carr¢ moven de proton r, et de neutron r, pour le *¢Fe avec SIII et
SKM. L’énergie de 1idison du fondamental & température nulle est de -468,76 MeVv
pour SI11 et -481,90 HeV pour SKM. L’absence d’information pour SKM a 9 et 10 Mev
signifie que le ravon n"est pas stable.

E* (Mev) s 1y (FOV) "y (HEV) rptfm) roCfm)
T - B D 2 B D 2 D W A A e 2 B 0 e D O D e S 0 P O i
(MeV) SI111 Sk SII1 SKM  SII1  SKM  SII1 SKM  SIII SKM  SIII SKA
2} [0} 0 0 -‘cé‘ '8"3 ‘30‘6 '9.65 3-70 3;65 3973 3-69
1,7 1,62 9,96 9,33 -7,64 -7,80 -9,12 -9,85 3,70 3,65 3,74 3,69
16,88 17,20 19.11 19,47 -7,7% -7,53 -9,69 -10,41 3,71 3,68 3,77 3,72
41,24 45,27 29,2% 30,73 -7,86 -7,88 -10,58 -10.89 3,7% 3,73 3,78 3,77

74,58 81,49 38,55 41,09 -8,85 -8.%1 -10,7% -11,42 3,78 3,80 3,34 3,83
112,78 124.66 47,05 950,69 -9,6% -9.,34 -11,37 -12,03 3,83 3,88 3,88 3,92
194,71 174,47 954,84 59,7% -10,34 -10,37 -12,36 -12,7% 3,90 4,00 3,92 4,03
202,43 231,02 62,19 68,44 -11.48 ~-11,57 -13,13 -13,60 3,98 4,:6 4,00 4,18
293,56 294,53 69,01 76,90 -12,76 ~12,99 -14,00 ~{4,%4 4,08 4,4] 4,09 4,42
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
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Jusqu’a une température de 8 MeV, les deux interactions donnent des
resuitats a<qualitativement similaires. On observe cependant des differances
systematiques. Dans les deux novaux., 1°energie d°excitation E” et )1'entrosie S
sont plus grandes pour SKN aque pour SIII des aue la temperature depasse 2 NeV.
Cette tendance peut se relier au comportament des rayons carre moyen. Bien au’a
T=0, ils soient plus petits pour SKI, ils croissent plus vite avec 1a température
pour 1'interaction SKIM. A 8 MeV de temperature. 11s depassent les valeurs obtenues
pour SI1Il de 10 X environ. A 1'augmentation des ravons carré moven correspond une
evolution des potentiels wmovens Hartree-Fock vers des puits moins profonds et de
plus grand rayon ce qui explique en partie Ils compression des spectres de
particules 1ndé¢pendanties observées sur les figures [II.4 et IJI.5 ou la dcnsift
d° etats de particules independantes susmente d’environ 20 X au voisinage de 13 mer
de Fermi lorsque T augmente de O & 8 NeV. Cet effet est plus accentue pour
1*interaction SKN., ce qui explique 1" augmentation plus rapide avec T de 1’ ¢nergie
d’excitation et de 1’entropie. Cette diffeérence de comportement des rayons carre¢
movyen est corre¢lee avec la valeur du module d'incompressibilite nettement plus
faible pour SKI (K ~ 220 MeV) aque pour SIIl (K ~ 380 NeV). Enfin 1a gifference Jla
plus spectaculaire entre ces deux interactions est !a temperature a» lagquelle Jes
novaux deviennent instables ; nous y reviendrons dans ia section suivante.

Tableau X.5

Proprietes du %% avec SKN. L’ energie d¢u fondamental 3 T=0 est de
E,=-1470,95 Mev.

T(rew E° (Hew s o (HeV) Ba(MeV) (o) rp(Fm)
0 Y 9.56 -1.07 -9,84 5,35 5,42
1 13,30 32,06 -1,63 -9,58 5,36 5,43
2 8,24 61,87 ~1,94 -9.45 S.38 5.45
3 134,67 92,46 -2,29 -9,67 S.43 5,49
! 239,27 122,37 -3,05 -10,09 S.49 5,56
5 371'18 151'71 ’3'94 '10.61 5.59 5065
[ 531017 130'51 -5005 '1102‘ 5'72 5.77
7 717,50 209,44 -6,39 -11,96 5,91 5,95

11 est aussi interessant d’etudier ce qul se passe 1pin de is ligne de
stabilite. A cet eoffet, 1o tableau K.5 resume les proprietes au **°Pb avec
1”interaction SKM. Pour un tel novau pauvre en neutrons, 1’effet le p'us marauant
est [’abaissement de 13 temperature d’instasdilite par rapport 8 celle observee
pour e 2°%Pb situe tui., sur '3 ligne de stabilite B, ce qui suggere fortement
1’ importance du champ coulombien dans ce phenomene. L'entropie non nulie gque 1’0n
trouve & T=0 correspond simplement 3 )a description du '*°Pb  comme novau
spheriaue. La derniere couche 3 remplir 11 13/2 devrait &tre occupte par 8
nevtrons et Te '"°Pb devrait @tre dcforme dans son etat fonsamentasl. On decrit cet
¢tat de facon approches en remplissant Jles 14 niveaux degeneres de Tagon
éaquiprobable, de I8 1’entropie non nulle.

\.0
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Si sour 1o 2°°Ph on analvse plus precisement 1°evolution de S ot de E£°.0n
s* apercoit eue "entropie crolt lintairement avec 13 température tandis que
1*énergie d°excitation croll quadratiquement, ceci dés que 13 temperature est
suffisante. Ce comportement se verifie sur la figure 111.6 0U sont dessin¢es les
euantites S/2T, E°/T% et S?/4E*. Pour un gaz de Fermi idesl ces auantiies
devraient &tre independantes de la température et e¢gales au paramétre a de la

30

formyle de Bethe " pour 1a densite de niveaux:

76
P(E") = .:_2. ["_’] E* 3% exp zl-s' . (111.79)
]

Pour un gaz de Fermi, a est donné par:

*
2=% gie,y =X 20" A (111.80)
[ 4 2 k:

ou gle,) est la densité movenne de niveau & une particule sutour de I'énergie de
Fermi ¢;, o' est la masse effective, k, Te moment de Fermi et A le nombre de
nucleons. Cette formule donne a/A = 0,054 Mev ® pour SIII et 0,053 pour SKn®}- 32,
Les valeurs asymptotiques extraites de la figure III.6 sont environ SO % plus
grandes. On peut attribuer cette différence au moins en partie A des effets de

surface et de courbure®®.
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Eig. 111.6 - Variation de 2°/1% (x), S/27(+) et $2/42° () pour te 2°%Pb avec ¢a

température Pour SAN (partie Adaute de {a sigure) e¢ Pour S/// (Partis basse de {a
Sigure) .

Dans les <calculs Que nous avons presenties, 1a dependance lingaire de
1entropie avec la température est le resuitat d’une compensation delicate entre
deux effets. A haute temperature, Te spectire devient plus dense, c8 dui sugmente
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1"entropie. Cesendant. par rapport 8 la fermule S = 2aT. on s"attend & une
reduction de "entropie car soul un nombre fini d'¢tats ot de resenances pevt
tre peurle aslors aque la formule S = 28T, derivee 8 partir de développement de
basse temperature. presuppose une infinite de nivesux dquidistants. Cet effet est
é’ailleurs dominant dans les calculs de la réference 37 qui n’inclut que les etals
1iés et quasi-lies. Le iruitoﬂ.nt correct de 1a contribution des etats du continu
et la compression du spectre @que nous Observons comsensent en partie cette
diminutaon. La figure II1.7 illustre 1*importance relative des differents effets.

300 T T T
€
w
200r-
100 }-
° Hortres - Fock
T=0 états liés ot quasi lies
° T=0 champ moyen
o} i 1 1
(o] 5 10 19 20

Température ( MeV)

Eig.  I111.7 - Variation avec T ds (¢’ entropie du 2°%pp catcutée avec SAM. Le catcufl
Narereo-Pockt complet (courbe avec fes Points) est cowmparé avec deux catculs
approchés 3 pertir de spectre Jsiné & T=0, 'wn ndgltige (e continu ({Ligne
cont inue), ¢'autre non (figne avec des cercles).

Pour 1e 2°%pp avec 1'interaction SI1l, elle fournit' une comparasison entrs
i"entrorie calculée en fonction de Ta tempera ure (%r. tableauv K.3) et deux
approximations. La premiere, et 1a plus radicale, consiste 3 prendre seuvliement les
¢tats de particules indesendantes 1i¢s et quasidlies tels au’on les obtient @
température nulle: Je spectre est indspendant de Ja température et aucune
resonance n’est inclut. La seconde consiste & prendre le mime specire 3ndépendant
de T mais o8 inclure psar 13 méthode de soustraction lds effets du continu. L3
difference la plus 1mportante est obssrvée enire les deux approximations, ce qui
souligne encore davantage 1’importance d’un trantonoét correct des etats du
continu ot ce, dés & NeV de temperature. La difference restante entre le calcul




complet ot la seconde ssproximation e3t due & 1a madification du chams moyven aui
evelue lentement avec 1a tenserature ol produit la cempression des specires de
particules independantes.

8. \

Comme nous !°avons vu dans 13 section preécédente. les calculs n’ont pu
Stre faits que POUr une certaine gamme de tewperature. Dans les calculs numeriques
faitls au-deld de cette temperature limite. les resultats se mettent & dépendre de
'a taille de la bolte dans 1aquelle les ¢quations de Hartree-Fock sont resolues.
La fisure III.8 montre un exemple de osrofils de densite pour e 2°%Pp avec
1" interaction SIII a8 11 MeV de tempeérature, c’est~d-dire 2 1 MNeV au-dels de s
dernyere temsérature figurant dans le tableav 1.3 sour SIII. Pour une cellule de
14 Fermi de rayon, on peut avoir 1'i)lusion que 1@ novau est bien decrit par les
densités soustraites puisau’elles tendent bien vers O & 1a surface de 13 cellule.
Mais le mime calcul repeté dans une cellule de 16 Fermi de ravon montre que la
densite n’est pas stable et que les nucleons commencent a s’ échapper du novau vers
ls peripherie de 13 ceilule.

Povars

Eig. JII.8 - Prosifs de densités soustraites de neutrons et de prostons powr (e
3005, 37 = 11 WeV avec S/// dans des cellutes de 1% Pm (iraits Pleins) e de
16 Pm (tirets).

Dans wune cellule Pius grande, les calculs conduisent 8 une solution de type bulle

ou la matiere est collee & la surface de 1a coliule. Cette transition vers une

solution de tyre bulie 8 1’intérieur d’une celivle de rayon donne presenie les

caracteristiques d’une transition de Phase du premier ordre’’ (cf. aussy les
.
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refs. 27 ot 28). On rencontre d°aillevrs une situation phrsique ou cette
transition se produit. Dans le coeur des supernovae. auv cours de la phase
d’effondresent. la structure du coeur se nodifie profondement lorseue la densite
moyenne atteint la moitie de ia densite de matidre nucleaire infinie. 1 v a une
transition aentre une structure de type reseav cristalilin ou 1Jes nucleons sont
concentrés en chaque site du reseau vers une structure de type reéeseau de bulle ou
Tes onucleéons ont ¢té en aquelque sorte chassés dans les espaces interstitiels du

reseau ’rcccdcnt”"’. Du

point de wvue coulombien la situation est tres
particuliere car 1°¢toile est un wmilieu electriquement neutre et 1le bain
d"¢lectrons supprime les effets 8 Inngue portee du champ coulombien, seules les
fluctuations locales subsistent. Cette transition est par contre irrelevante pour
uh novau isglé: sucun mecanisme n’existe dans Ja physique des ions lourds pour
maintenir une celluleggaptenant un “novavw bulle” et il n’y a pas de bain
d* ¢lectrons qui pPuisse ecranter le champ coulombien.

Revenons & Ja température limite que nous avons observeée dans la section
precedente. Deux faits saillants ont deja ¢te notes. Le premier est 1'influence du
choix de 1’interaction, les differences de temperature Jimite e¢tant alors
essentieliement lites aux modules d’incompressibiriite tres differents. Le second
est )"abaissement de la température limite lorsqu’on s’éloigne de 1a vallee de la
stapilite. Ce dernier trait suggeére 1’origine coulombdienne de 1’'instabilite. Nous
avons de plus 1°ensemble des résultats de la seconde partie qul nous pousse 3
chercher dans les effets coulombiens 1a cause de 1'instabilite. I} faut cependant
savoir que 18 démarche que nous avons suivie dans ce cours, du phénoménciogique du
chapitre précedent au microscopique de ce chapitre, est d’ordre purement
pedagogique. Dans 1a pratique le modéle que nous avons décrit dans le chapitre 11
est venu apres les calculs que nous presentons ici.

Cela eotant, pour mettre pleinement en evidence le rble du champ
caulombien, 1} suffit de le supprimer !... tout av moins dans le calcul. Le
tabiesu §.6 presente ainsi les resultats obtenus pour un novau de >°°Pb avec
1’ interaction nucisaire SKM mais sans champ coulombien. Pour resliser pratiquement
un tel calcul., i1 suffit de prendre 126 neutrons et 82 protons et de mettre 3 zéro
1a charge dans 1’expression (111.64) du grand protentiel soustrait et dans les
¢quations Hartree-Fock qui en découlent apres minimisstion. Sur le tableau, aucune
instabilite ne se manifeste jusau'd des temperstures de 1'ordre de 12,5 alors
qu’avec s méme interaction et en preésence du champ coulombien, une instabilite se
produit entre 8 et 9 MeVv.
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Tableau .6

Prosrietes du 2°°Pb  non charge calculees avec I1°1nteraction SKN, 1'énergie
Hartree-Fock du fondamental est -2449,23 MeV.

T(Hev) E° (Nev) s By (NeV)  p,(NeV) ¢ (Fm)  r (Fm)
0 0 o -23.79 =3.06 5.23 3.52
1 12,40 16,46 -23,95 -%.37 S.24 5,53
2 74,52 57,98 -28,18 -35.58 5.2¢ 3.56
3 157,97 91,60  -28,57 -%,90 5,30 5,60
4 259,81 120,75 -25.13% -6.29 5,35 3.66
5 383,97 148,36 -25,93 -6.74 5,42 5,73
é 930,60 175,03 ~26.89 =-7,26 5,52 5,82
7 697,39 200.71 ~28,01 -7.88 5.66 5.93%
8 833,09 225,49 -29,27 ~8,60 S.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 1829.33 319,54 -35.34 -12,63 8,25 8.4%
12,5 2041.24 337,06 -36.20 -13,44 9,98 10,02

L’ sugmentation des rayons carre moven de neutrons (r.) et de protons (r)
est certes spectaculaire - de prés d’un facteur deux ~ mais elle reste tres
reguliere. 1] en est de méme pour les autres quant.teés: aucune irregularite ne se
produit entre 8 et 9 MeV oU se si1fue 13 température d°instabilite dans le cas
normal ou 1a charge est incluse. Pour wmieux voir la difference avec le cas chargs,
1a figure 111.9 montre les densités de matiere sousiraites pour le 2°°Phy naun
charge et celles du 3%%pp normal. Cette comparsison n’est évidemment possible que
jusqu’d 8 MeV puisqu’au-dela e 2080p, et instable. Le novau non charge continue
Tui d'exister a8 des temperatures nettement plus ¢levées mais 1! devient de moins
en moins denss, %3 surface est de plus en plus diffuse et son rayon devient plus
grand. Si 1°on augmentis encore 1a température, on gbserve nOn pas une instadilite
brutale mais une trensition douce vers une matiere nucleasre uniforme. A cause de
difficuites techniques l1iées 8 la procedure de soustraction, i1 n’est pas possible
de dépasser cette temperature de transition, auss) peui-on Seulement en donner une
estimations entre 12,5 Mev ?t 13 Mev.
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Eig. 111.9 =~ Densités soustraites de neutrons e¢t de protons & difsférentes
tempdratures pour fe 29%05 non chargéd (trait continu) et pour (e 208, cAargé
(¢irets), Le calcut est sair avec {’' interaction SAKM dans une cellufe de 16 Permi
de rayon.

Pour 1’interaction SKM, I1s tempersture critique pour la transition de
phase 1iquide gaz est1 T = 13,22 fMev., L'estimation que 1°0n vient de donner 3
partir des résultats sur le 29%p non charge est legerement inférieure. Zela sst
du sux termes de surface aui sont inclus dans 1a force effective SKM. Conformement
3 1’analyse présentee dans 18 section [II.7, <ces termes tendent & abaisser ia
température limite (voir fig. 1I1.9).

Si 1*on peut dire que 1a transition de pPhase Jiquid> 982 Peutl s’ observer
dans 1e cas non reaiisie ou 1'interaction coulombienne 2st supprimee. Par contre
Is situation pour un novau normal aest tout a fait aifferente. On peut suivre sur



la figure 11]1.9 )*effet induit par e champ covlombien. Des T = 6 NeV,0n observe
an effet une dépression centrale dans Jla densite de protons causdée par la
reépulsion coulombienne. A cause de 1’ interaction nucléaire, cet effet se retrouve
sur la distribution de neutrons. Cette désression se traduil en particulier par
une auvgmentation du nombre de protons & 13 peripherie du novau. A T = 8 MeV
1'effet s’amplifie encore s$1 bien au's température plus dlevée, 1o nombre de
protons dans la jueue de la distribution de matié¢re est devenu trop imsportant. Le
champ coulombien devient d’autant plus efficace et produit 1a rupture du novau par
dislocation bien avant que 1a température critique ne soit atteinte.

Nous retrouvons donc par un calcul microscopique, 1°essentiel des
résultats obtenus dans le modele phenomenologique de 13 seconde partie, mais de
facon Dbdeaucour plus quantitative. La dependarce de 1a température limite avec la
aasse du novau semble cependant moins marquée. Les calculs microscopiques avec SKN
sontrent aue le >SFe et le 2°°Pb sont tous deux stables a8 T = 8 MeV et instables &
T = 9 MeV. Une ¢tude plus fine a ¢te faite 3 partir des rayons carre moyen®®: 1a
temperature limite pour le 2°%Pb est a peine supdrieure 8 8 MeV tandis que pour le
36Fe elle avoisine les 9 MeV. Cette différence reste 1nferieure 8 celle predite
par le modele phenoménologique et wune e¢tude systematique de 1a dépendance de 1a
température limite reste 3 faire.

Les consequences physiques de cette température limite dans les reactions
entre 10ns lourds ont eté¢ presentes a3 cette ¢cole dans le cours de Babinet et le
seminaire de Galin auxquels nous renvoyons POur les aspects expérimentaux.
Soulignons cerpendant les limitations d’ordre theorique des calculs presentes.

1) Tous les calculs ont e¢té conduits pour des novaux sSphériques. L'effet
de la deformation peut &tre tres important, en particulier les barriéres de
fission 3 température non nulle peuvent se trouver modifiees®?.

2) De méme e moment angulaire n’a pas ¢te inclu et 1’on sait bien que les
noyaux formes par réaction entre ions lourds emportent un moment anguliaire non
negligeable.

3 L'interaction effective aqu'il faut utiliser dans Jes cafculs est
déterminede en 9éneral a partir des propriétées des novaux a temperature nulle. I}
n"y a pour 1’instant aucune indication dqu’eile so0it valable 3 temperature non
nulle et que 12 seule derendance en température induite par 12 non linearite soit
suffisante. 11 n'y a d’ailleurs pas plus d’ évidence inverse.

En ce aqui concerne les deux premiers points une remarque importante
s’ impose. Si on connait 1’énergie d’excitatiun d’un systeme composite et si on
veut, & partir d’un parametre de niveau suppose connu, extraire une températurs,
i1 faut impéerativement retrancher 3 1°¢énergie d’excitation toute énergie, non
thermique ou collective. associde & des mouvements d’°ensemble du novau comme la
ieformation ov les rotations sous peine de surestimer grossiérement 2
tempeérature.
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