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COMPARAISON ENTRE HYDRODYNAMIQUE ET MODELE DE CASCADE INTRANUCLEAIRE
J. CUGNON

Université de Lidge, Institut de Physique, Sart Tilman, Lidge (Belgique)







La comparaison se fera 4 deux niveaux : celui &es concepts et des prapridtis
générales .eét celui de la confrontation avec 1'expérience. Pour faciliter la com-
préhension, nous passons en revue les aspects généraux de l'hydrodynamique]
{sectionm 1) et ceux de lYéquation cinétique de Boltzmann2 (sectian 2), qui est

couramment relife aux modéles de cascade intranucléaire.

1. HYDRODYRAMIQUE

l.1. Equations générales

En hydrodynamique, on suppose que l1'&tat d un fluide peut &tre déerit par
_iwi var1ables macroscopiques (nous verrons dans la section 2 ce quy'il faut
entendre exactement par celmotl, 4 savoir la densité de masse p , le champ des
vitesses 3  et une autre grandeur thermodynamigue, le choix de cette dernidre
étant assez libre. Bien siir, ces quantités sont en fait des fonctions de la
position r et du temps t . Nous allons é&crire les Equations qu'elles satis-
font. Pour simplifier 1'expasé, nous considérerons d'abord le cas d'un fluide
idéal, puis passerons au cas général ensuite., Nous ne considérerons que la far-
mulation non relativiste, citant seulement quelques résultats relativistes,

quand ceux-ci pré&sentent un intérdt particulier.

I.l.,a. Fluide idéal

On appelle ainsi un fluide sans viscosité (pas de réasistance au mouvement
relatif de deux &léments de fluide veisins) et sans conductibilité& thermique
{aucun échange thermique entre ces €léments). Les équations de base sont

(1) I1'&quation de continuité

3% + V.Y = 0, ' (1.1)
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{2) 1'équation d'Euler
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@l p est la pression du fluide. La premiZre &quation traduit la conservation
.de la masse, tandis que 1la seconde découle naturellement de 1'équatien de Newton
appliquée 4 un &lément du fluyide. Les quatr; &quations scalaires (1.1)=-(l.2)
contiennent ¢ing inconnues (p,s,p) » Il mangue donc une &quation pour rendre le
systéme complet., Cette Equation doit exprimer les propri&tés thermodynamiques de
l1'écoulement. En termes simples, elle doit exprimer comment les propriétés inter-
nes du fluide sont couplées au mouvement macroscopique. Pour un fluide idéal,

qui suppose l'absence d'échange de chaleur entre les éléments du fluide, cette

équation peut é&tre

Q2
n

>
v

Vs = 0 . (1.3)
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Elle traduit la conservation de l'entvopie. En fait, on n'a rien gagné puisqu'on
a introduit ume nouvelle variakle s (la densité d'entropie par unitéd de masse)
en méme temps qu'une nouvelle Equatiom. On boucle le systéme par 1l'@quation
d'€tat du fluide. D'une manidre générale, 1'&quation d'dtat cénsiste en la rela-
tion entre la densité (par unité de masse) de 1'énergie interné € et deux va-

riables thermodynamigques s,p
e = efs,p) (1.4)
ou sous forme différentielle
de = Tds + -2 dp . . (1.4}
;‘32
Si 1'on connait 1'équation d'état sous la forme (1.4), on pput en dé&river des

relations qui sont. plus usuelles telles que

P = pz[iﬁ)T = pis,0) {1.%)
T = (%E)p = T(s,p) . (1.86)

En &liminant s entre ces deux &quations, on peut retrouver ce qui est tradi-

tionnellement présenté comme 1'&quation d'dtat

po= p{T,0} , 7 ‘ (1.7)

mais en toute généralité 1'&quation d'dtat est la relation reliant un potentiel
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thermodynamiqge (U,H,...) & deux varjables thermodynamiques ((s,0),(8,p)s...}.
8i l'on replace explicitement la relation (1.5) dans l'é&quation (1.2), le systime
d'équations (1.1)-(].3) est un systime de cing équations différentigelles non-
linBaires pour les cing inconnues (9.3.3) » Plug traditionnellement, on utilise
_(o,v,T) , ce qui bien sdir s'obtiendra en inversant (].6) pour &§ et en rempla-
gcant son expression dans le systéme d'@quations.

Deux propriétés pour un fluide idéal sent & retenir
1) Poyr up flyide incompressible, l'énergie cinétique totale est conservée.

2) L'&coulement est adiabatique : il n'y a aycune production 4'entrppie.

Pour un fluide réel, 1'équation de continuité (1.l) est toujours valable.

L'8quation {1.2} doit Btre modifiéde pour devenir l'équation de Navigr-Stokes

-

oV + > -+ -+ i + o > _ 3 T 32 >
p[at V.V Y],s nAv + (c+-§ ny v{(v.v} [ap)T Ve [BT)pqu . (1.8)

La derni3re #quation prend la forme
av,  av
T , 3 - 3 L k2 3)2
P cV[Bt * v.3 Tl - v’(KﬁT) * 2 ", [Bx * T, 3 6ik 3'v)
i,k 4 i
—>—)2‘_ .@.E >

+ [{V.v) T[GT)Q v.v (1.9)

Les trois coefficients n, ¢ et k expriment les propri&tés de transport du
fluide :+ n et ¢ sont les cogfficieuts de viscositd de cisalllement et de
volume (“bﬁlk") respectiQement gt xk est 1e‘coef£icient de conductibilité ther~
mique. La viscosit# de cisaillement s'oppose eu glissement de deux &léments de
fluide 1l'un sur l‘autre; tandis que la viscosité de volume s'oppose 3 la compres-
sion du fluide. La conductiocon thérmique permet la dispersion de l1'érergie interne
du fluide. Les coeffiéients de transport (propriétés d; non-équilibre) s'ajoutent
2 l'8quation d'état (propriété d'éguilibre) pour déterminétlla dynamjique du
fluide. Ils commandent la fagen dant 1'é€nergie cinétique enst digsipée et la fagon
dont 1l'entrppie est créée dans un fluide réel. Ainsi pour un fluide incompres-
sible, la variation d'énergie cinftique est donnée par

av, v, .
3 = -1 & ky 2
at “kin 7 " J axk] * {5;;) v . (1.10)

i,k

-

Pour un fluide compressible, le second terme donne la variatiom d'énergie ciné-
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tique et de compression {pour autant que l'on puisse diviser l'énergie interne
en &nergie de compression et énergie thermique).

La variation d'éntropie dy fluide est donnée par i

= 2 BV, av . ’ F oo
T e L B (U S S R A I T TP (L5 L
dt T2 2| T Pk axk- ax . 3 ik T

Elle est bien dé&finie positive, K yn, ¢ &tant positifs pu nuls,

1.2. Excitations £lémentaires d'yp fluide

Les &quations de mouvement d'un fluide'idéal C(1.1), (1.2), (1.3) ou d'un
fluide rgel (1.1), (1.8), (1.9) spnt nen-linéaires en les variables (p,v,T) et
sont de ce fait trés malaisées A résoudre. Il est possible cependant de mettre
en &vidence certains aspects de la dynamique en lingarisant les équations. Flus
précisément, suﬁposons que po(?) , To(?) satisfont Iés équations hydrﬁdyna—
miques dans le cas statique (3 = 0 partout, pas dé dépendance temporelle). La

démarche est de rechercher des solutiong du type

(T t) = o (D) + 0, o {iEx+AL) ©{1.12a)
v(Z¥,t) = v o (1kx+At) (1.12b)
T(T,t) = To(§) v 8 o (1kx+AL) (1.12¢)

et de voir si elles satisfont les €quations hydrodynamiques au premier ordre en
(|:)l s 31 s 81) . Cette procédure est identique 3 celle dite des pegites OScilera— |
tipns.

Ici, nous avons supposé que 13 perturbation se propageait suivaﬁt l'axe Ox,
ce qui n'enléve tien 3 la gén8ralité. En plus, les quantités ;l et Bl peuvent
€tre a priori complexes pour ménager un déphasageupassible-gntre la propagation
des champs ¢ et T et celle du champ de densité,

En suivant la procddure expliquée ci-dessus, on aboutit & un systame de

cing équations algébriques du type :

A(k,A) v = 0 ’ : . (1.13)
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lqui constitue un probl&me aux valeurs propres pour A , Lei, A{k,A) est une
-matriee de dimension ecing, Les solutions pont données dans la table ci-dessous
pour le fluide r&el. Elles sont obtenues en ‘suppesant que les A sont deg fonc-
tions quadratiﬁues de k . Dans cette table, cp et ¢ sont leg echaleurs spé-

-ecifiques 3 pression et a volume constants et US est la vitesse dy son dans le

fluide
| ]
LS 5 LS
= apm? ‘e 2 : .
US (Bp}s p[(ap.?)E] . (l 14{})
Table 1. Les modes normaux hydrodynamiques
il Dénomination Structyre du vecteur praepre
- 1 |
A] iU &k 29 [[E"; Py ] K
P made sonore {a,b,0,0,c)
+ % n+ z] k?
- - o LR I
AZ 1k 2p [[cv c ) K
P mode sonore (a';b"',0,0,c'}
+%n+ z] k2 '
-0 2 mode de
A3 = P k cisaillement (0,0,1,0,0
= - N2 . mode de
AG o k cigaillement (0,0,0,1,0}
hg = - ps x2 ' mode thermique {a",b",0,0,¢™)
P .

Les deux premiers modes sont des modes sonorea, c'est-d-dire des ondes de pres-
gsion. Ces pndes sont atténuées dans-les fluides r#els 3 cause des propriétés de
transport, ainsl que l'atteste la présence des coefficients «k , n et r dans

la partie réelle des valeurs propres A Ay + La partie réelle est définie

1 *
négative et correspond bien 3 yn amortissement de 1l'onde. Les deux modes suivants
sant des modes de cisaillement : ils correpondent 3 un champ des vitegses perpen-
diculaires & la direction de propagation Ox. Dans un fluide réel, ces modes {il

¥y en a deux parce qu'il y a deux directions perpendiculéires) sent amertis d'une

fagon sur-aritique. En tout point du fluide, la perturbation est exponentielle-

ment décroissante. Le cinquisme mode.est un mode thermique amorti (d'une fagon

sur-critigque). Il convient de remarquer que les ondes sonores entrainent des per-




272

turbations (ondulatoires) de la vitesse longitudinale et de la rempérature. Cela
previent dy faif que dans un fluide r&el la compressioen Schauffe la matilre.
Similairement, le mdde thermique entraine une perturbation dans la densité et le
courant. Sille fluide s'échauffe, la pression change et le gradient de pression
"génére des déplacements dans le fluide., Il est 3 néter que les modes sonores et
thermiques se découplent si le tayx d'augmentation de pression avec la tempéra-
ture 3 volume constant [%%]V est nul (et si [%%)T ne dépend pés de la tem-
pérature). Cette remarque s'explique aisément au vu de 1'équation (1,8). A la
limite 4d'un fluide idgal (n,k,c - 0) » les deux modes sonores ne sont pas amor-
tis et les trois modes restants sont dégénérés avec 1'état d'équilibre (A3 =

Ay = Ay = 0)

1.3. Onde de choc

La non-linéarité des équations hydrodynamiques est la scurce de l'existence
d'excitations tré&s particulilres des fluides, telles que les soiitons (perturba-
tions limitées dang 1'espace se propageant en.gardant leur ﬁrofil et sans dissi-
pation) et telles que les ondes de choc. Ici, une perturbation péut‘atre telle-
ment intense qu'elle ne peut‘se propager sous forme (de superpositicn) d'ondes
sonores. Le phénom&ne peut alors se poncevoir comme la propagatlon d'une surface
de discontinuité. Cette dernjidre sépare 1'espace en deux ré&gions. Dans chacune
d'elles, les E&quations hydrodynsmiques restent valables, mais ne peuvent bien
siir 8tre appliquées au-travers de la discontinuité. On peut cependant faire res-
sortir quelques propri&tés du phépomdne en appliquant les leis de cemnservation
au-travers de la surface. Avanpt d'aller plus loin, disons de sujite que ld ques-
tion de 1'&paisseuyr physique de la surface de discontinuité sera &voquée plus
loin. Signalons aussi que 1'exemple le plus connu de l'onde de choec est fourni

-par 1'cnde de Mach produite par le déplacement d'ﬁn anéin supersonigue dans
1'atmosphére.

Pour la simplicité, nous supposerons que la surface du choc est un plan. La
procé&dure consiste & se placer dans un référentiel ol la surface est au rppes et
8 appliquer les Equations de conservation {(masse, impulsion, &nergie) sur un
petit cylindre "& cheval" sur la surface. Aprés avoir fﬁit tendre la hauteur du

cylindre vers z&ro, on obtient les &quations suivantes :

Gv), = (v, o (1.15a)
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(p +ov¥), = (p+ pv?) (1.15b)

2
{1 - 1,

FDV(z‘v + va)]l lpviz v* + w1, . (b.15¢)

Dans ces €quations, 1 se Téf&re au cO6té d'oli vient le fluide et 2 au cdt& ol

"il s'écoule, w est la densité massique d'enthalpie
w = e +2 (1.16)
P

et v est la vitesse nmormale (il est facile de voir que les autres composantes
n'interviennent pas). Aprés des manipulations assez simples sur les équations

(t.15), on aboutit 3 l'équation de Rankine-Hugoniat :

| :
¥ Wy vy (VI Vz) (Pz-p]) = 0 » (1.17)
ol nous avoens introduit les volumes spécifiques Vi = EL . Cette Equation peut
‘ i
étre vue comme une Trelation entreé les pression et volume spécifiques avant le

choc (pl,VI) et les mémes grandeurs aprés le chec (PZ’Vz) . Elle est caracté-
ristique d'une certaine transformation comme l'adiabatique de Poisson (pIVT =
pzv;) est caractéristique d'une transformation adiabatique irrévergible. La

relation (1.17) s'appelle parfois adiabatique de choc. En veici les primcipales

propriétés.

1°) Considérées dans le plan (p,V) , 1esla&iahatiques de choc sont des familles
4 deux param@tres, alors que les adiabatigues de Ppisson sont des familles 3 un

paramdtre (x- = va) .

2%) Ce sont des courbes 3 dérivée négative. Pour un choix de valeurs Pl’vl .
1'adiabatique de choe coupe l'adiabatique de Poisson en ump seul point, 3 savoir

(pl,Vl) lui-méme (voir Fig. 1).

Fig. I. Comparatsom entre ['adiabatique

de Poisson et l'adiabatique de choe,

pour lee mémes conditions initiales.
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3°) Contrairement 3 l'adiabatique de Poigson, l'adiabatique de choc n'a de sens

que pour V = Vi . Autrement dit, le chog ne peut que compresser le fluide.

4°) Dams le méme ordre d'idées, 'entrppie ne peut que croitre au-travers du

choe :
§, * 8 . (1.18)
Le choec est un phénoméne irréversible.

5°) L'adiabatique de choc est toujours au-dessus de 1‘adiabatiqqe derPoisson.
Ceci conduit 3 un résultat surprenént ! pPOUT une méme pregsiqn finale, on com-
Prime mieux le fluide par une transformation de Poisson que par un‘chqc. Pans un
choc, il y a2 d'ailleurs une compression maximale gqui ¢orfesp¢nd 2 upe pressipn
finale Py infinie dans 1'é&quation (1.17). Onla

(=2) - B_¥ | - | ' (1.19)
max P v .
Dans le cas relativiste, cette limite crolt avec le facteur dé Lorentz de 1'écou-

lement incident dans un référentiel off v est nul. Dans le cas ultra-relati-

3
viste, la croissance est lindaire.
6°) La différence de vitesse VTV,

on se place dans un réfé&rentiel ofi le fluide est auy repos avaot le choe, on

est supérieure 3 la vitesse du son. $i donec

verra la perturbation se déplacer plus vite que la vitesse du son.

7%) La largeur réelle du choc & est aAu moins aussi grande que le libre parcours
moyen A des particules dans le fluide, Ceci est une borme jnférieure. Dans la
plupart des cas, i1 fayt plutdt compter sur Plusieurs fois le libre parcours

moyen.

2. APPROCHE MICROSCOPIQUE

Un fluide n'étant jamais qu'une collection de particulgé, on peut se deman-
der si une description microscopique n'est pas plus approprige que 1l'approche
hydrodynamique. Malheureuéement, les théories microsco#iques sont inutilisébles
en général. Dans un cas cependant, ceiul des gaz diluds, ﬁn a yn schémé théorique
assez complet, ol 1'on peut pousser assez loin l'investigatinn. A la fiﬁ de ce
chapitre nous dirons quelques mots seulemept de l'autre limite : celle des flui~-

des denses.
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2.1. Gaz dilués

Par 13, on entend yn fluide nécessairement peu dense, ol les particules se
meuvent librement la plupart du temps, et ol les interactions ne servent qu'a
~changer les impulsions des particules en collision. Un tel systdme est bien dé-
crit par 1'équation cindtique de Boltzmann. Cette derni&re est une &quation
d'évolution pour la fonction de distribution 3 un corps f(?,;,t) , qui donne la
loi de probabilité de trouver une particule du gagz A4 l'endroit r avec la vi-

tesse v . Elle peut s'é&crire

{f% + V.¥) E(F,V,t) = 6 ~ P : (2.1)
aveac

P = f(?,?,t)lj d¥v, duw |5-¥,] o f(?,?l,t) (2.2)
et

G = 'J d33l duw ]3-311 a £(r,v',t) f(?,?i,;) . : (2.3)

Dans ces équations, dw repr@sente 1l'§lément d'angle splide
da = 27 sinydy N (2.4)

ol x est l'angle de diffusjon de la particule de vitesse ¥ . Cette dernidre
. . + > . > >
grandeur est suffisante pour déterminer v' et vi 4 partir de v et v,

En effet, on doit avoir

{Z.5a)

+ - > >

v' + vi = v+, ,

VIZ e wi o= vt yE ' (2.5b)
et aussi tenir compte du fait que chacun des vecteurs v' et 3; est dans le
plan défini par v et 31 . La quantité o est la section efficace différen-
tielle pour l'angle de diffusion yx . Classiquement, on &

6 = E(x) db () , {2.6)

sin y dx

o4 b(x) est la fonction reliant le paramdtre d'impact et l'angle de diffusion,
c'est-i-dire la fonction inverse de la fonction de déflection. Le terme de perte
P se comprend aisément. Pour Bcrire le terme de gain G , on a fait largement
ugage de la symétrie de la collision.

L'équation de Boltzmann posséde les propriétés suivantes

1°) 11 y a cing invariants (et cing seulement), c'est-3i-dire cing quantités qui
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ne changent pas au cours du temps, 3 savolir

+ 3> -
I, = J 437 J d v Yo f(r,v,t) . (2.73
avecg
v, = b,v,vZ (2.8)

2°) L'entropie

;
s = - k J 43F% j d3v £ ip f {2.9)
ne peut décroitre
ds
d—t20 . (2.10)

En fait, l'accroissement de 5 vient des collisions, qui copstituent une condi-
tion nécessaire mais non suffisante pour 1'accroissement d'entropie, L'état
d'entropie maximale est un &tat d'équilibre ol les termes de galn et de perte se

compensent exactement.

3°) Fn prenant les moments par rapport & v  de 1'équation de Boltzmanmn, on ob-
tient un nombre infini d'équations (une hiérarchie, dit-on) couplant les diffé-
rents moments de la fonction de distribution f.. Ainei, le moment d'ordre zéro

donne

3_p+'v’.Jd3{?3f(

2 LVL,E) = D (2.11)

. ‘
b = J adv £(7,v,t) - (2.12)

est blen la densité du gaz. Si 1'on d&finit u par

N J 43V ¥V E(F,v,t)
u{r,t}) = , . (2.13)

J‘ d3v f(r,v,t)

l"&quation (2.11) s'éecrit

ap

- - .
T + V.f{pu) = 0 (2.14)

et prend la forme de 1'&quation de continyité (1.1). Il s'agit bien de la méme

. C . . . ‘ s
équation, car u peut en fait g'interpréter comme la vitesse macroscopique d'un
élément du gaz.

Le premier moment de 1'équatidn'de Boltzmann donne la relation suivante
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—;’? (b8) = - V.[pu ®u + J dIT(v-u) ® (¥-u) f(F¥,v.t)] . (2.15)

A son tour, le second moment (plus exactement le moment en v2) donne

] > ES > ; au'l

- (pe) = - V,[peu+J] - E P, =— . (2.16)

at . - ik 3¥x

i,k k

oil

e = % J 43y v2 f(¥,3;t) s (2.17})

-> 1 34 > »)7 > 2 -

J = 7, d3v(v-u) (v-u)? f{r,v,t) s {2.18)
et ot Pik est le tenseur contenu dans le crpchet du second membre de 1'équation

(2.15). Deux remarques d'imposent. L'&quation (2.15) présente une certaine res-

semblance avec l'équation de Navier-Stokes. La quantité

p = %Jd%’(?-ﬁ)z E(F,V,8) (2.19)

reconnaissable dang le second membre, peut en effet Etre interp;étée comme la
pression macrosecopique. Encore que moins &vidente, 1'équation (2.16) présente
une cer;éine rgs;emblance avec la cinguidme &quation de l'hydrédynamique (1.9).
D'autre part, les &quatiens (2.11), (2.15) et (2.16) indiquent d&ja qué la hlé-
rarchie ne se fermera jamais. La‘variation d'un moment d'ordre n implique les
moments d'ordre n+l . En conséquence, il apparait que, dans ce c¢ag, les Equa-
tions de l'hydrodynamique sont une certaine approximation de l'&quation de Bolt-
zmann, obtenues en fermant la higrarchie sur elle-méme. En général, cela se

fait d'une maniBre semi-phénoménologique.

4°) L'équation de Boltzmann linfarisée a les mémes modes HOTMAUX Qu'un g3z
idéal., Pour cette propriété assez difficile a &tablir, nous renvoyous & la
" 2z
référence .
I1 résulte de ce vapide exposé que les dquations hydrodynamiques et 1'&qua-
tion de Boltzmann donnent lieu 3 des propriétés dynamiques assez semblables dans
le cas d'un gaz dilud, Ce dernier peut &tre caractérisé par un libre parconrs

moyen plus grand que le rayom caractéristique d'inferaction

r_ < A . {2.20)
c : . .

En quoi consiste donc la différence entre les deux apprbches ?7 I1 semble bien
qu'elle réside-dans 1'&chelle des longweurs sur laquelle on regarde. L'hydrody-
namique n'est.valable que si on-considdre des perturbations dont la longueur

caractéristique L -est trés grande vis—3-vis du libre parcours moyen Ao
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€L . (2.21)

En effet, si une particule n'est pas thermaiisée et i 1'on econsidire des &l&-
ments de fluide de-dimension A , les variations (temporelle er spa¥iale) d'un
€lément & l'autre seront trop grandes.pour pouvoir &rre traitées par des équa-
tions avec des dérivées. Par contre, l'&quation de Boltzmann est adaptée pour
tudier des déviations vis-a-vis de 1'équilibre local. En d'autres tgrmeQ, la
longueur caractéristique peut &tre nettement plus petite qﬁe A,

Semblablement, 1'hydrodynamique ne peut traiter que des variafions tempo-
relles de temps caractéristique T nettement plus grand que le temps de relaxa-

tion T_ .
.

2,2. Fluides denses

Tei, la condition (2.20) n'est plus valide. Par copnséquent, 1es'cofrélations
& deux ou plusieurs corps (contenues dans les fonctions de distribution a deux
ou plusieurs corps) sont certaimnement importantes. L'approche de Boltzmann de-
vient cadugue. Enfin, les interactions ne péuvent plus &tre négligées. Il y aura
progablementdeseifetsdé 1'équation d'état, qui se dépavtira de l'équation des
gaz parfaits. On peut avoir ainsi des systémes ol (2.20) n'est pas valable et
pour lesquels l'approche hydrodynamiﬁue est justifige. Le gas le‘p}us simple est
celui de 1'eau. Notons cependant que pour les fluides denses, il est toujours
logique de requérir (2.21), encore qu'il n'existe pas dé cadre théorique général

permettant de dériver les é&quatiomns bydrodynamiques.

3. COLLISTQONS ENTRE IONS LOURDS 4 HAUTE ENERGIE

3.1. Généralités

Par haute énergie, il faut entendre ici la région couvefte par le Bé&valac
de Berkeley, c'est-i-dire grossc modo la région des E&nergies incidentes par nuc-
l8on s'&tendant entre 200 MeV et 2 GeV . On peut trouver régulidrement dans la
littérature un dpergu des résultats expérimentaux. Nous renvoyons & la revue la
plus récente3 et au cours de Jorg Hifner dans la présente écale,

Une des questions essentielles est de savoir si la dynamique des collisions
du type précité est plutdt du type des gaz peu denses ohldu type hydrodynamique.

Une premié&re approche consiste 5 voir si les conditions (2.20) et (2.21) sont
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vérifiées+. La portée des forces nucléaires L {en tout cas de la partie res-
ponsable des grandes impulsions transférées) est typiquement de | fm . Le lihbre

Parcours moyen A , relié B la section efficace totale par
A= . (3.1)

vaut typiquement =~ 1.5 fm 8 1. GeV par nicléap et 3 fm & 250 MeV par nue-
- l€on. La condition (2.20) n'est pag tri&s bilen vérifide, et a priori le régime de
l'&quation de Bol:zm;nn n'est probablement“at;eint qu'approximativement. L'examen
de la condition (2.2])'es£ un peu délicat. Les‘considératiqns faites dzns la sec-
tion 2,1 indiqﬁent que la quantité significati&e‘n'est pas la quantité (3.1), qui
représente le 1ibré parcours moyen‘pour faire une collision, mais le parcours
moyen Ath pour thérmaliser une particﬁle nettement p}us Enevgétique que ses

voisines. On peut Bcrire

P
A = °

- i : ‘ (3.2)
<ﬁpu>

ol <Ap“? e6t 1'impulsion longitudinale perdie en moyenne par cellision, et oi

P est 1'impulsion initiale.-Dans la région de | GeV .par nucléen, il faut ~ 3

o
collisions (au moins) pour thermaliser une particule 3 cause de 1a section effi-
cace différentielle assez piqu&e vers 1'avant. A plus basse Energie, les choses
se présentent‘un peu plus favorablement, mais on peut prendre Ath = 5 fgm comme
une estimation acceptable. La valeur ﬁaximale:de L (&quatiom (2.2]1)) est bien
sir fournie par la dimension des noyaux, discns 10 fm . On doit en conclure éﬁe
la condition (2.21) n'est pas réalisée. .
Cependant, on ne peut pas ex¢lure tout & fait que les noyaux # ces &nergies
se comportent comme des gaz denses, que peut~8tre les interactions y jouent un
réle primordial (& cause d'effets de milieu dense, gul peuvent renprmaliser les
.interactions). Ath peut étre notablement plus pécit; ¢e qui entrainerait la
validité de 1'hydredynamique, avec 1a présence posaible d'effets d'E8quation

d'&tat. La réponse ne peut provenir, semble-t~il pour l'instant, gue de la com-

paraison avec l'expérience,

3.2. Les noyaux coulent-ils comme 1'eay ?

Nous allons passer enm revue guatre questions plus spécifiques.

+ .. . . .
Nous supposerans jci, ce qui est raisonnable, que le mouvement des nucléons est classique.




280

Historiquement, cette question fut la premi&re & B8tre posée. Elle a donné
lieu & une controverse assez viveé—s. Il semble bien qu'd 1'heure actuelle, on
soit incapable d'y répondre, pour la raisen que l'on ne connait pas bien comment

‘ley parties "chogquées" se désexcitent.

2°) Peut»om mettre en évidence upe_absence d'équilibre local ?

Des expériences conduites par le groupe de Nagamiya7 ont permis de mettre
en évidence‘d'une‘fagon assez convaincante la présence d'un processus dit de
"knock~out™ : un nucléon du projectile et um nucldon de la cible se dévient mu-
tuellement et ne font que cette collision-l3. Cela constitue une déviacion vis~
d-vis de l'équilibrg local, bien que l'importance {(ou la fréﬁuence) de ce pro-

8’9- 11 faut dire aussi que les mesyres faites

cessus ne soit pas bien &tablie
par Nagamiya (corrélation entre deux protons dans les conditions ré&gies par la
cinématique de la diffusion unique) sont reproduites par les calculs de cascade

. P 10 : ~ . -
lntranucléaire ~, qui peuvent 8tre considérés en quelque sorte comme une fagon

de résoudre 1'équation de Beltzmann.

3°) ¥ a-t-il des effets de EEQﬁEiQE ou au contraire des egggsg_ggmgrand libre

Les effets de pression peuvent ;e manifester de trois manidres différentes,
ainsi que }'indique la Fig. 2, construite & partir de calculs hydrodynamiques]
Dans une collision non-centrale (paramitre d'impact ¥ rayon de la gible, haut de
la figure), ume zone chaude qui se déveleppe au point de gontact a tendance i
Pousser la zone froide du projectile sur le c6té et a faire reculér légerement
le fragment lourd spectateur de la cible 3 = 90° ., Les fléches dans la Fig. 2
symbolisent le champ des vitesses. Dans une collision centrale eﬁtrg un projec-—
‘tile léger et une cible lourde (milieu de la figu%e), 1le projectile a tendence
faire &clater la cible et 3 ddnner lieu & une émissian préférentielle {en tout
cas pour les vitesses les plus petites) vers un angle notablement différent de
0° . Dans une ccllision centrale entre partenaires semblables (bas de la figure),
la pression développée au centre de masse a pour effet d'&jecter la matidre 3
90° dans le c.m.

Si, au contraire, les nucléons ont un libre parcours moyen assez

"‘th
grand, les noyaux pourront s'intarpénétrer-plus facilement et les effets de pres-—

sion mentionnés ci-dessus s'estomperont.
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Des expé&riences de corr&lation entre fragment lé&ger rapide et fragment lourd
lent semblent montrer le bien~fondé du processus de rebondisgement décrit dans le
haut de la Fig. 2. Une dépendance assez sensible vis—a-vis du frégment lourd
laisse cependant planar Qn doute. Notons enfin que les calculs de cascadé pré-
volent un effet de rebondissement, mais moins marqué,

Les distributions angulairés de protons de diverses &nergies sént données
dans la Fig. 3 poﬁr-le systéme Ne+ U 3 393 MeV par nucléon. Il y a une légére
préférencé pour une émission verg ~ 70% , Les calculs de cascade de Yariv et
Fraenkel {(haut de la Fig. 3) ne reproduisent pas cette allurelz. Les calculs
d'hydrodynamique "bruts" (em bas 3 droite) prédisent uyne trop forte concentration
angulaire. S8i 1'on imagine que chaque Elément du fluide‘est une collection de
particyles en Equilibre chimique, on reproduit plus oy moins les résultatg expé-
rimentaux. Disons cependant que cette procddure est assez discutable et de Plus
implique ay moins un param2tre : la densité de "freeze-out” 3 laguelle la matidre

se fragmente., Par ailleurs, les calculs de cascade n'ineluent pas directement la
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Pig. 3. Dietribution angulaire des Fig. 4. Méme systdme que pour la Fig. 3 .
protons de différentes édnergies Comparaison entre les résultats des
(tndiquées en MeV par lae chiffres) caleuls de cascade de la réf.ls (traits
igsus de la collision entre Ne ot pleins) et les sections efficaces expd-
U a 383 MeV par nucléonzg. Voir rimentales pour la production sommée
le texte pour plus de détails. (particules 1ibres plus ceiles conte-

nugs dans les particulas composiies
plus lourdes) de protons 2t de deutons.

Veir texte.

production de particules composites et les résultats des caleuls doivent plutét
€tre comparés avec la section efficace de production de "charges" : les protons
_libres plus ceux contenus dans les deutons , tritons, ete... Cette comparaison
est faite déns la Fig. 4 en haut, ol les calcyls de c;scade sont ceux de la réfé-
renc&la. La partie inférieure de la Fig. 4 montre aussi comment la production de
deutons est reproduite. Ces résultats suggdrent que le creux 4 0° dans la
distribution des protons de basse énergie proviendrait dy fait que dans cette
région, les protons ont plutdt tendance 3 apparaitre dans les composites plutdt
que comme protons libres.

L'émission préférentielle 3 90° c.m, dans les collisions centrales entre
noyaux semblables peut &tre adéquatement étudide 2 1l'aide des variables globales.

Celles~ci fournissent unm moyen simple de caractériser des &vénements & grande
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multiplicité de particules émises 3 l'aide de quelques param@tres seulement,
Parmi celles—-ci, nous introduisonms ici l'estoc ("thrust'). -
. ~ . L. . . .
§i dans un é&vénement, M particules sont émises avec des impulsions Py

o e

dans le c.m., l'estoc t est défini par

.
? |Pi'n| . .
t = max ~——— . : 1(3.3)
i ? IPil :
i

L'estoc est donc caractéri;é par la valeur de t et l'angle‘de la Ai;ecti;n qui
donne le maximum. Nous donnons dans la table ci-dessous 1es’va1euﬁs de t ;et de
l'angle pour trois types d'événements limite : les:évéﬁeménts‘“hrayon?'(”be;cilﬂ
P) ol i1l y a deux fragments Bmis dos 3 dos, les &vénements ;phér}hues (5) , ol

beauvcoup de fragments sont émis d'une fagon isotrope et enfin les &vénements

"disques”™ (D) , oll 1'émission est isotrope dans un plan.
t direction
P € * ? 1 . d'émission.
] 1/2 indéfinte
D . 2/ dans le plan

La situation donnée par la Fig. 2 en bas implique gque l'estoc devrait &tre pro-
..che de 0.6 pour des param@tres d'impact b petits et pointer 3 un-ang}e g =
90° par rapport 38 la direction incidente. Pour des valeurs de b de plus en
plus grandes, t dolt augmenter et &tre dirigé de plus em plus vers la direction
incidente. Les prédictions des modéleé de cascadela sont données par exemple

dans la Fig, 5 : l'apgle moyen ET (les calculs de cascade incluent toujours

des fluctuations contrairement aux prédictions de l'hyd;odynamiqqe) entre la
direction de l'estoc et la direction incidente ¥ est toujours plus petite que

15

dans le cas hydrodynamique ~. Les r&sultats expérimgntaux, toujours prélimi-

naireslG, semblent cependant indiquer que la réalité physique serait plus proche

des mod&les de cascade. En fait, ceux-ci impligquent un comportement qui n'est




T T
0.8CeV/A
‘s Hydro

yPiS o
o P

Fig, &, Comparaison entve las prédie-

tiané hydrodynamiquezS (trianglea) et
aelles des modédlegs de cascadei4 pour
l'eator (thrust). et L'angte d'egtoe.
Le systéﬁe Studié¢ est Ar+ KC1 @
800 MeV par nuciéon. Les prédietiona
des cagcades ont 4té faites'dana dauzx
easd salon que Ll'on inelut dans i1'ep-
preasaion (3.§) tous les nucldons
fearréds) ow ceulement les participants
(¢ercles pleins) , co'est-d-dire ceux
qui ont au moins fait ure colligion,
Lee baryres d'erréur indiquent les
fluctuations statistiques du caloul
baed sur 180 éuvénements. Pour plus

de clarté, les barres d'erreur ont
seulement dté partiellement repro-
duttes pour les participants. Leg
divérs pointa, carrds ou triangles
eornespﬁndent d différenta paramétrag
~d'impagt : b=z 0, 1,02, 2.04, 2.06,
4,08, 5,10, 6.12, 7,14 fm respeati-
vement, s'étendant de gauphe 4

droite,
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qu'imparfaitement ré&vélE& par la Fig, 5. Dans la Fig. 6, nous avons aépard les
paramétres d'impact et nous aveons porté les polnts qui feprénepten: la projection
de l'extrémité dy vecteur unitaire gt qui rend t maximum sur un plan.pqrpen-
diculaire 38 la direction incidente. On peut y voir qu'en moyenne, pour les col-

- lisions centrales, ce vecteur pointe dans la direction incidente. La valeur de

— . N .
et refldte en fait la fluctuation de nt et nen sa valeur woyenne, On pegut wvoir
en ce résultat le fait que les mod2les de cascade sont bien comsistants avec un

libre parcours moyem X non négligeable.

th

4°) Y _a-t-il des_effets d'éqyation d'Etat 7

1
---------- P =g - _—— e -

Les mod&les de cascade prédisent en ggénéral un taux de production de pions

L7.‘cbnsid§te que les

trop grand. Une explication paséible, avancde par Stock
"cascades sont trop.chau&es" : l'énérgie cinédtique y seraitc surgﬁfimée a cadse
des interactions attractives qui sbnt laissées de c&tél‘cetge remarque souldve
une perspective inﬁéressante 1 la différence donnetéit ainsi des-indicatians sur
1'énergie d'interaction, c'est-a~-dire sur 1!éqhation d'étqf. Cependant, le méca-~

nisme de producticn de pions est probablement trop simplifié dans les descrip-

tions usuelles.
4, CONCLUSIONS

Dans 1'&tat actuel de nos connalssances, on ﬂe‘peuc pas eﬁccre'crancher
~clairement la question de savoir laquelle d'ume approche hydrodynamique ou d‘éne
apptoche de gaz peu denses est la plus approprife pour les rollisions nucléaires
relativistes. Nous pensons cependant que la mesure des variables globales dans
les collisions entre partenaires &gaux donne une préférghce ppur‘l'apprQChe deg
gaz peu denses, mat&rialisde par les calculs de cgscade intfaﬁucléaire. Néan~
rmoina. la téponse n'est pas dé&finitive et 11 est trés bossibla que la réalité
physique ait "décid&" de prendre une position intérmédiaita oll des'comporteﬁents
collectifs et des manifestations de grand libre parcours moyen (de transparence)

coexistent.
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