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Résumé. - Les déterminations expérimentales de 1'énergie de compression nucldaire
sont examinées : au voisinage de 1'&quilibre les donnZes sur la résonance monopo-
laire glante donnent une mesure du module de compression nuclBaire. Dans les col-
lisions centrales d'ions lourds 3 haute &nergie, la multiplicité de pions émis
permet de déterminer 1'&nergie de compression pour une valeur de la densité qui
dépend de l'énergie incidente. Cette méthode (controversde) est discutée & la lu-
miére des résultats récents.

Abstrnact. - The experimental determinations of the nuclear compression energy are
examined : around the equilibrium, the data on the giant monopole resonance provide
4 measurement of the nuclear compression modulus. In central collisicns of high
energy heavy ions, the pion multiplicity provides a determination of the compres-

sion energy for a demsity value depending on the incident energy. This method is
discussed to the light of recent results.

I. INTRODUCTION

Nous allons examiner,dans ce complément de cours, les approches expérimentales de la com-
pressibilité nucléaire. Précisons tout d'abord que les déterminations expérimentales de 1'énergie de
compression nucléaire ont été obtenues au cours des quelques dernidres anndes et que certains aspects
du probléme, concernant en particulier les résultats obtenus pour les densités &levées, sont l'objet
d'un débat qui n'est pas clos.

L'exposé sera divisé en deux parties, chacune correspondant 3 1'étude d'une observable phy-
sique lide 3 la compressibilité, et donc 3 une stratégie expérimentale spécifique. La premiére partie
concernera 1'étude de la résonance monopolaire gdante qui fournit une détermination de la compressi-
bilité nucléaire au voisinage de la stabilité. La seconde partie se situera dans le cadre des pers-
pectives ouvertes par la nouvelle génération d'acecélérateurs d'ions lourds pour 1'étude du diagramme
de phase de la matiZre nucléaire et la détermination de son &quation d'&tat. Cette seconde partie

sera consacrée 3 la multiplicité des pions &mis dans les collisions centrales d'ions lourds et 3 la

relation de cette observable a4 1'énergie de compression atteinte dans la collision.




308
« Compressibilité et équation d'état
Nous définirons l'énergie de compression nucldaire comme 1'énergie totale par nucléon W(p,T)
associée & une valeur de la densitéd p et de la température T, et donnée par 1'équation d'état. la fi-
gure 1 illustre 1'&quation d'état prévue par ume force du type Seyler—Blanchard] pour une température

nulle, elle est décrite par la relatiom :

5/3
W(p,0) = a(ﬁLJZIB - b(gi) + c(fL) (N

Cette forme d'&quation d'&tat est obtenue pour toute ume classe d'imteractions effectives,

P . . . . 2
1'exposant du troisime terme variant d'une interaction & l'autre™.

Dans la courbe de la figure !, le premier

4 ¢
Wip,0) = af L) = b{ L) cf L) o S
[f,o) d{r,)"b(ﬁ')" c(rT) terme (terme d'énergie cindtique) de 1'équation (1}
80} a s foHev T . .
= b o G3rev est dominant pour les trés petites valeurs de nlp .
® S wSAF HaV Qa
EE . La partie descendante de la courbe est déterminée par
s
o le second terme, leguel a son origine dans la partie
PE
e L0 attractive 3 longue portée de 1'interaction nucléon -
e
= nucléon. La remontée de la courbe pour les valeurs de
p/po ¢ 1-2 est gouvernée par la partie répulsive 3
E“"T courte portée de 1'interaction N-N. L'énergie de com-
0 , pression nucléaire aux densités &levées est donc dé-
1 2 3 FPTL terminée par la partie répulsive & courte portée de
' | - 1'interaction N-N. Cette dernigre étant mal connue,
o 1
1 1
s - |t mim m P - - .
Goll. ims b mades  Collisiona ol iens loueds W{p) aux densit8s Elevées est aussl mal connue.

Ponie phas comp P
meﬁbk:!mm :::.,,; rusmien

En regard de 1'échelle des densités sur la

figure 1, sont portées les approches expérimentales
Figute 1. - Exemple d'Zquation d'état prévue
pen des caleuls de matidre nuclfaire. En bas possibles de 1'énergie de compression nucléaire. Cette
de £a f{gure Aont indiquées fes approches
expirimentales possibles de £'dquation d'état dernidre peut &tre déterminde au voisinage du minimum
pown Les trnods domaines consdidinés. la perti-

tion de L'Enengde incidente en Enengie de de la courbe {qui correspond & la matidre nucléaire
COMPRESSLON €ogpy €4 Enengle thermique egp
eat discutie &anA La seconde partie. infinie dans sont &tat fondamental) par la mesure du

module de compression K _, défini (& une constante prés) comme la courbure de 1'équation d'état au

voisinage de p = b,

, L2 a%wee,0) faoY
Wip ’0) = W ﬂm,O) + =0 PN J—
2 o dpz Dm
2
R, = 90740 H.0) (2)
do2  Je=p

@

ol W{p,0) est l'énergie totale par nucléon

W{p,T) = Ei%le, e 8tant la densité d'énergie.
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Nous verrons plus loin comment K est mesurZe dans 1'&tude des modes vibrataires de com—

pression des noyaux. Les deux branches p<p_ et p>p_ de 1'&quation d'état sont parcourues dans les

collisions centrales d'iona lourds : la branche i haute densité p >p_ est parcourue au cours de la

phase de compression de la réaction, jusqu'd une valeur PMAX déterminée par l'énergie incidente du

projectile, la mesure de la multiplicité des pions 8mis dans la collision pourrait constituer une me-

sure de W(pMAX,O). Au cours de la phase de détente de la r@action, la densité décroit dans la région

p <po, le systéme se fragmente alors, et 1'@tude de la distribution des fragments pourrait comstituer

un moyen d'exploration de la branche ., de 1'équation d'état3

dans 1'exposé.

. Nous n'aborderons pas ce dernier point

II1. RESONANCE MONOPOLAIRE GEANTE ET MODULE DE COMPRESSION MUCLEAIRE

Les modes vibratiomnels nucléaires de compression constituent une classe de résonances

géantes dont les propriétés dépendent du module de compression des noyaux. Nous allons d'abord exa-

miner & 1'aide d'un mod3le simple comment cette dépendance s'établit dans le cas de la ré&somance

monopolaire géante qui est le seul mode de compression bien connu expérimentalement.

syt ..
Dans ce modEle on suppose le moyau animé d'un
mouvement radial isotrope (figure 2). A une variation du
rayon moyen est assocife une variation de la densité (im-

posée par la conservation du nombre de nucléons), et don

+ Lo

de 1'énergie de volume du noyau,

Si la densité de l'état fondamental est décrite
par pO(r), on essaie de décrire la densité 2 l'instant t
par une transformation d'échelle (scaling) : p(r,t) =
N{a(t}) po(re_a) oii a est 1'amplitude de la vibratipn
qui contient la dépendance en temps du mouvement. La

contrainte de conservation du nombre de nucléons

[pdr = A détermine la forme de N et on cbtient :

plr,t}y = e po(re_a)
=0, (r) + 6p(r,t)
dp
avec ép(r,t) = —u(t)(3p0 - r 75?) + 0 a? (3)

Sp est la densité de transition (figure 2) qui décrit le

comportement radial de la variation de densité.

SO
IV S,

Figute 2. - Représentation d'une vi-
bration monopolaire sefon Le modéle
décait dans £e texte, powr une dis-
thibution de matiéne dennie plr)
(courbe en thaits pledns]. les densi-
iis en tinetds et pointlllis conres-
pondent a4 £'excunsion maximum. La
densité de tnansition Spla) =pla) -
pyin) est reprisentde au bas de La
figune.

On peut ensuite déduire la forme du champ de vitesse associé au mouvement par applica—

tion de l'équation de continuité 3 la densité. Om obtient v

ar. Il est alors possible de calculer
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1'énergie cinétique mise en jeu dans la vibratiom :

T = % m fp(r) vidir = % mA<t? > |af?

1Ténergie potentielle associde & la vibration est donnde par la variation de l'énergie totale (de
liaison) E noyau, assocife 3 une variation du rayon :

2
L2 @R? = kB +v

= 1
E = B +35 3

en mettant V sous la forme

a2 e\l faxY 1
ARZ|— (—) ) = 7AK o

1
V=4
2% % @ \B/|\R, p

on définit le module de compression du noyau

2
k, = r2|]-L (E 4)
A [s] dR2 A
R=Ro
L'énergie totale mise en jeu dans la vibration est domnc :

mA<r?> |uf? o+ %—K A o?

1
T+ V= 7 A

la fréquence de vibration de cet oscillateur est donnée par !

X4

Ho = Hh4f—
m<r?s

(5)

On voit donc que la détermination expérimentale de w, c'est—i-dire la mesure de 1'inergie d'excita-

tion de la transitiom, détermine univoquement le module de compression du noyau KA'

La forme générale de KA est obtenue i partir de la formule de masse :

E -1/3 2
A 8ol * Bgurf A * asym 85+ Froul (6

dont 1l'expression peut &tre portée dans la relation (4). A ce stade, il est important de noter les
définitions différentes du module de compression pour la matiére nucldaire (relation 2} et pour un
noyau fini (relation 4). Cette différence tient au fait que le module de compression se défimit au

voisinage de 1'&quilibre, or 1'équilibre dans la matidre nucléaire est défini par rapport a la den—

sité d'équilibre, la condition de stabilité :

d fe - .
EE—(E) = 0 détermine 0s (7

tandis que dans un noyau il est défini par rapport au rayon d'équilibre du noyau oii la condition

é% (%) = 0 détermine Py (8)
Cela a pour comséquence que dans un noyau (lourd) la densité d'équilibre P, est légérement supérieu-
te & la densité dans la mati&re nucléaire infinie p_. Cette différence est due 3 1'effet conjugué de
1'énergie coulombienne et de 1'énergie de surface du noyauz.
Les relations 4, 6, 7, 8 permettent de calculer le module de compression nucléaire KA en

fonction des modules lémentaires 3




3N

_ 27 Py Y| ,-1/3
KA =K, ¢ [Fsurf >4 Asurf (] * 3 K, d )]
3

+ |k +3L(]- P d7¢
sym K. dp
2 p 3 -

+%—§- - 27 e de| y2,74/3 (9
" K, do

Les détails de ce calcul sont donnés dans la référence 2.
§ est 1'asymétrie nucléaire 6 = (N — Z) /A,

= 2 2 2
Ksurf ? Ps d asurf/d Py »

X = 242 2 - .
sym 9 ptd asym/dp0 et L=3p d asym/dpo

La relation {9) montre que le module de compression du noyau dépend de la masse connue A_l/3 et de

2
P s N - . . .
1'asymétrie nucléaire par le terme en (f]fg) . La comnaissance de cette dépendance permet de déter-

miner K_ . Une Etude systfmatique de la résonance momopolaire g@ante sur un grand nombre de noyaux

a permis de fixer expérimentalement les divers termes de la relation (9), en particulier la wvaleur

de K .
L==J
B - Considérations expérimentales
Les résonances géantes isoscalaires ont &té &tudiées
2% (e, o)
essentiellement au moyen de la diffusion in&lastigue qui fournit 4 e, e

_____________ MoMw
1'opérateur 3 un corps nécessaire d 1'excitation de ces modes. ’

L'utilisation de projectiles fortement absorb&s tels que d, JHe,
“He permet d'obtenir des distributions angulaires fortement dif-

fractives caractéristiques de la multipolarité transférée. Pour

un mode L =

{do/dw)ee, mb/sr

0 comme celui qui nous intéresse ici, il existe une

ambiguité avec L = 2 sauf aux trés petits angles de diffusion oi

la section efficace L = 0 est maximum (figure 3a). Il est donc

impératif pour &tudier la r&sonance monopolaire géante et pour

.
=

-
=
-

P P . : . 8
la distinguer de sa voisine la ré&sonance quadrupolaire gfante, cm

d'explorer les trés petits angles de diffusion. Une technique

b 164 MeV 14.0MeV

GMR GAR

Figure 3 a : Distndbutions angulaines thiEorigues DWBA
(thaits pleins) et modele diffractionnel
(#raits pointillis) poun des transitions
guadnupolaine (haut} et monopofaine (basl.
Naten fa similitude des formes au-defd de
646" ef Les caractires propres de La tran-
sition monopolaine : fort maximum & & = 0°
et minimum & 8~ 4°.

3 b : Spectrne inélastique B9Y(3He,3e’) a 110 MeV
mesund 2 8 = 0°, La déconvolution des deux
modes montre une nedte dominance de £a sec-
tion efficace de La nésonance menopolaine
géante par nappont & celle du mede quadiu-
polaine. Noten Lo paibfe bruit de fond
Ansitnumental .

instrumental bckgrnd
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spécifique a &cé utilisée 3 Grenoble pour réaliser des mesures jusqu'd 0° au moyen du spectrométre
magnétique de l‘ISNs. Les résultats obtenus sont i1llustrés sur la figure 3b. La figure 4 montre des
spectres de diffusion in&lastique *0Zr(3He,3He') mesurés 3 des angles 8 < 3°, elle met en évidence
1'importance des mesures aux trés petits angles de diffusion, qui geules permettent une détermination

précise de 1'énergie d'excitation du mode et de sa section efficace.

s @ | ]
: 902 r(3Hl'3Hl') 902"
3 El =I08-5M.V p {

10 P

LI I

=14.05 MeV
4.0 MeVv

N
=
10
(=]
)
m
x
]

A%

e

(d(dew )cm mb /Sr

i

25/d0dE (mb/sr.MeV) c.m.

GMR E,=13.2
r .28

T

Figure 4 a : Evolution avec £'angle de diffusion des spectres intfastiques 201n(3He,3He').
La section efficace du mede & haute énergie d'excitation décroit napidement
avee L'angle croissant, confonmément aux pridictions pour un mode monopofaine.

4 b : Comparaison avee £es caleuls DWBA.

C - Résultats

La figure 5 montre la syst@matique obtenue pour 1'émergie d'excitation de la résonance
monopolaire géante en fonction de la masse pour une cinquantaine de noyaux &tudiés. La ceourbe en
trait continu représente le résultat d'un ajustement aux &nergies d'excitation expérimentales des
divers termes du module de compression donné par la relatiom (9) et porté dans la relation (5). Cet
ajustement a &té rdalisé au moyen d'une procédure de xZ sur 33 noyaux sphériques. Pour unm exposé

complet de cette procédure on pourra consulter les références 6. Nous en résumerons ici les princi-

paux résultats :
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EXCITATION ENERGY (_MeV )

Figune 5. - Systématique des &ner-
gies d'excitation mesundes pour fa
nésonance wmonepofaire géante en
fonction de La masse du noyaub. La
counbe en tnait pledn connespond @
un 44t des doanies expirimeniales
avec fes nefations 5 et 9. Cette
courbe est thacée pour Les noyaux
de La vaflie de AtabilitE ;

6§ =1-2/11,98 + 0,0155 AZ73).

A 1'aide d'une relation du type

K, =K +k PRLTE R 2247413
A L surf sym coul

dont les paramétres K , k , E sont ajustables (le
«® “gurf’® “sym

. 2 .
terme coulombien est connu ), on cbtient :

k < 270 MeV
o

ksurf z — 550 MeV
k & - 430 MeV.
sym
Les barnes supérieure pour K_ et inférieure pour ksurf ont

leur origine dans les résultats obtenus pour les noyaux

légers oi l'intensit8 de la transition mesurde n'épuise

qu'une fraction de la limite supérieure fixée par la régle

de somme.

» Effet particulier de 1'asymétrie nucléaire

L'asymétrie nucléaire &volue progressivement de

8§ = 0 dans les novaux légers 3 § ~ 0.25 dans la région
A = 200. Sa contribution au module de compression doit
donc se manifester avec la masse craoissante des noyaux.
Néanmoins, cette contribution est petite et il n'est pas

exclu que dans la procédure de moindre carré, le type de

dépendance en A du terme d'asymétrie 8% collecte d'autres

effets que celui 1ié 3 1'asymétrie et qui seraient mal
q yan

décrits par les autres termes. Les effets sur la fréquen-

ce monopolaire, de 1'asymétrie nuclaire, sont mieux per-—

gus par les variations locales de § c'est—-d-dire le long

des séries d'isotopes étudiés. La figure 6 met en évidence

OQ r
1 o “ﬁmﬁ
L MASS Ce
[ NUMBER 100 120 140

Ex {(Mev)

10 20 30

107 [(n-2)/A]2

Figure 6. - En haut : systématique
particlle pour 80 s A s 140, montrant
Plefdet de £'asymitrnie nucliaire dans
Les famifles d'isotopes. la counbe est
La méme que 4igure 5. En bas : méme
systdmatique en foncition de £'asymé-
thie nueliaine. La couwrbe en podntillés
connespond & Kgym = - 430 Mel poun Les
{sotopes de Sn, La courbe en tiretis
connespond & Ky = - 700 MeV. L['accord
avec Les vale expénimentales {cantis
pleins) est melffewr dans ce dernien
cas.
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ces variations dans la régiom 90 £ A £ 140 oli quelques familles d'isotopes ont &té étudiées. On voit
13 que les points expérimentaux correspondant 3 ces familles se regroupent le long de lignes qui ont
une pente différente de la pente moyenne le long de la ligne de stabilité. La partie inférieure de
la fipgure montre ces mémes points expérimentaux en fonction de §2. Pour 1'ensemble des familles
d'isotopes la pente (négative) de la dépendance en §2 est semblable. La courbe en pointill@s repré-
sente les valeurs obtenues par la procddure de x? pour les isotopes de 1'Btain (ksym = — 430 MeV).
On voit que la pente obtenue sous-estime la pente expérimentale. La courbe en tiretés correspond &
ksym = = 700 MeV, elle reproduit mieux la pente expérimentale au prix d'une légére détérioration du
x? global (+ 15 Z). On peut en conclure que le terme d'asymétrie est compris entre — 420 et - 700
MeV.

Notons pour finir qu'un programme expérimental amalogue a été conduit au laboratoire de

Texas A & M en (a,a') 8.

I11. L'ENERGIE DE COMPRESSION NUCLEAIRE DANS LES COLLISIONS CENTRALES D'IONS LOURDS

Dans cette seconde partie, mous allons voir comment la mesure de la multiplicité des
pions émis dans les collisions centrales d'ions lourds permet, en s'appuyant sur des caleculs de cas-
cade intranucléaires qui constituent le point faible de cette approche, de déduire 1'énergie de com—
pression maximum atteinte dans la collision. L'idée simple (mais bonne) qui sous—tend cette appro-
che est illustrée sur la figure | ol l'on a fait figurer la partition de 1l'énergie totale par nu-
cléon injectfe dans le systéme projectile-cible (E/A4 ~ 80 MeV dans cet exemple) en énergie de com—
pression d'une part et énergie thermique d'autre part]. Une fraction de cette énergie thermique va
&tre dissipde sous forme de production de pions dans les collisions K-N. On congoit aisément que,
1'énergie thermique disponible &tant fixée par 1'énergie de compression atteinte dans la collision,
la mesure du nombre de pions &mis dans la collision fournisse ume mesure de 1'énergie thermique dis—
ponible et donc 1'énergie de compression maximum atteinte dans la collision. Cette possibilité Etait
évoquée dés 1978 par le groupe de Francfortg. L'initiative de 1'exploration expérimentale en revient
i 1'équipe de R. Stocklo.

Fondée sur une idée simple, 1'aventure est ndanmoins périlleuse et nous verrons dans la
suite que les conclusions restent entachdes d'une incertitude considérable. L'aspect le plus délicat
de cette approche tient au fait que 1'on cherche & déterminer une Znergie de compression nucléaire
qui change avec la densité et, en principe, avec la temp&rature, dams l'espace et dans le temps au
cours de la réaction. Le probléme est donc de trouver 1'observable expérimentale qui fournisse ume
"photographie” de 1'énergie de compression atteinte au cours d'une des phases de la collision.

1l importe d'abord de remarquer que le nombre de pions produits dans les collisions

d'ions lourds est une fonctiom (lindaire) trés rapidement croissante de 1'énergie incidente par
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Epgp ¢ GeVA nucléon (fig. 7). L'énergie incidente &tant rapidement dissipée au
o] . 0;4 . 0;8l l.IEI I.r6 [2;0 . . . . ) L
cours de la réaction, 1'essentiel des pions produits dans la collision,
T /# i le seront dome au cours de la premiére phase (de compression) de la
ﬁ; °r /} ] collision. Pour aller plus loin, il faut un mod2le théorique et exami-
v ar ,’ 7 ner 1'&volution des observables physigques au cours du temps. La figure
3 /F' - 8 montre les résultats des calculs de cascade intranucléaire10 en fonc—
ol /t i tion du temps : la densité de baryons dans la région centrale (a), le
| ‘f[ ‘nombre {intdgré) de collisions baryon-baryon (b), le nombre de pions
'J7/ et résonances A existant 3 1'instant t {c)}, pour des collisions quasi-
1 1 i | 1
qo 100 200 360 400 centrales de paramdtre d'impact b £ 2.4 fm dans le systéme Ar + KC1 &

Ec.m. { MeV /nucl.)
977 MeV/n. On constate sur ce

Figure 7. - Dépendance en
énergdle de fa multipliciii
moyenne de pions nigatigs
gmis dans Les collisions
centrales pour Le sysitime
An + KCE 16,

lision. On voit donc que d'apris ces calculs, le nombre de

bilise vers t = 7 -8 fm/c apr
qui correspond & la fin de la

phase haute densité de la col

plons émis dans la collision est associé 5 la densité maxi

mum atteinte au cours de la collision. La figure 8d donne

4
P/Po
o . . . - s s 2 -
la densité maximum atteinte en fonction de 1'8nergie inci- |

dente par nucléon.

L'étape suivante consiste & porter sur un méme
graphique (figure 9a) les multiplicités de pions expéri-
mentale et théorique (CASC) en fonction de 1'épergie in-
cidente dans le centre de masse. L3, on constate que les
multiplicités expérimentales sont notablement inférieures
aux prédictions théoriques. Mais les calculs CASC suppo-
sent la thermalisation de la totalité de l'é@mergie inci-
dente, ils ignorent la partition &voquée plus haut de
1'dnergie totale disponible en &nergie de compression et
énergie thermique. Or, la multiplicité de pions abservée
expérimentalement est associe @ 1'énergie thermique dis—
sipée dans la réaction, donec la différence entre l'éner-

gie incidente totale E et 1'dnergie (thermique) E —AE,

> fournit une déter-

pour laquelle < o Popee T <DL exp

mination de l'&nergie de compression
Wi{p,0) = AE (10}

Puisque i une énergie incidente on peut asso-

cier une densité maximum (par les calculs CASC, cf.

tte figure que le nombre de m + A se sta-

&3 le début de la collision, & un temps

Phase.
. hautfe .
compression ZdensitéZ detente
e > e iep

A

4 W
WY

T u

- 2]
L[o)

! i 1 _I

1507 T r

N &
5t A
9 5 1a 5
t (fmsc)
T T T B 1
s (d) !

=M%} eompression
s > mean .
[ | 1 i J
Q 05 [Ke] 1.5 20
E_ap(Gev/u)

Figune 8. - Resultats des calculs de cas-
cades nuclBaines qui montrent qu'd La fin
de £a phase haute densit? de La collision
(Pmaxi)» £'abondance de pions + deltas
est gefie. Les détaifs sont donnis dans
£e texte.
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figure 8d) et une &nergie de compression {(par les caleculs
P P EaAB {Gev/u)
] .0

. i3 .
CASC et la mesure de < n >), on peut reconstituer W(p,0} a = 28
8 (a) |
en variant 1'@nergie inecidente. Les résultats de ce pro-— //f(
gramme expérimental sont montrés figure 9b oi chaque « data /%
s o cascade éi'““j*//
point expérimental est obtenu & partir des figures Bd et . e ‘.
9a. L'énergie d i sri 1 igée d - / 7
a. L'énergie de compression expérimentale, . corrigée de F
p » 4l /,__74
1'énergie de liaison moyenne (v 10 MeV) pour les noyaux /ﬁ"—i;ﬂ/
A % 40, est comparBe 3 une paramétrisation issue du déve- ol },di‘:;7* ]
loppement au voisinage de 1'&quilibre {cf. relations (2)): ! s
2 # »
1 K (p~-pP ’
Wip,0) = Wp ,0) + 53 ————Eﬁl an qg’ z 100 200 WO a0
Pq
E . m(MeV/u)
oii 1"on suppose W(p,T=0) = AE avec les notations des
relations (2). Nous verrons plus loin que ceci n'est pas {b}
BO |- 4
correct. Cette paramétrisation permet de bien reproduire ;
* Ar+KCl i
les résultats expérimentaux pour K = 250 MeV, oG le pa- &0 o Ar+Balp
ramétre K peut &tre identifid au module de compression 2%
=
de la matiare nucléaire infinie K_. Cette valeur est 3 - &
n
trés voisine de celle obtenue & partir de 1'étude sys- iﬁ
tématique de la ré&sonance monopolaire géante {voir pre- Eo K=250M@w\f¢ K (0-)240 7
. . . v . - I”I lspg
midre partie de l'expos&), ce qui serait trés gatisfai- 16/ K =200 MeV
D I/J
sant si ce résultat n'était pas discutable par de wulti- . ,,’
L
ples aspects, dont le premier est 1l'utilisation de la 1 .
i
) ) 2% [ z 3 %
forme quadratique (11} pour décrire 1'&quation d'état, P{po

forme dont la validité est acquise au voisinage de 1'é&-

Figure 9. - (a} Mubtiplicit? de pions
Emis dans Les coflisions centrales de
An+KCE, thioniques {cercles) et expé-
nimentales [tniangles]. Les fLZches
donnent La mesuwre de £'énengie de com-
pression AC, & £'énergde de £iaison
prfs. (b} Equation d'@tat constauite
d parntin des figures &d (qui donne fa
---------------------------------- densitd maximum assocdfe & £'tnengie
incidente) et 9a [qui donne £'8nengde
de compression).

quilibre mais totalement arbitraire au-deld de ce domaine

restreint.

Les résultats dvoqués ci-dessus n'eont plus aujour-
d'hui qu'une valeur pédagogique et historique. Ils ont en
effet été reestimés expérimentalement et dans leur interprdtation. Sans entrer dams les détails de
ces travaux nous allens en mentionner la nature et les implications.

Tout d'abord les valeurs expérimentales des multiplicités de pions < n_ > ont &té revues
(en hausse) grdce 3 une meilleure s&lection des collisions centrales basée sur l'extrapolation de
la dépendance lindaire observée entre le nombre de pions &mis dans la réaction et le nombre de pro=
tons participantsll. Les nouvelles valeurs de < n_ > conduisent i des valeurs de AE plus &levées

et donc & une &quation d'Btat empirique appréciablement plus rigide.




317

Dans le m8me travailil, une autre approche thBorique a &été utilisée pour déduire W(p) des
valeurs expé@rimentales de < oo > Cette approche est basée sur les hypothéses suivantes :
. Le systéme est en équilibre chimique et les différentes phases (N, w, A) qui les composent sont
gouverndes par les lois statistiques de Bose—Fermi.
. Les conditions de choc hydrodynamique sont réalisées et les variables d'état satisfont & 1'équa-
tion de Rankine-Hugoniot (cf. ré&férences citées dans réf. 11 et réf. 12).
Une approximation pour le calcul de la pression et une procidure it&rative permettent alors de dé-
terminer les valeurs de W{(p) assocides a4 la densité p atteinte dans la zone de choc. Ces valeurs
sont en bon accord avec celles obtenues en utilisant les calculs de cascade]].

L'ensemble de ces approches a fait récemment 1'objet d'un examen critique dii & M. Sano
et coll.lB. Les auteurs de ce travail ont montré que l'approche formelle utilisée par les précédents
auteurs (cf. relations 10, 11), n'était pas rigoureuse pour une raison que l'on peut résumer de la
maniére suivante : c'est 1'&nergie cinétique totale qui pouverne la production de pions dans la col-
lision, cette &nergie cinétique totale comprend d'une part 1'énergie thermique et d'autre part 1'é-
nergie de Fermi des nucléons dans les moyaux en collision. Or, cette derniére énergie participe 3
1'énergie de compression telle qu'elle est donnée par 1'équation d'état (ler terme de 1'équatiom
(1)). De plus cette énergie dépend de la densitd comme p2/3 dans le modéle du gaz de Fermi.

Comme les calculs de cascade tiennent compte de 1'€nergie de Fermi des noyaux en collision
en ajoutant 3 1'énergie cinétique par nucléon la valeur moyenne de 1'énergie de Fermi < Eg > = 21

MeV, la quantité qui ast déterminde par lacomparaison de <nﬂ(E'-AE)> at < nﬂ(E) >exp est donc :

CASC

U{p) = AE - 21 MeV

oi U(p) est le terme potentiel de 1'énergie de compression. Il faut ajouter & U(p) le terme d'éner-

gie cinétique K{p)} pour obtenir 1'équation d'état :

273
Kip) = 21(5&) YeV (12)
N 200
W(p,00 = K{p) + U(p)
0 2/3 160
ou Wip,0) = AE + 21|{— -1 (13)
pO
Cette relation comduit 3 une Equation d'dtat encore plus gg 100
rigide puisqu’on ajoute aux anciemnes valeurs un terme qui o)
croit avec p. La nouvelle forme de l'équation d'état empi— i? EO -
rique est donnée par la zone bachurée de la figure !0. Sur
cette figure la courbe notée FP est le résultat d'un calcul 0
Flgure 10, - Equation d'ifat obfenue de Pa méme manilre
que dans fa figure 9b, mais ol £'8nergiec de Fermi des
cnuckons est connectement tn%isée73. On a alons : 50
N - N I I i
Wip,0) = AE(n) + 27[(%) - J], 0 2 4 8
4]

oll AE eat détermin pan La precidure déenife figure 9a.
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14

de mati&re nucléaire complet ce calcul scus—estime

On voit que dans la région 2Do £p £ ﬁDO
considérablement les wvaleurs expérimentales de 1'énergie de compression. La courbe B est le ré-

sultat d'un caleul de matidre nucléaire dans le cadre de la théorie des champs relativiste

pour un paramdtre de masse effective en accord avec les valeurs admises. Cette prédiction repro-
duit bien les valeurs expérimentales, de plus elle a au voisinage de 1'équilibre un comportement
en accord raisonnable avec les donndes expérimentales sur la résonance monopolaire géante, son

madule de compression est de K = 240 MeV. Cette théorie reproduit donc bien 1'ensemble des don-

nées expérimentales sur 1'énergie de compression nucléaire, contrairement aux théories "classi-

ques" de la matidre nucléaire. C'est 13 un point important sur la physigque impliquée dans ces

résultats.

Les auteurs de la référence 15 ont aussi
abordé le probléme dans le cadre mentionné plus haut
d'un caleul hydrodynamique en supposant d'une part que
les conditions de choc hydrodynamique sont réalisées
et que les densités correspondantes sont atteintes,
d'autre part que 1'&quilibre chimique est r@alisé pour
la phase de pion, et enfin que 1'abondance de pions
est gelée d la fin de la phase 3 haute densité de la
collision. Une discussion compléte de ce travail nous
emménerait un peu loin, en tout cas hors du cadre res-
treint de cet exposé. Nous notevons simplement que la
situation dans cette approche est assez confuse et que
les modules de compression requis pour reproduire les
multiplicités expérimentales de pions, sont anormale—
ment Elevés.

I1 me semble préférahble de terminer cet ex-
posé en discutant 3 la lumidre de récents calculs de
cascades nucléaires17 une des hypothéses les plus spé-
culatives commune 3 1'ensemble des approches gue nous
avons examinées précédemment : l'hypothése de 1'&qui-
libre chimique et du gel (freeze-out) de l'abondance
de pions & la fin de la phase 4 haute densité de la
collision.

Les calculs de cascades Intranucléaires de
Y. Kitazoe incluent les effets du champ moyen (les
nucléons sont 1i8s de manidre réaliste dans un puit
carré), du recul du noyaw, du blocage de Pauli et les

effets d'isospin. Ces calculs donnent des résultats
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Figure 11. - Résultats des caleufs de cas-
cades intnanua??ainea Ancluant £es effets
du champ mogen'?. En haut : Evolufion en
fonction du temps des faux des néactions
gouvernant fa population de m+4A au cours
de La coldision. En bas : Abondance de A
et w et somme des deux en fonetion du
tomps depuis Le début de £a coflisien. No-
ten 2'Evolution de Ny +p qui diminue eatre
8 et 14 §m, differente de celle de La §di-
gure §, et qui remet en cause £'hypothise
du "freeze-out" avant Le début de £a phate
d'expansion.
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sensiblement différents de ceux utilisés dansg la référence 10. L'examen de la figure lla permet de
comprendre en partie pourguoi. Cette figure montre 1'évolution en fonction du temps, des taux des
réactions gouvernant la population de m+A au cours de la collision. Le taux de la réaction inélas-
tique inverse A+N » N+N (cercles ouverts) dépeuple 1'espéce A entre t ™ B et 14 fm/c, denc nota-
blement au-deld de la fin de la phase haute densité (cf. figure 8) de la collision. Donc, d'aprés
ces caleuls 1'hypothése de gel de 1'abondance de w+A n'est pas vérifide. La figure 11b montre 1'é—
volution des populations de 7 et A au cours du temps, ol l'effet mentionné@ plus haut se manifeste
par une décroissance de 1'abondance de m+ A dans la région 8~14 fm/c. Ces calculs reproduisent re-
marquablement bien 3 la fois les multiplicités expérimentales de 7 (et aussi les distributioms an—
gulaires mesurfes de 7 et p)]7 en ignorant complétement 1'énergie de compression nucléaire. L'ensem-
ble des approches utilisBes jusque-1i est donc sérieusement remis en cause et il faudra certainement

attendre une prochaine école de Bombannes pour y voir plus clair.
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