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Ls compsraison se fera i deux uiveaux : celui des concepls et des propridids

géufrales et celui de la confrontation avec 1'expérienmce. Pour faciliter la com-
préhension, nous passons em revue les aspects géndraux de !'hydradynamiqucI
{section 1) et ceux de l'E€quation cindtique de Bol:zmannz {section 2), qui est

couramment relide sux moddles de cascade intranucléaire.
1. "HYDRODYRAMIQUE

i,}. Equations gfnfrales

En hydrodynamique, on suppose que 1'&tar d'up fluide peur &tve dferit par
cing variables macroscopiques {nous verrous dans la section 2 ce qu'il fant
entendré exactement psr ce ®ot), 2 savoir 1z densitd de masse p , le champ des
vitesses ¥ et une autre grandaur thermodynamique, le chaix de cette dernilre
grant sseez libre. Bien sfdr, ces quantitds sont en fait dee fonctions de la
position ¥ et du temps € . Nous sllons écrire les &qustions gu'elles satis-
font. Pour sisplifier l'expos&, nous considérerons d'abord le cas dfun fluide
id&al, puis passerons au cas général ensuite. Nous ne coensidéyerons que la for-
mulation nen relativiste, citant seulement quelgues résultats relativistes,

quand ceux-ci présentent un iutérétr particulier.

Pol.a. Fluide idéal

On appelle alnsi un fluide sans viscoritd {(pes de résistance au mouvement

relacif de deux éléments de fluide voisins) et sans conductibilité theramique

(aucun fchange thermique entre ces &léments). Les Equations de base somt i

(1) l'gquation de continuité
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{2y }'équation d'Euley

{(1.2)
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ol p est la pression du fluide. Ls preomifre équation traduyit la conservarion
de la masse, tandis que 13 seconde découle naturellemenr de l'équation de Newlon
appliguéc 3 un Elément du fluide. Les quatre Equacions scalaires {1.1}~{1.2)
contieanent cing inconnues (D,G,p) . 11 wmanque donc une &quation pour rendre le
systéme complet. Cette &quation deoit exprimer lee propridtés thermudynamiques de
1'écoulement. En termes simples, elle doit exprimer comment les propriétés inter~
nes du fluide sont couplées av mouvemen: wmacroscopique. Pour un fluide idéal,

qui suppose 1'absence d'#change de shaleur entre les &él&ments du flulds, veite

dquation peut &tre

(.3

as
™

+¥.¥s = 0 .

o

t
Elle traduit la conservstion de L’entropie. BEn fait, on 2's rvien gagnd puisqu’on
a introduit une nouvelle variable 8 {ls densit® d'entropie par unité de masse)
en mime temps qu'unz nouvelle Equaetion. On boucle lv systése par 1'égquation
d'8tat du fluide. D'une manidre générale, l'&quatrion d'&zat consiete en lz rela-
tion entre la densité (par unité de masse) de 1'Epergie interme ¢ et deux va-

riables thermodynamiques 8,0 @

£ ® e{s,a) (1.4}
ow sous forme diffdrentielle
de = Tds«'-zz-dp . (1.4%)
3

Si l'en connalt 1'équation d'état socus la forme (J.4), on peut en d¥river des

relacions qui sent plus usuelles tellies que

p = ozigi}r = pla,n} (.33
3e
T o= (3], = T(e,0) . (1.6}

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

tionnellement présenté coume i°#guatiom d'érar

po= pUT,2) . (.7

mais en toute génfralicd 1'dquation d'8rar <ut la relation veliant un potentiwel

2+ g
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thermodynamigque {U,H,.,.} & deux variables thermodynamiques ((8,0).(8.p},..-7.
Si l'on replace explicitement le velation (1.5} dans )'&quation (1.2}, le sysidime
di6guations {1.13~{1.3) est un systdme de cing fquations différentielles non-
linésires pour les cing incennues (o,;,s) . Plue traditionnellement, on uvtilise
(ﬂ.;,T) , te gui bien sir s'obtiendrs en inversant {1.6) pour s et en rvempla-
gant son expression dans le systdme &'fquations,

Deux propriécés pour un fluide id#al sont 3 retemir

1) Pour un fluide incompressible, 1'Energie cinftique totale est conservée.

Z} L'Bcoulement ext adiabatique : 31 n'y a aucune production d'entropie.

Toi.b. Eluide rzéel

Pour un fluide réel, 1’fquation de continuitd (1.}) est tonjours walable.

i‘équa:ion {1.2) doit 2tre modifife pour devanir 1l'équation de Haviar~Stokes

£ + - > PR F 3 -
ofF « BF T w ns¥ e (geg o TEDH - [(FEB), T - (BB) T . (.8

L& dernilre Bquation prend lp forme

v, av
aT , o w et L L i K _2 o2
) cvist . ¥v.¥ 11 V. (=37, + 3 n.E [ax * 3 3 6ik $,v}
f ik k 3
$.52 - prde k4
+ 59 (38, .9 . (1.9)

Les trois coefficients n, £ et x ewpriment les proprifités de transport du
fluide : n et ¢ sont les coefficients de viscosité de cisaillement et de
volume ("bulk") respectivement et « est le coefficient de conductibilité ther-
mique. La viscosité de cisaillement s'oppose au glissement de deux §léments de
Fluide 1fun sur l'autre, tandis que la viscositd de volume s'oppese 3 la compres-
sien du fluide. La conduction thermique permer la disperspion de 1'Energie interne
du fluide. lLes coefficients de transport {propriérés d; non-8quilibre) s'sjourent
2 l'gquation d4'Btar {propri¥té d*é&quilibre) pour d8terminer la dypamique du
fluide. 1lv commandent la fagon dont 1'&nergie cinftique aest dissipde et Ia fagom
dont l'entropie est cv&&e dang un fluide r&el. Ainsi pour unm fluide incempres-

sible, la variation d*fneygie cindtique =8t donnée par :

N AR T e SRUAA TR (1.10)
dc “kin T T 3%y E2Pie N )

Pour un fluide compressible, le second teyme donne is variation d'@nergie ciné~
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tique et de compression (pour aursnt gue l'om pulsse diviser 1'é&nergie interne
en énergie de compression et énergie thermigue).
La varigtion d'entropie du fluide est donnée par
2 V. o 3 2z
ga ok afl ¢ Vi k2 . (¥
& <J “—av v 35 & (;x v 5 T 6pp Vev AV e p ] S dy L (1Y)
T i,k k t

Elle est bien définie positive, x.n, ¢ £tant positifs ou nuls.

1.2. Excitations &lémentaives d'un fluide

Les #quations de mouvesent d'un fluide idEal (§.1), (1.23, (1.3) on d'un
fivide v8el {1.1), (1.8}, {1.,9) sont non-linSeives en les varisbles {p,¥,T) et

sont de ce fait trés melaisdes & résoudre., Il est possible cependant de mettre

en &vidence certains aspects de la dynamique en lindarisant les fgqustions. Plus
13
pricisément, supposons que pc(?) N TQ(?) satisfont les Fquaticns hydrodyna-

miques dans le cas statique (Veo pavtout, pas de dfpendance temporelle}. La

démarche e8¢ de rechevcher des solutionz du tyge

ol e) = oy (F) + o, libETAL] (.128)
Fidiey w §) QlHRxTAD) (1.12%)
TE = T v e o (ikxeae) (1.i2e)

at d¢ voir si{ elles satisfont les équations bydrodynamiques au premier ordre en
(n, .;‘ ,8‘) . Cette procédurc est identique B celle dite des pegites oscilla~
tions,

¥ci, nous avons supposé que is pevturbation se propagesit suivant l'axe Ox,
ce qui n'eni2ve rien 3 la générulicé. Em plus, les gquanticée 3} et &, peuvent
étre a priori complexsgs pour ménagar us déphasage popsible entre la propapation
des chemps Y er T er celle du chaep de densité.

£n suivant la procédure enpliqude cl-dessus, on sboutit 3 un systéme de

cing Eguations algébrigues du wype 1

ALk, &) v = 0 [EPRED]
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qui constitve un probléme sux valeurs propres pour & . Ici, A(k,A) est une
matrice de dimension cing. Les sBolutions sont donnfes dans lp table ci-decssocus
pour la fluide réel. Elles sont obtenues en supppsant que les 4 sont des fonme~

tions qusdratiques de k . Dane cette zable, cg e ¢, soat les chaleurs spé~

cifiques § pression et 3 volume constants et U‘ est la vitesse du seon dang le

fluide &
Y . s
apy2 53¢ z
v, = () a{{;;)‘] . TRTY

Table I. Les modes pormazux hydrodynamigues

Dénomination Structure du vesieur propre

v 4 node sonore {3,8,0,0,¢)

2 L} 2 €y &
’ made fgunare (2’ b%,0,8,¢")
“_%n* 23 ¥?

s - 22 mode de
A » E cisasillement {0,0,1,0,08)

w - X g? nede de
K ¥ cissillement (0,8,0,1,0}
LEN a;" K? mode thermigue (a",b",0,0,2")

? N

Les deun premiers modes sont des modes sonores, c'est-3-dive des ondes de pres-
sion. Ces ondes sont stténuées dans les fiuides réels & cause des propridtés de
transport, &insi que l'stteste l& présence deas coefficien:s x , n et ¢ dane

1s paertie véelle des valeurs propres Al N Az . La partie réelle est définie
négative et correspaud bien 2 un aporiissement de lfonde, Les deux modes suivantg
sont des modes de cisaillement @ ils corvepondent 3 un champ des vitesses perpen-
diculaires 3 la divecrion de propagstion Ox, Dans un fluide réel, ces modes (il

y #n & deux parce qu'il y & deux direstione pzrpandi:ulii::n) sont amorrig 4une
fagon sur-cvitique. En tour point du fluide, la perturbaticn est exponentislie~
ment dfcroisaante. Le cinquidme sode est un mode thermique asmovti (d'une fagon

sur~eritique). Il convient de remarquer que les ondes sonores entralnent des per~
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gurbations {ondulatoires) de 12 vitesze longitudinale et de la crempérature. Cela
provient du fait que dans un fluide r&el la compression fchavife la matidre.
Similairement, le mode thermique entraine une psrturbation danz Iz densité et le

courant. Si le fiuvide s*échauffe, l1a pression change et le gradient de pression

-génére des déplacements dans le fiuide. 11 est & noter que les wodes somores et

thermiques se découplent si le taux d’augmentation de pression gver la tewpéra-
ture 3 volume constant [%%)v est nul {et si (%%)T ne dipend pas de la tem~
pérature}. Cerfe remargue s'sxplique aisément au vu de l'équation (1.8). & 12
limite d'un flnide id&al ({n,x,¢ » 0} , les deux wodes sonores Ne FORE Pas AMOT—
tis et les rrois modes restants sont dégénfriés avec l'%tat d'éguilibre (A3 =

A, = A5 = Q) .

4

1.3, Ondg de choc

L2 nop-lindarité des fquations hydrodynamiques est ia socurce de l'existence
d'excitastions trds particullBres des fluides, telles que les solitons (perfuvrba~
tions limitdes dans lleepesce se propagesnt en gardant leuwr profil 2t same dissi-
pavion) et telles gque les ondes de choc. Ici, une perturbation peut 2tre telle~
ment intense qu’elle ne peut 8¢ propager sous forme (de superposition) d'ondes
sonores. Le phénomdne peut alors se concevoir comme la propagation 4‘une surface
de disconvinuité. Cetre dernire sépare l'espace en deux végions. Damns chacune
d'elles, les &quations hydrodynamiques restent valables, meis ne peuvent bien
siiy 8tre appliquées au~travers de lz discontinmuiné. On peut cependant faire res-
sortir quelques propriétés du phénomdne en appliquant les loies de comservation
au~travers de la surface. Avant d'aller plues loin, disons de suite que ld ques-
tion de l'épaisseur physique de la surface de discontinuité sera &voquée plus
loin. Signalons aussi que l'exemple le plus conne de 1'onde de choc eet fourni
par 1'onde de Mach produite par le déplacement d'un enkin supersonique dans
l'atmasphére.

Pour la simplicit#, neus suppoperdns que lsg surface du ‘bnoec est un plan. La
procfdure consiste 3 se placer dens un v&f€rentiel od 1s surface est su reépos el
3 appliquer les édquations de conservation (masse, impulsion, Energlie) sur un
petit cylindre "% cheval” sur la surface. Apree evoir fait tendre la hauteur du

cylindre vers zéro, on obtient les &quations suivantes ;

{:v)l = (;v}z {1.i5a)
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(p o+ ov¥); = (p » ov?), : {1.158)
g2 - 1 e
foviz w2 + @)l lov(z w2 + w1, . . (1. t5c)
pans ven Equations, | se réfdve au £dLE d'ol vient le fluide et 2 &u cbté od .
il s'Bcoule, v est 1z densité massique d'enthalpie e
v o= e s 2 (4.18) .

et v est ls vitesse normale (il est facile de volr que les &utres composzntes
n'interviennent pas). Aprés des manipulatione assez simples sur les Equations

{1.13), on aboutit & 1°€quetion de Rankinme-Bugosiot :
Cy +
@, - w, * 3 (¥i~92) (pz'pi) 0 . {(1.47)

o3 mous avons introduit les volumes spécifigues vi - 57 . CQEte équation paut
&rre vue comme une relation entre les pression et volus: spEcifigues avant le
ehoe (pl,Vx) et les mémes grandeurs &pr2s le choe (pz,Vz) + Elle eabt carsctée
vistique dfune certaine transformstion comme i'adiabatique de Peisson (vaz =
pzvz) est caractéristique d'une tramsformation adizbatique irréversidle. La
relation {1.17) s'appelle parfols adisbatique de choc. £n voici les primcipales

N

proprifcés.

1°} Considérées dans le plan {(p,V) , les adiabatiquez de choc sont des familles
2 deux paramdtres, alore que les adisbatiques de Poisson sont des familles & un
paramdtre (x'-’pVY) .

2°) Ce sont des courbes 3 dérivée nEgative. Pour um choix de valéurs PysVy
1*sdiabstique de choe coupe l'adiabatigue de Poisson en un seul poimt, 3 savoir
(p,,vl) lui~méme (voivr Fig. 1}.

p \choc

Fig. 1, Comparaigon entre l'adiabatique

de Poisavr et I'adiabatique de chee, 91

peur les mémes eonditicne initialss. Poigson




3°) Contraivement 4 L'adiabstique de Poissgon, l'adiabatique de choc n'a de sens

que pour V % V‘ . Aurrement dit, s chorc ne peut gque compreasser le fluide.

4°) Dans le méae ordre d'idées, l'entropie ne peut que croltre au-travers du
choe
{1.18)

> g .

52 i
Le choco est yn phénomdne irréversible,
5°) L'adiabatique de choc est tovjours au-dessus de }’pdiabatique de Poisson.
Leci conduiz 3 un résvltet surprensnt : pour une méme pression finale, on com~
prime mieux le fluide par une transfosmation de Poisson que par un choc. Dans un
choe, i1 y a d'ailleurs une compression maximale qui~cnrrespond & une pression

finale Py infini dans 1'Equation (1.17). On a

Py e +cv
= - BE (1.19)

P max
Dans le cas relativiste, cette limite croft avec le facteur de Lotentz de 1‘8cou-
lement incident dans un r8férentisl of v, ast nul. Dens le cas ultra-relani-
viste, la croissance esr lingaire.
6‘} La différence de viresse vl'vz eat supfrieure 3 le vitesse du son. Si donc
on se place daps un v&ffrentiel ol le fluide eet au repos svsut le choc, on
verra le perturbation se d&placer plus vice que la vitesse Ju zom.
?°y La largeur réelle du choc 4 est su moins zussi grande gue le libre parcours
moyen X des particules dans le fluide. Ceeci est une borme inférisure, Dsns la
plupart des eas, il fauyr plurde compter sur plusieura feis s 1ibre parcours

mayen.

2. APPROCHE MICROSCOPIQUE

Un fluide n'8tant jamais qufune collection de particules, an peul ae deman-
der i une description microscopigue nest pse plus appropride que 1'approche
hydrodynamique, Malheureusement, les th&ories microscopiques sont iautilissbles
en pénfval. Dane un cas cependant, celui des gaz dilufe, on & un schéms théorigue
sssez compler, ol 1'en peut pousscr assez loin 1'invextig6:ion. A is Fin de ce

chapitre nous dirons Quelques mot:r zeulement Se I'sutre limite : ctelle des flui-

des denses.
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2.1, Gaz dijués

Par 13, on eantend un fluide nécesssirement peu denze, ol les particules se
meuvent librement la plupazt du temps, et ol les interactions ne sezvent qu'ld
changer les imptlsions des particules en collision. Un tel systdme mst bien d&~
erit par 1‘gquation cinétique de Boltzmann. Cette derni&re est une &quation
d'8volution pour la foncetion de distribution & uvn cerps E{T,V,8) . qui donne la
toi de probabilité de trouver ume particule du gaz 3 1'endroit ? avec fa vi-

tesse ¥ . Elle peut s7&crive ¢

(g% « T8y K(E V) = © - P - ] (2.1)
aves

P o= E(7,V.t) J 4331 dw {J~J({ o E(F,J‘.:) (2.2
et

¢ = j 4%, du 19-V,] 0 £CFSL 0 6L B (2.

Pane ces fquations, duw vepréeente 1°§lément d'engle molide
dw = 2weinydyx N (2.6)

o x =eat l'snple de diffusion de 1z particule de viresse ¥ . Cetts dernire

randeur est suffisante pour déterminer V' et W) 3 pareir de Vv et v, .
B P 1 !

En effer, on doit aveir

-

Ve ¥ = Ve {2.5a)

'
i H !

wit & v;z =z vyt oo v% N {2.5h)
et aussi tenir compte du fait que chacun des vecteurs ;' et ;; et dans le
plan d&Fini par ¥ oer 3’ . Lz quantité o est la gectiop efficace différen~

‘tielle pour l'angle de diffusion x . Claseiquement, on & :

¢ = 20d dblx) (2.6)
sin ¥ dx

ol Bb{x} est ia fonction reiiant le peramdere d'impace et 1'angle de diffusion,
ctest=3-dire la fonction inverse de la fonction de déflsction. Le terme de perte
P se comprend aisément. Pour Scrive le terme de gain © , op 2 fait largement
vsage de la symétrie de la cellision,

L'&quation de Boltzmann poeedde les propriftés euivantes :

1°) 11 y & cine invariants (et cing sewlement), cfest-~3-dive cing quancitcés qui



276

ne changent pas au cours du femps, 2 $avoirv

[ SR . .
ln = } d'r ; d v o E{r,v,t} ¥ (2.7}

aveg
G o= bw,vE L €2.8)

n

2°) L'entropie

8 = =k (2.9}
ne peut décroitre

LTI .

T k4] . {z,10)

En fait, l'accroissement de s vient des collisions, qui constituent une condi-
wion nécesszire mais non suffisaute pousr llaccrpissement d’entropie. LYétat
d’'entropie maximale est un &tat d'équilibre ol les termes de gain et de perte se
compensent exactement.

3°) En prensnt les moments par rapport i v de t'équatioen de Bolizmann, on ob-
tient un nombre infini d'équaticone (une hideerchie, dit~on} couplant les Qiffé-

rents soments de la fonction de distribution f ., Ainsi, le moment d'erdre zéro

donne
26,3, (e e, - @ 2.
3t S (A 2

ol

P
8 = 1 4% £(F,V,0)
J
est bien la densitf du gaz. S5i l'on défimic ° par

H(f,r) = e—————— : . (z.13)

f 435 £(F.V, 1)

l'équaction {2.11) s'&erit

EXd - -

E.f¢h = o (2.1
EX3

et prend la foroe de 1'dquation de continuité (1.1). If sagit bien de la mime

Squation, car o peut en fait s'interpréter comme ls vitesse macroscopigue d'un

#ilfment du gaz.

Le premier moment de }'équarion de Boltizsanp deonne ls rejation suivante :
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Zeh - -RGieds [ O0ED 8 G- tE 0T (2,153

A son tour, le second moment (plus exaciement le moment 2n v?) donne

3 s . 5 Buy
2 {(pe) ® - V.[peu+ ] - P,, = . {2.18)
3t ik ik axy

e = .Hm v? f(E,8,8) 2.3

I aRED @-m ed S, (zs)

(O

et ob Pik est le tenseur contenu dans le crochet du second membre de l'équation
(2.153)}. Deux vemarques &°'ipposent. L'&guation (2.15} présente ume certaine res-

semblance avec l'équatien de Navier~Stokes. La gquantit®
= %f&%(ﬁ-xﬂ TR TR (2.19)

reconnaissable dans le second membre, peut en effet Zive interpyétée ceume la
pression macropcopique. Encore gque moins évidente, l'é&quation (2.16) présente
une gertaine reesemblance avec la cvinquidme &quation de 1'hydrodynsmique {({.9}.
Dlautre pars, les équations (2.11), (2.13} et (2.16} iadiquent d&}3 gque 1a hiz~
rarchie ne se fermera jawais. La variation ¢°un moment d'ordre n lmplique les
moments 4'ordre n+l . En cousdquence, il spparait que, dans ce cas, lee Equa-
tions de 1'hydrodynamique sont une cerfaine spproximation de I'fquetion de Bolt-
zmann, obtenues en fermant la hifrarchie sur elle-méme. En pénéral, cela se

fait d"une mani2re semi-phénoménclogique, .

4°) L'Bquation de Boltzmann linfarisée 2 les méuwes modes normsux quun gaz
idéal. Pour cette proprifté assez difficile & &tablir, nous renvoyensz 2 la
référence 2,

11 résulte de ce rapide exposd gue les fguations hydrodynamiques et 1'dqua- K
tion de %.itzmann donnent lieu B des propriétfs dynamiques assez seamblables dans
le cas diun gaz dilud, Ce dernier peut 8rre csractfrief psv up libre parcours

moyen plus graad que le reyon caraccdristique d'imteraction

L X . (2,20}

En guoi conaiste done la différence entre les deux approches 7 Il semble bien
qu'elle réaide denz l'fchelle des longueurs sur laguelle on regarde. L'hydvody-
namique n'eet valable gus i on considdre des perturbations dont lo lemguewsr

carsctfristique L est trds grande vis~34-vis du libre parcours moyen A ¢
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PR S ) (2.213

£n effet, i une particule n'est pas thermalisfe et 2i 1'on considére dee §16-
ments de fluide de dimension ) , les varistions {temporelle et szpatisle) d'un
gi8ment 3 }'autre seront trop grandes pour pouvoir Etre traitdes par des dqua~
tions aver des dérivées. Par conire, l'dguation de Bolizmann ear sdsptée pour
ftudier des dBviations vis-3-vis de l'8quilibre loecal. En d'avtres cermes, la
iongueur caractéristigue peuvr &tre nettewent plus petite que i .

Semblablement., 1'hydrodynamique ne peut traiter que des variations tempo-
relles de tewps caractéristique T necttement plus grand que fe temps de relaxa-

ciom T_ -
T

2,2. Fluides denses

Ici, Ia condition (2.20} n'est plus valide. Par consfquent, lea corrélations
3 deux ou plusieurs corps {(contenues dans les Ffonctions de distribution 3 deux
ou plusieurs corps) sont certsinement importantes. L'approche de Poltzmenn de-
vient caduque., Enfin, lee intevrectione ne peuveat plue Brre négligdes, I1 y auvra
probablement des effuts de 1'&quation d'éese, qui se déparcira de L’équltinn des
gaz pavrfaits, On peut avoir zinsi des syscdsmes ol (2.20) n'est pas valeble et
pour lesguels 1l'approche hydrodynamique est juseifife. Le ces le ploe siwmple est
celyi de l'eau. Notons cependant gue pour les Fluides denses, il est toujours
logique de requirir (2.21), encore qu'il n'existe pae de cadre théorique général

permettant de dériver les &quations hydrodynamiques.

3. LOLLISIONS ENTRE IONS LOURDS A HAUTE ENERGIE

3.1, Géngralirds

Par haute énergie, 1l faut entendre isi lu végion couverte pay le BEvalac
de Berkeley, ¢'est-3-dire gromse modo le région des Energiss ineidentes pavr nuc-—
18un s*érendant entre 200 MeV¥ et Z GeV . Ouv peut trouver réguliBrewent dans la
jitrérature un apergu des résultats expérimentaux. Nous renvoyons & la revue 13
plup réccnte3 et au coure de JOrg Hifner dans ls présente école.

Une des guestions essentielles =gt de sevoir si la dymsmique dee collisions
du type précitéd est plutdt du type des gaz pey denses ou du type hydrodynamigue.

Lne premidre zappreoche consistre 2 voly si les conditions (2,20) et (2.21) sont
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vérifiées?, Ls porzfe des forces nuclésirves L {en tout cas de ls partie res~
poneable des grandes impulsions transférées) est typiquement de | fa . Le libre

parcours moysn A , relid & la section efficace totale pav

{
B e . 3.
: po ’ 3.0
vaut typiquement ~ 1.5 fm & 1 GeV par ndécléon et 3 fm 3 250 HeV par nyc~

1éon. La condition (2.20) n‘est pas tv@s bien vErifife, et & priori le régime de
1*&équation de Boltzmsan n'est probhablement acteint qu'approximstivement. Lexamen
de 1s condition (2,.21) est un pew d6licat, Les considéracions faites dans la sec-
tion 2.1 indiquent que 1z quantitd significative n‘e:f pag lo quancicd {3.1), qui
représente le libre parcours moyen pour faive une cpllision, mais le parcours
mayen kth pour thermaliser une pavticule nettement plus Energitique que aes

“voisines. On peut fcrire

P
2 (3.2)

A @ R e .

th <bpy

o  <dpy> est I'impulsion longitudinale perdue en meyenne par ceollisien, et ol

p, est 1'ippulsion injtisle. Dans l& région de 1 GeV par nucléon, il faur ~»3
co{!ision: {au moins) pour thermazliser une particule ¥ tauss de ls section effi-
cace différentielle sssez piqufe vere l'avant. A plus basse &nergis, les choses

se présentent un peu plue favorsblement, maie on psut prendre lth = 5 fm  conme
une estimstion zcceptable, La valeur maximale de L (Equatiom {(2.21)) est bien

slr fournie par la dimension des moyaux, disonsg 10 fm . On doit en conclure que
la condition (2.21) n'est pas réalisfe.

Cependznt, on ne paut pas exclure tour & f£3it que lew moyaux & ces énergies
se comporlent comme des gaz denses, que peut~3tre les interactioms y jouent un
r8le primordisl {2 cavze d'effets de milieu dense, qui peuvent rvencrmaliser les
ingevactigns). Ach peut 8tre notablement plus p;cit{ ce qui antrafaerait la
validizé de }'hydrodynamique, &ver la présence possible d'affers d'Squation
4’6tat. L& réponse ne peut provenir, semble-¢~il pour 1'insganc, que de la ¢ov~

paraisvn sver l'expiErience.

3.2, Leg wpoysux toulent-ile comme 1°esu ?

jfiquue
Hous asllons passer ep revue guatre guestipns plus spfcifia '

3 3 - 14 clasatdgue.
* Nous suppouerons ici, ce qui est raisonnable, que 1¢ souvesent dee suclions est vlaesiq
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Historiguement, celite question fut la premiiBre 3 &tre posée. Elle a donné

. POV 3
lieu 3 une controverse assez vive %, 11 sephle bien qu'Z 1'heure sctuelle, on
solt incapable d'y répondre, pour 1z razison gque 1'on ne connait pas bien comment

les parties “choguées" se désexcitent.

. . tua? :
Des expériences cenduites par le groupe de Naegamiya ont peruis de mettre

en &vidence d'une fagon assez convaincante la présence d'un processus dit de
"knock-out” : un nuclfon du projectile er un nuclfon de la cible se dévient mu-
tuellement ef ne font que cette collision-13, Cela constitue une déviation wis-
B-vis de 17'équilibre local, bien gue 1'importance {ou la frééuence) de ce pro-
cessus ne gs0it pés bien écabliea'g, Il faut dire aussi gue les mesures faites
p;r Nagamiya {(corriélation entre deux protons dans les conditions régies par la

cinématique de la diffusion unique) sont reproduites par les calculs de cascade

iutranuclétire’ﬂ, qui peuvent &tre considérés en quelque sorte comme une fagon

de résoudre l'8quation de Boltzmann.

Les effe}s de pression peuvent se¢ manifestey de troils manidres différentes,
ainsi que l'indigque la #ig. 2, construlite 3 pareir de calculs hydradynauiques“,
Dans une collision nen—-centrale (paramitre d'impact = gvayon de la cible, haut de
ia figure), une zone chaude qui se développe au point de contact & tendance 3
pousser la zone froide du projectile sur le cdté et 2 feire reculer légdrement
12 fragment lourd spectacteur de la cible 3 = 96" . Les £l2ches dans 1a Fig. 2
symbolisent le champ des vitesses. Dans ume collision centrale entre un projec~
tile léger ex une cible lourde (milieu de la figuée}. 1e projectile & tendence 3
faire éclater la cible et 3 donnevr lieu 2 une émission prEffrentielle (en tout
cas pour les vitesses les plus petizes) vers un angle notablemeut différent de
0° . pans une collision centrale entre partenaires semblables (bssz de la fligurec),
la pressinn développde au centve de masse s pouy effet d'&jectey la matidre 3
90° dany le e.m,

Si, av contraire, les nucléons ont unm libre parceours moyen xch 28802

grand, les noyaux pourront i‘in:e:pénétter’plua facilement et les effets de pres~

sion mentionnés ci-dessus s'estomperont.
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H Fig., 2, Fluz de matidre aprds collision pour diffé-
rente aystémes, selon ies calouls hydrodynamiques
rapportéa dane??. ra Iongudur des fléches indique le
champ des vitesaes. En haut ; collision non-centrale
Be et U . Miliew : collision centrale pour le mém;
Faiemn
geoie ayetdme. En bus : collision centrale entre Ca et
Ar , peprésentation dang le systéme du centre de
nasse.
Des expériences de corrdlation entre fragment 1Eger rapide et fragment lourd
lent semblent montrer le bien~fondé duv processus de rebondissement dcrit dsns le
haut de la Fig. . Une dépendsnce eseex senzible vis-i-vis du fr;gu¢nz lourd
laisse cependant planer un doute. Hotons enfin gue les cslculs de c;scad; pré-
voient un effet de rebondissement, naie molne mayqué.
~E8 diac;ibucians angulaires de protons de diverses &nerBies sont donades .
dans ls Fig. 3 pour le systéme RKe+U 2 393 MeV par nucléon, Il y s une légére
préférence pour une $mimsion veres n ¥D* . Les cslculs de cascade de Yariv et -

¥raenkel {haut de l& Fig. 3} ne reproduisent pas cetie Allut&lz- Les calculs

dthydrodynamique “brute' {(en bas & droite) prédisemt une trop ferte concemtration
angulaire, 51 1'on imspine que chaque £lément du flulde est une sollection de
pergicules en 8quilibre chimique, on reproduit plus ou moins les résultats expé-
rimentaux. Disons cependsnt que catte procédure est assez dimcutable er de plus

impligque au moins un persmétre : la denvité de "freeze-~out” ¥ laquelle lz maridve

se fragmente, Par ailieurs, las celculs de csscade n'incluent pas dirsctement la ;
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Fig, 3. Distridutivn angulaire des Fig, 4. Mléme syotéme gque pour ia #iz. i
protons de différentes énergics Comparaison entre les résultaro Jes
P
{indiquées en MeV par les vhiffresi caleule de caacade Jde la rsf,"° (rpaira
igeus de la collision entre Ne et pleinal) et les sections effivuvcs expd~
2

U & 383 HeV par nueidon'®. voip rimentales pour la production somndte

le tezte pour plxs de ditails. {particulee libres plus coiles sunte-

nues dang les particules composites

plus lourdes) de protons et du Jdenie

Yoir texte.

production de particules compeosites et les résultats des cealculs doivent plurdt

srre compards avec la section efficace de production de “charges™ : les protens
B P

libres plus zeux cootenss dans les dsutops , ffifens, etc... Cette comparaison
est falte dams la Fig. 4 en haut, ol les celculs de csscade sont ceux de 13 véfé-

rence13. L. parrie inférieure de la Fig. 4 montre asussi comment la production de

deutone est reproduite. Ces résultats sugglrent gue le creux 3 0° dans la
distribution des protons de basse &nergie proviendrair du fair que dans cette
région, les protons ont plutdt tendance 3 apparaitre dane les composites plutdt
que compoe protons libres,
L'dmission préférentielle 3 90° c.m, dang les collisions centrsles entre
noyaux semblisbles peur Ztre adlquarement éftudife § }‘aide des varipbles globales.

Cellez-cl fournissent un moyen simple de ceractériser des &vénemants ¥ grande
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multiplicitsé de particules &mises 3 1'side de quelques pavawdires Seulement.
Parmi celles-ci, nous introduisons ici 1'estec (“thrust™).

Si dane un &vEnement, M psrticules sopt Emises avec des impulsions ‘;i

dans le £,m., l'estoc t est défini par A
- e ' *
Z {p, 8] -
¢ = max = oy B . (3.3}
8 E|p;i
3 -~
Ltestoc est donc cavactérisé par laz valeur de t et l'angle de la direction qui
donne le msximum. Nous donnons dans la table ci-dessous les valeurs de ¢ ‘et de
it ced . b
1'angle pour trois types d'évSnements limite : les &vEnements “crayon™ {"pencil”,
#) ol il y & deux fragments Smisz dos 2 dog, les dvépements sphériques (5} , ol
beaucoup de fragments sont &mis d'une fagon isoirnpe et enfin les #vénements
"disques" (P} , ol 1’Smission est isotrope dams un plan.
¥
£ direceion
4 ¢ B i d'Emission
N
5 172 indéfinie
b 2iw dans le plan
L2 sirustion donnpfe par 1z Fig. 2 en bas impligue que 1’estoc devrair &trs pro-
che de 0.6 pouy des paramdtres d'impact b petits et pointer I un zugle & = .

90° pax rvapport 3 la divectien incidente. Pour des valeurs de b de plus en
plus grandes, ¢t doit augmenter et Stre dirigé de plus em plus vers ls direction
incidente. Les pré&dictions der moddles de c:scadeia sont données par exemple

dsns la Fig, 5 ¢ 1'angle moyen ET {les caleculs de cmacasde incluent toujours
des fluctuations contrairement aux prédicticns de 1'hydrodymamique) entre la
direction de 1'estoc et 1a direction incidente y est toujaurs pluz petite que
danns le css hydrodynamiqut’s. Les tfsultats expérimencans, Loujoure prélimi-
nnirgnlé. semblent cependant iadiquer que le réalité physique serait plus proche

des poddles de cascade. En fait, ceux~ci impliquent un comportement gui n'est I
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Fig. §. Comparaison entra les préddice
{triangleg) et
celles des modéles de casceds’® pour
Ifestoe (thrust) et lfangie d'estoo.
Le gygtdme &tudid est Ar+ KCI 2

800 MeV par nucléon. Ler prédictions
des cegoades ont été faites dans deuz
ces selon que l'on fnelut dana Llex~
pression {3.3) tous les nucléans
fearrés} ou geulement les pavticipants
{cerclea pietns) , c'ssr~d-dire ceuz
gui ont au moing fait une eollision,
Les barres d'erreur {ndiquent les
Fluctuations statisriques du caloul
basé sur 160 dvénements. Pour plus

de elartd, les barres dlersveur ont
seulement dié pariiellement repro-
duites pour lee¢ participants., Les
divera points, carrds ou triangles
rorrespondent 4 différents paramdtrag
d'impact @ =0, 1.02, 2.04, 3.0¢,
4.08, 5,70, 6.18, 7,14 fn regpeori~
vement, 8'é¢rendant de gauche &

dreite.
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Fig. 8. Kéme syeteme que dana iu ¥iy.
§, Voir le texte pour pius Jde diral o,
La direction du faisceau coupe o
plan eu eentre des carpnde. L'calos

calould concerne tous lee nuvldona.
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qu'imparfaitement révElS par ls Fig. 5. Dape la Fig. 6, nouz avons séperd les
parspitres d'impsct et nous svons porté les pointe gui rcpiis&nteuc is projection
de ll'extréaicé du vecteur ualtaire Et qui rend t =marimum sur un plan perpem-

diculeive 4 1s direction inmcidente, On peut ¥ volr qu'an moyenne, pour les col~

lisiovs centrales, ce vecteur pointe dans ls divection incidente. Le valeur de )
) refléte en fait la fluctuation de ;t gt pon sa veleur movewne. On paut ¥eir
en ce régulrat le fair gque les mpdElee de cescade vont bien consistants svec un .

libre parcours moyen A:h non négligeeble.

des _effets d’Bguatipn ¢'stsr 7

4%y ¥ mep-

Les modZles de cascade prédisent en génfral unm taux de production de pions
t7

trop grand. Une explication possible, svancée per Stock ', considire gue les
“cascades sont trop chaudes” : 1'8nmergie cinétique y serait surestimée 3 cause
éen inceractions attractives qui sont laissdes de e8t&. Cette remsvque soullve
une perspective intéressante : ia différence domnerait ainsi des indications sur
1'énsvgie d’interaction, c'est~3~dire sur 1°&quation d’4tat. Ctbcudqqt. ie méca~
nisme de prodection de plons est probablement trop simplifié dens lee descrip-
tions usuelles.

4. CORCLUSIONS

Dane 1'étet sctuel de nos connsissances, Ou ne peut pas encore trancher

clairement l= guestion de ravoir laquelle d'une spproche hydrodyssmigue ou d’uie
approche de gaz peu denses est 1z ples appropri€e pour les collisions nucléaires .
relativistes, Nous pensons cependant que ja mesuve dee variables globeles desas -
les collisions entre partensirss Sgaux donpne une préfférence pour 1 gpproche des
gaz peuy denses, matérialisée par les calculs de c;:cade intzanuclésire, Néan~
ioinn, 1z réponse n'est pas définicive et i1 est teds bnssiblt que 1z résiicé
physique ait "dEcidé" de prendre une position iantermédiaire ol des comportements
collectifs et des manifestations de grand libre psrcours moyem {de tramsparence)

coexistent.
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