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motivation

■ extended time-dependent mean-field theories (e-tdmf)

dissipative and irreversible behaviour 

toward equilibrium

■ stochastic time dependent mean-field theories (s-tdmf)

observable dispersions

multi-fragment formation, vaporization, …

fluctuations, bifurcations

nuclear Boltzmann 
transport equations

Boltzmann –
Langevin

approaches  
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ṅ

↵
i =

X

�,�,�

X

j,k,l

W↵��� [n
�
jn

�
k(|c↵i |2 � n

↵
i )(|c�l |2 � n

�
l )� n

↵
i n

�
l (|c�j |2 � n�)(|c�k|2 � ⇢�)]

h↵�
i |↵�

j i = �i,j�↵,�

2

VHF : Hartree-Fock potential, Skyme-type 
effective force, density and  isospin dependent 
and with surface term  (Skt5)



coherent states expansion:
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px x

des fonctions d’onde est assignée aux éléments de la base de représentation et non aux
coefficients de décomposition, lesquels sont fixés à l’instant initial.
Comme base de représentation nous utilisons des états cohérents (EC) [7] |↵�
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Comme le DS (15) est constitué par une famille de N états à une particule, l’indice k
représente un ensemble d’indices {�1,�2, ...,�N}. Soit

q = {i1, i2, ..., in, ..., iN} (18)

un ensemble d’indices d’EC, donnant différentes combinaisons de N EC associés à la décom-
position de états participant à un DS  k. Le nombre total de combinaisons possibles N (k)

q

(ou nombre d’ensembles à N EC) est :

N (k)
q = m�1m�2 ...m�N

L’ensemble complet des états cohérents peuvent être ordonnés selon l’ordre établi pour les
états '� :

1, ...,m�1 ,m�1 + 1, ...,m�1 +m�2 , ...

Les indices in correspondants varient selon la règle suivante :
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α  Wigner 
transforms

sp wave functions

1-b density matrix

coherent 
states (cs)

providing all the information about the mean behaviour of the system

e-tdhf⇒



untangling fluctuations
observable dispersions

fluctuations around the average density

pure m.f. evolution:      |𝚿SD⟩ (0)=𝓐∏𝛗i(0)  ⇒ |𝚿SD⟩ (t)=𝓐∏𝛗i(t) 

|𝚿SD⟩ ⟺ 𝜌(1) = 𝜌2(1)

m.f. + residual interactions:                 𝜌 ≠ [𝜌]2

the correspondence between |𝚿SD⟩ and 𝜌 is lost



- a single|𝚿SD⟩ cannot be a solution of the many-body problem

- but a manifold of microscopic N-body configurations:
{ |𝚿SD⟩ } ≡ { 𝛙1, 𝛙2, 𝛙3, . . . , 𝛙k , . . . }

- allowing transitions between |𝚿SD⟩ (as a result of n-n interactions)

residual
interactions

!1

!2

!3

.	.	.

Figure 1 – Déterminants de Slater à l’instant initial
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Chaque DS, fonction du temps et des coordonnées spatiales, évolue suivant les équations
de TDHF [5] en conséquence leur évolution est, sur le principe, bine connue. Dans le cas
qui nous intéresse les fonctions | ki(t) sont par définition des DS d’états à un corps, de la
forme :

| ki = A|'�1i|'�2i...|'�N i

Ces états sont solutions des équations d’E-TDHF (8) et (9), en conséquence leur évolution
est régie par un champ moyen modifié par les interactions résiduelles, prises en compte par
l’équation maitresse [6, 8, 9]. L’effet des collisions est dans cette approche de faire varier avec
le temps les nombres d’occupation des états à une particule '�.
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La solution générale du problème à N corps | i peut être exprimée comme une combinaison
linéaire de ces DS, considérés comme une base de l’espace des états à N corps :

| i =
X

k

ak(t)| ki (10)

Comme | i est solution de l’équation de Schrödinger, il est possible de déduire les équations
d’évolution pour les coefficients a(t) :

i~
X
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ȧ(t)h k0 | ki =
X

k

ak(t)h k0 |ĤN � i~ d

dt
| ki (11)

Les | ki étant connus dans l’approximation de (E)TDHF, ces équations peuvent être réso-
lues, en principe, en connaissant les valeurs initiales ak(0). La connaissance des fonctions
ak(t) permet alors la construction les matrices densité à s corps :

⇢(s) =
X

k

|ak|2⇢(s)k +
N !

(N � s)!
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k 6=k0

aka
?
k0Trs+1...N{| kih k0 |} (12)

où les matrices ⇢(s)k sont définies comme :

⇢(s)k =
N !

(N � s)!
Trs+1...N{| kih k|}

Dans la pratique le manque d’information sur le système est important non seulement à
cause de l’impossibilité de connaître exactement l’état initial mais aussi comme conséquence
de l’utilisation d’un ensemble fini de DS. La description ne pourra pas être complète, en
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{ |𝛙k ⟩(t)} evolving in a “modified” mean-field:    𝑽HF(𝜌[ni])        { ni }   ☜ master equation

adopting a statistical point of view: 

the least-biased N-body state compatible with our 1-and-2-body description is a statistical mixture 
of Slater Determinants 𝛙k :

de l’utilisation d’un ensemble fini de DS. La description ne pourra pas être complète, en
conséquence l’idée d’une description exacte des coefficients ak et de leur différences de phases
doit être nécessairement abandonnée. Nous pouvons alors adopter un point de vue statistique
en supposant que l’état à N corps général représentant le système est un mélange statistique
de DS. En effet, même dans l’hypothèse où l’état initial serait un état pur parfaitement
connu, aux instants ultérieurs il deviendrait un mélange statistique pour lequel seules les
probabilités d’avoir le système dans un DS particulier sont connues. On pourra alors faire
une hypothèse de décohérence en négligeant les contributions non diagonales en (12) pour
s=1 et exprimer :

⇢ '
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k

X

�i

n(k)
�i
|'�iih'�i | (14)

où n(k)
�i

son les nombres d’occupation de états {'�i} qui contribuent au DS  k. En comparant
(14) et (7) les poids doivent satisfaire les relations suivantes :
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X
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Sur le principe cette équation assure la condition que la fonction d’onde à N corps globale
contienne la même information à 1 corps que les équations de E-TDHF. Pour écrire ces
équations nous avons fait une approximation de « décohérence », l’état du système est un
mélange statistique (même si initialement est un état pur), la matrice à N corps est alors
diagonale (les termes non diagonaux qui tiennent compte des déphasages entre DS, sont
négligés).
Connaissant donc les poids pour un ensemble tronqué de DS, l’état à N corps résultant
proportionne des informations sur la dynamique du système que devraient être plus complètes
que le DS unique de l’approximation de TDHF. Dans ce dernier cas l’information à N corps
est déficiente car les matrices densité réduites (à deux corps et au delà) s’expriment en termes
de matrices à 1 corps et tiennent compte uniquement des corrélations dues à la statistique
fermionique. Dans notre cas, les matrices ou fonctions d’onde à s corps issues de E-TDHF
sont consistentes avec les corrélations à deux corps prises en compte par l’équation maitresse
(9) et la statistique de Fermi.
Avec toutes ces considérations le point de départ est la matrice densité à N corps, sous la
forme :
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où les | ki sont des DS :

| ki = A|'�1 ...'�N i (16)
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n(k)
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|'�iih'�i | (14)

où n(k)
�i

son les nombres d’occupation de états {'�i} qui contribuent au DS  k. En comparant
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⌘� =
X

k

|ak|2n(k)
�i
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des fonctions d’onde est assignée aux éléments de la base de représentation et non aux
coefficients de décomposition, lesquels sont fixés à l’instant initial.
Comme base de représentation nous utilisons des états cohérents (EC) [7] |↵�

i i :

|'�i(t) =
m�X

i

c�i |↵�
i i(t) (16)

où c�i sont les coefficients fixés à t=0 et m� est le nombre d’EC de la décomposition de l’état
monoparticulaire |'�i. En raison de l’unitarité de la norme de ces états :

|c�i |2 =
1

m�

qui seront pris réels et égaux à c� = 1/
p
m�. En considérant M , le nombre total d’EC, l’état

à une particule peut s’exprimer comme :

|'�i(t) =
1

p
m�

MX

i=1

⇥�
i |↵�

i i(t) (17)

avec ⇥�
i =

⇢
1 si |↵�

i i 2 |'�i
0 si |↵�

i i /2 |'�i

Comme le DS (15) est constitué par une famille de N états à une particule, l’indice k
représente un ensemble d’indices {�1,�2, ...,�N}. Soit

q = {i1, i2, ..., in, ..., iN} (18)

un ensemble d’indices d’EC, donnant différentes combinaisons de N EC associés à la décom-
position de états participant à un DS  k. Le nombre total de combinaisons possibles N (k)

q

(ou nombre d’ensembles à N EC) est :

N (k)
q = m�1m�2 ...m�N

L’ensemble complet des états cohérents peuvent être ordonnés selon l’ordre établi pour les
états '� :

1, ...,m�1 ,m�1 + 1, ...,m�1 +m�2 , ...

Les indices in correspondants varient selon la règle suivante :

1  in  m�n si n = 1

�n�1X

�=�1

m� + 1  in 
�nX

�=�1

m� si n > 1
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𝑐)𝛌	 time-independent 

⇒

Avec ces conventions le DS (16) peut s’exprimer comme :

| ki = c�1c�2 ...c�N

N (k)
qX

q=1

|⇧(k)
q i (20)

où |⇧(k)
q i est un déterminant de Slater d’états cohérents : |⇧(k)

q i = A|↵i1↵i2 ...↵iN i.
Si h⇧(k0)

q0 |⇧(k)
q i = �k,k0�q,q0 les états | ki sont de norme unitaire.

En simplifiant la notation on appelle c(k)q le produit akc�1c�2 ...c�N . La matrice densité à N
corps (15) résulte alors :

⇢N =
MX

k=1

N (k)
qX

q=1

|c(k)q |2|⇧(k)
q ih⇧(k)

q |

où, comme déjà mentionné, M est le nombre total de DS d’états à une particule  k et N (k)
q

le nombre de DS d’états cohérents possibles pour un  k donné. Pour un nombre fini de DS,
chacun d’entre eux caractérisés par les indices {�1, ...,�N}, le nombre de contributions à ⇢N

est très grand. Aux effets du calcul nous avons procédé à un échantillonnage simple à variable
aléatoire de densité uniforme :

⇢N ⇠
X

I

!I |⇧Iih⇧I |

avec !I = 1/⌦(I), ⌦(I) étant la dimension de l’espace complet d’EC. Cette matrice satisfait
Tr⇢N=1 dont la trace s’étend sur l’espace de DS à N états cohérents.
Une représentation schématique de ces configurations de DS d’états cohérents est en exhibée
en Fig. 2.
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M : the total number of SD |𝛙k ⟩

𝓝-
(/) : the total number of CSSD for a given |𝛙k ⟩ n-body state

Les matrices densité "échantillonnées" à s corps s’écrivent dans la base des EC comme :

⇢(s) ⇠
X

I

!I⇢
(s)
I (21)

où ⇢(s)I est la matrice à s corps d’états cohérents construite par l’opération : Trs+1...N{|⇧Iih⇧I |}.

Figure 2 – DS k, k0, ..., concernant les états à une particule d’indices �i, chacun desquels est
décomposé en EC (traits continus). En points pleins de différentes couleurs sont représentés
différents choix de DS d’états cohérents (indice q), en nombre total N (k)

q pour un choix de k.

Les valeurs moyennes d’observables à s corps Ô(s) résultent alors :

hÔ(s)i = 1

s!

X

I

!IhÔ(s)iI

où hÔ(s)iI est la moyenne calculée dans les sous-ensemble d’EC d’indice I. Individuellement,
ces moyennes rendent compte des fluctuations statistiques autour des moyennes globales
associées à la description E-TDHF.
A mode d’exemple nous avons considéré la collision Ni+Ni à 50 MeV/n d’énergie incidente

8

⇒ s=1, 2, . . .

m𝛌 :  number of coherent states per single particle level
𝓝-

(/)=  ∏ 𝑚𝜆𝑗
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total number of CSSD to 𝜌N is high    ⇒ simple sampling with uniform probability density distribution  
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kinetic energy transfers
stopping power

Intro sur l’intérêt de l’observable RE. Sur la figure 5 est rapporté le pouvoir d’arrêt
ou "stopping power" RE global en fonction du temps calculé pour la même réaction. On
rappelle que RE représente la moitié du quotient entre les énergies cinétiques transverse et
longitudinale RE = E?/(2Ek), ici calculé sur toute la distribution. Cette observable a été
largement étudiée aussi bien expérimentalement que théoriquement et elle devrait permettre
de caractériser les processus dissipatifs au sein des systèmes nucléaires très excités.
Sur la figure de gauche est représentée en trait continu rouge la valeur moyenne de RE sur
toute la distribution. Sur la figure de droite on observe les contributions de 100 DS d’états
cohérents en carrés de couleurs ainsi que la valeur moyenne de ces événement théoriques en
triangles noirs. On observe la correspondance entre les deux moyennes.

RE =
E?

2Ek

Figure 5 – Stopping power RE en fonction du temps. A gauche la valeur moyenne sur toute
la distribution en trait rouge. A droite en carrés de couleur les valeurs des sous-ensembles
individuels, en triangles noirs la valeur de la moyenne globale de ces derniers. Les symboles
correspondent aux données expérimentales ajout des données .

Sur la figure nous avons rapporté les résultats expérimentales des références [12] (en
pointillé) correspondant au stopping power des protons, et [13] (en trait tiréts) rapportant
la valeur de RE correspondant à l’ensemble des clusters détectés.

Depuis longtemps l’énergie transverse E? a été typiquement considérée dans les expé-
riences comme une observable pertinent pour caractériser la violence de la réaction [14].
L’étude de la dépendance en paramètre d’impact des différentes quantités physiques et la
confrontation des résultats avec l’expérience sont significatives dans la mesure où l’on peut
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Sur la figure nous avons rapporté les résultats expérimentales des références [12] (en
pointillé) correspondant au stopping power des protons, et [13] (en trait tiréts) rapportant
la valeur de RE correspondant à l’ensemble des clusters détectés.

Depuis longtemps l’énergie transverse E? a été typiquement considérée dans les expé-
riences comme une observable pertinent pour caractériser la violence de la réaction [14].
L’étude de la dépendance en paramètre d’impact des différentes quantités physiques et la
confrontation des résultats avec l’expérience sont significatives dans la mesure où l’on peut
établir une corrélation entre le paramètre d’impact b et une observable sensible à la violence
de la réaction. Tel est le cas de l’énergie transverse, représentée sur la Fig. 6. Sur cette figure
nous avons représenté le spectre en E? en fonction du paramètre d’impact théorique b pour
la réaction 36Ar+58Ni à 95 MeV/n, réalisée au GANIL. Pour ce calcul nous avons utilisé
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Fig. 1. (a) Total transverse energy distributions for all (full line) and selected events (dashed line). Estimated impact parameter values (in fm)
corresponding to different Etottr intervals are indicated. (b) Total charge versus pseudo total parallel momentum. Only events with a total
momentum larger than 70% of Pproj are selected (vertical line). There is a factor two between contour levels.

kept. This condition selects events with Ztot around
and larger than the projectile charge and represents
≈ 60% of the estimated [24] total reaction cross
section, σ thr , whereas the total detected one amounts
to 80% of σ thr . We remark that the selected events
(dashed line in Fig. 1(a)) still cover the whole range
of Etot

tr .
Proton and alpha particle reduced rapidity spectra

(Y/Yp where Yp is the projectile rapidity) show
two components centered respectively around the
target and the projectile velocities as shown in Fig. 2
for protons at bexp = 6 fm. This strongly suggests
evaporation from excited QP and QT. Then, assuming
a binary scenario and neglecting any non equilibrated
emissions [20,25], all particles and fragments are

attributed to the QP or the QT event-by-event. The
reconstruction is based on a simplified version of
the thrust method [26]. Both procedures roughly
allocate all particles and fragments with a parallel
velocity smaller than the center-of-mass velocity to
the QT and the others to the QP. Charges, masses
and velocities of both sources are then calculated.
Neutrons added in order to obtain the total mass of
the system are distributed between the QP and the QT
according to the N/Z ratio (= 1.04) of the system.
From simulations [27], the neutron kinetic energies are
evaluated as the mean kinetic energy of the protons
minus 2 MeV to take into account the absence of
Coulomb barrier. Calorimetry is then used to calculate
the excitation energy (E∗) of the QP. Event by event

E⊥= 𝒑𝒙
𝟐?𝒑𝒚𝟐

𝟐𝒎

the transverse energy
characterizing the violence of the collision

sampling  1000 CSSD 

experimental yield

the correlation between E⊥ and b
in consistence with the data

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

b(fm)

calculated E⊥maxima ≈ experimental value 
for each estimated impact parameter b

estimated 
impact
parameter



beyond e-tdhf

The Bolzmann-Langevin One-Body (BLOB) model is a particular realization of the BL equation
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the Boltzmann-Langevin (BL) equation: 

describes the time evolution of the semi-classical one-body distribution function  f (𝑟, �⃗�) 
through a kinetic Boltzmann-like equation supplemented by fluctuating collisional term.

large density fluctuations generated by multi-particle correlations

numerical implementation in semi-classical description: test-particle method  



solve BL equation:

test-particles organized in agglomerates 
representing nucleonic wave packets 
locally defined at each time step 

true nucleon-nucleon collisions with an 
accurate treatment of Pauli principle 

the Boltzmann-Langevin approach described in the following. Like in the
method introduced in ref. [5], the collision term of BLOB involves entire nu-
cleons. The test-particle method is used and a number of Ntest test-particles
per nucleon is employed. A ‘nucleon’ is represented by an agglomerate of
Ntest test-particles of identical isospin which share the same volume in co-
ordinate and in momentum space, as shown in fig. 1.

The number of attempted collisions is weighted on the probability of sat-
isfying the mean-free-path condition for the two agglomerates of test parti-
cles in a given interval of time. Such probability is proportional to the mean
density in momentum space, the average relative momentum between the
two clouds and the nucleon-nucleon cross section. This latter is divided by a
factor Ntest in order to keep a correspondence with the Uehling-Uhlenbeck
collision term. In fig. 2, SMF and BLOB are used to simulate the same
system 124Sn+124Sn at 50 AMeV and b = 0. We use here a simplified ver-

-400 400

px [MeV]

400 py [MeV]

A

A′

B

B′

L R[fm]  P[MeV]

r∼3.5 fm

size expansion 
in    and in 

shape modulation 
in

A A′

A′

Figure 1: Example of one collision event in BLOB. Two nucleons are represented
by two agglomerates of test-particles A and B which share the same volume in
coordinate space R. In the corresponding momentum space P the collision of A and
B originates by rotation (determined by the scattering angle) the destination sites
A′ and B′, where the test-particles are redistributed according to Pauli-blocking
and energy constraints.

IWM2011 

00027-p.3

P. Napolitani EPJ W. Conf. (2012)

wide variety of dissipative phenomena: 
global phenomena from fusion to fragmentation in central collisions, 
the occurrence of bifurcations and bimodal behaviour in dynamical trajectories, 
links to  fragment-formation mechanisms identified [Napolitani plb726] 
the validity of the model is now well established.

in HIC Einc around EF



Stochastic e-tdmf approach in the spirit of BLOB model  
available 

microscopic information
in CSSD at all time 

cornerstones:

at each 
time step

. sample a given CSSD 

. define possible locations of 
nucleonic wave-packets (NWP)

. “collisions” between NWP 

. built around a reference CS 

. include the closest CS in phase-space

. scattered NWP conform to Pauli principle



preliminary results 
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section constrained to be lower or equal to a threshold value of 10 fm2. The
interaction is skt5 in Dywan and the standard adaptation of skm* in BLOB
(asy-sti↵ version).

Density profile in R in the system 36Ar+58Ni in BLOB and Dywan. Units are
number of test particles/wavelets (BLOB/Dywan), knowing that the average
number of wavelets per nucleon in Dywan equals the number of test particle
per nucleon in BLOB N

test

= 64. See text.

• 197Au+197Au at 100AMeV at b = 7fm. This system should show directed
flow, the who nuclei of gold move aside if the dissipation is correctly handled,
otherwise they rotate inward. If fluctuations are of correct amplitude, few
fragments also appear at midrapidity reducing slightly the energy exploited in
the flow.

Density survey
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Figure 1: Density profile in R (left panel) and in P (right panel) in the sys-
tem 36Ar+58Ni in BLOB and Dywan. Units are number of test particles/wavelets
(BLOB/Dywan), knowing that the average number of wavelets per nucleon in Dywan
equals the number of test particle per nucleon in BLOB N

test

= 64. See text.

The collision term operates either directly on the coherent states, calculating
scalar products, or indirectly on the corresponding semiclassical phase-space density,
calculating occupancies (i.e. Pauli-blocking factors). In the present version of the Dy-
wan implementation (Besse PhD), in their ground-state definition, initialised nuclear
systems present Gaussian-like distributions with a maximum (and not a plateau) in
correspondence to the centroid of the hump. Such maximum generally exceeds nu-
clear saturation density (of about a factor two) and the corresponding occupancy is
largely exceeding the unity.

In fig. 1 left, the distributions in R space projected on the longitudinal axis are
shown for the initial state of the system 36Ar+58Ni; they are compared with the same
distributions calculated with BLOB/BNV. As far as distributions projected on the

3

density distribution along the beam axis
initial stage

TP number/nuc ≈ mean CS number/nuc

effective force of the Skyrme-type

free isospin- and E-dependent n-n cross-section 
with  a 10 fm^2 (100 mb) threshold value

s-etdmf
BLOB



analysis of collision rates and variances
197Au+ 197Au @ Einc=100 AMeV b=7fm
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conclusions

■ the occurrence of a variety of mechanisms in the exit channel in hic and the knowledge 
of their relative probabilities constitute a challenge for transport  models

■ small amplitude (statistical) fluctuations from e-tdmf description reliable in describing 
observable dispersions

■ large amplitude fluctuations in the spirit of Boltzmann-Langevin approach through the 
BLOB prescription

■ the BL density fluctuations and variances present the correct behaviour
■ clusters recognition is in progress
■ next step is to understand what are those ingredients inherent to the model by which the 

system fragments.

🌸 thank you for your attention !



A.2. Description du code

Pour obtenir l’expression de la densité dans un espace (des configurations ou des vec-
teurs d’ondes), il suffit d’intégrer sur l’autre espace :

⇢(x) =

Z
f(x, k)dk =

X
i

!i
e�

(x�xi)
2

2�i

p
2⇡�i

(A.27)

⇢(k) =

Z
f(x, k)dx =

X
i

!i
e�

(k�ki)
2

2�i

p
2⇡�i

(A.28)

On peut généraliser l’expression à 3-dimensions :
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Le potentiel, de type Skyrme, que l’on utilise s’exprime en fonction de la densité isosca-
laire ⇢ = ⇢n + ⇢p (soit la densité totale) et de la densité isovectorielle ⇠ = ⇢n � ⇢p (ou
asymétrie en densité). Avec ⇢n la densité de neutron et ⇢p la densité de proton.
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et �. On remarquera
aussi la dépendance en isospin du potentiel, proton ou neutron : (p, n). On utilisera un
facteur d’isospin ⌧

(p,n) :
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= +1 neutrons

⌧p =
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(A.30)

Dans le cadre du code, on utilise un potentiel à une dimension vu qu’on utilise ajuste-
ment harmonique à une dimension. Pour ⇢ on reprendra l’expression vu précédemment,
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Dans le cadre du code, on utilise un potentiel à une dimension vu qu’on utilise ajuste-
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asymétrie en densité). Avec ⇢n la densité de neutron et ⇢p la densité de proton.
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Les paramètres à ajuster de la force sont : t
0

, t
1

, t
2

, t
3

, x
0

, x
1

, x
2

, x
3

et �. On remarquera
aussi la dépendance en isospin du potentiel, proton ou neutron : (p, n). On utilisera un
facteur d’isospin ⌧

(p,n) :

⌧n =

@⇠

@⇢n
= +1 neutrons

⌧p =
@⇠

@⇢p
= �1 protons

(A.30)

Dans le cadre du code, on utilise un potentiel à une dimension vu qu’on utilise ajuste-
ment harmonique à une dimension. Pour ⇢ on reprendra l’expression vu précédemment,
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A.2. Description du code

Pour obtenir l’expression de la densité dans un espace (des configurations ou des vec-
teurs d’ondes), il suffit d’intégrer sur l’autre espace :
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On peut généraliser l’expression à 3-dimensions :
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aussi la dépendance en isospin du potentiel, proton ou neutron : (p, n). On utilisera un
facteur d’isospin ⌧

(p,n) :

⌧n =

@⇠
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= +1 neutrons

⌧p =
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= �1 protons

(A.30)

Dans le cadre du code, on utilise un potentiel à une dimension vu qu’on utilise ajuste-
ment harmonique à une dimension. Pour ⇢ on reprendra l’expression vu précédemment,
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aussi la dépendance en isospin du potentiel, proton ou neutron : (p, n). On utilisera un
facteur d’isospin ⌧

(p,n) :

⌧n =

@⇠

@⇢n
= +1 neutrons
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= �1 protons

(A.30)

Dans le cadre du code, on utilise un potentiel à une dimension vu qu’on utilise ajuste-
ment harmonique à une dimension. Pour ⇢ on reprendra l’expression vu précédemment,
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Chapitre 2. Description des noyaux à l’état fondamental

ajustée est proche des valeurs les plus basses du potentiel mais pas nécessairement la va-
leur centrale du potentiel. En effet, il existe une légère bosse centrale répulsive, si celle-ci
est mal prise en compte lors de l’ajustement, alors le centre du noyau est sur-attractif et
atteint des valeurs de densités élevées.

En définitive, on va s’intéresser aux observables macroscopiques qu’on peut extraire
de notre simulation. Celles-ci ne rentreront pas en jeu lors de la phase dynamique mais
permettent de rendre compte des caractéristiques de notre condition initiale. Les obser-
vables les plus courantes sont l’énergie de liaison et le rayon du noyau. Les valeurs ob-
tenues et les écarts relatifs sont résumées dans le tableau 2.7. On remarque un très bon
accord pour l’énergie de liaison. Au contraire, le rayon est moins bien reproduit. Une
meilleure reproduction de l’énergie de liaison fera perdre de la précision pour les rayons
et vice et versa. De plus, la valeur de rayon définie dans le modèle est basée sur une pres-
cription géométrique d’un rayon carré moyen. De fait, la comparaison n’est pas directe
mais permet néanmoins de se donner un ordre d’idée.

TABLE 2.7 – Résumé des résultats de simulation comparés à l’expérience
[Ang04 ; NNDC] pour l’étain-120.

Étain-120

Énergie de liaison [MeV/A]
Exp. 8.504492 1,52%Sim. 8.375321

Rayon [fm] Exp. 4.6563 10,58%Sim. 5.2073

Dans la prochaine partie, nous allons nous intéresser à la reproduction des énergies
de liaisons sur des ensembles de noyaux. Nous avons détaillé les différentes étapes pour
la modélisation d’un noyau, ces étapes sont les mêmes pour chaque noyau. Un regard
global sur un ensemble de noyau permettra d’avoir un avis plus critique sur l’efficacité
du modèle.

2.5.2 Résultats sur un ensemble de noyaux

Carte des noyaux

Nous avons donc utilisé notre modèle sur une large plage de noyaux. La force utilisée
est SkT5 [Ton+84]. Elle a été choisie pour son bon accord avec les énergies de liaisons
expérimentales. Ses paramètres sont spécifiés dans le tableau 2.8.

TABLE 2.8 – Paramètres de SkT5 [Ton+84]

SkT5
t
0

[MeV.fm3] t
1

[MeV.fm5] t
2

[MeV.fm5] t
3

[MeV.fm↵+1] x
0

x
1

x
2

x
3

↵
-2917.1 328.2 -328.2 18584 -0.295 -0.5 -0.5 -0.5 1/6

Premièrement, nous allons nous intéresser à l’allure globale de l’énergie de liaison
pour tous les noyaux tels que Z  60. On calcule l’intégralité des noyaux existants pour

74

6.5. Comparaison simulations-expérience

les mêmes valeurs de pouvoirs d’arrêt.

Troisième constat, les valeurs de seuils de Pauli varient moins en fonction de l’éner-
gie pour le cas des particules chargées. Alors que dans l’autre cas, la variation en seuil de
Pauli est bien plus grande, sauf pour 65 et 100 [MeV/A]. Au regard de ces résultats, nous
pouvons en déduire un intervalle restreint de valeurs de seuils de Pauli satisfaisantes.
Dans le cas des particules chargées, la valeur SPauli = 0.600 (représentées en tirets noirs)
est retenue. Dans le cas des protons libres, la valeur SPauli = 0.525 est retenue. Dans les
deux cas, ces valeurs ont été retenues car elles moyennent les valeurs qui admettent une
faible variation en fonction de l’énergie. Car on ne peut admettre qu’un seul seuil quelle
que soit l’énergie et l’observable regardée.

Dans l’hypothèse où il existe une variation des effets de milieu en fonction de l’éner-
gie, cela ne doit pas passer par une variation du seuil de Pauli dans le cadre de notre
formalisme. L’implémentation de ce seuil correspond au principe du blocage de Pauli
qui est une propriété intrinsèque de fermions, ici caractérisés par nos états-cohérents, il
n’est pas envisageable de faire varier les effets de ce blocage en fonction de l’énergie in-
cidente de la réaction.

Pour la suite, nous allons alors introduire des effets de milieu comme suggéré dans la
référence [Lop+14b] avec l’introduction d’un facteur F multiplicatif de la section efficace
nucléon-nucléon. Dans cette même référence, il est proposé une relation entre ce facteur
F et l’énergie incidente, de fait, c’est un moyen beaucoup plus satisfaisant pour intro-
duire des effets de milieu dans notre modèle plutôt que par une variation du blocage de
Pauli.

6.5.4 Effets de milieu

Nous allons restreindre notre étude au cas des particules chargées avec le seuil choisi
précédemment à SPauli = 0.600. Dans ce cas là, on a vu que le cas central était plutôt en
accord avec la sélection en centralité, donc nous allons aussi nous restreindre sur le cas
central à b = 0.0 [fm], de plus, le cas central est le plus propice pour sonder les effets de
milieu. Et enfin, dernière restriction, comme on le voit sur les figures 6.10 et 6.6, la valeur
à 32 [MeV/A] est moins bien décrite pour le seuil de Pauli choisi, donc on se limitera
pour des énergies entre 50 et 100 [MeV/A].

Contributions aux effets de milieu

Tout d’abord, nous allons entreprendre de doser les effets de l’introduction du facteur
F multiplicatif de la section efficace nucléon-nucléon.

�milieu
NN = F ⇥ �NN (6.3)

Donc en conservant la valeur de seuil que nous avons déterminée précédemment à
SPauli = 0.600, nous allons faire varier ce facteur F de 0.5 à 1.5. Comme on le voit sur la
figure 6.11, la diminution du facteur F par rapport à 1 tend à faire diminuer la valeur du
pouvoir d’arrêt. Alors qu’augmenter la valeur au delà de 1 provoque une augmentation
de la valeur du pouvoir d’arrêt. Ce qui implique que diminuer les effets de milieu avec
ce facteur, diminue la valeur de pouvoir d’arrêt comme le ferait une diminution de la
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A.2. Description du code

Pour obtenir l’expression de la densité dans un espace (des configurations ou des vec-
teurs d’ondes), il suffit d’intégrer sur l’autre espace :

⇢(x) =

Z
f(x, k)dk =

X
i

!i
e�

(x�xi)
2

2�i

p
2⇡�i

(A.27)

⇢(k) =

Z
f(x, k)dx =

X
i

!i
e�

(k�ki)
2

2�i

p
2⇡�i

(A.28)

On peut généraliser l’expression à 3-dimensions :
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Le potentiel, de type Skyrme, que l’on utilise s’exprime en fonction de la densité isosca-
laire ⇢ = ⇢n + ⇢p (soit la densité totale) et de la densité isovectorielle ⇠ = ⇢n � ⇢p (ou
asymétrie en densité). Avec ⇢n la densité de neutron et ⇢p la densité de proton.
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Les paramètres à ajuster de la force sont : t
0

, t
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, t
2

, t
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, x
0

, x
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, x
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, x
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et �. On remarquera
aussi la dépendance en isospin du potentiel, proton ou neutron : (p, n). On utilisera un
facteur d’isospin ⌧

(p,n) :

⌧n =

@⇠

@⇢n
= +1 neutrons

⌧p =
@⇠

@⇢p
= �1 protons

(A.30)

Dans le cadre du code, on utilise un potentiel à une dimension vu qu’on utilise ajuste-
ment harmonique à une dimension. Pour ⇢ on reprendra l’expression vu précédemment,
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On peut généraliser l’expression à 3-dimensions :
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Le potentiel, de type Skyrme, que l’on utilise s’exprime en fonction de la densité isosca-
laire ⇢ = ⇢n + ⇢p (soit la densité totale) et de la densité isovectorielle ⇠ = ⇢n � ⇢p (ou
asymétrie en densité). Avec ⇢n la densité de neutron et ⇢p la densité de proton.
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et �. On remarquera
aussi la dépendance en isospin du potentiel, proton ou neutron : (p, n). On utilisera un
facteur d’isospin ⌧

(p,n) :

⌧n =

@⇠

@⇢n
= +1 neutrons

⌧p =
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= �1 protons

(A.30)

Dans le cadre du code, on utilise un potentiel à une dimension vu qu’on utilise ajuste-
ment harmonique à une dimension. Pour ⇢ on reprendra l’expression vu précédemment,
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