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AVANT-PROPOS 

Dans notre compréhension du problème à N corps nucléaire, le champ 
moyen joue un r81e tout fait central. Résultat d'une approximation 
bien définie, il rend compte pour une part importante de la dynamique 
des nucléons. L'étude des corrélations qui subsistent au-delà du champ 
moyen est donc le lieu d'une compréhension fine des propriétés statiques 
et dynamiques du noyau. Ce thème unificateur de notre discipline a servi 
de fil directeur à 1'Ecole .Joliot-Curie 1987. Les developpements récents 
de la Physique Nucléaire imposaient en outre d'envisager les 
corrélations autant pour les degrés de liberté subnucléoniques que pour 
ceux d'origine nucléonique. Il en est résulté pour les participants, 
quelque soit leur domine propre de recherche, un élargissement de leurs 
perspectives et une confirmation de l'unit6 thematique de notre 
discipline. Nous avons conscience que c'est ainsi que 1'Ecole Joliot- 
Curie remplit. une de ses fonctions essentielles. 

Il devient de plus en plus difficile de rbdiger un avant.propos aux 
notes de cours de cette Ecole tant la qualité des cours oraux et écrits 
se maintient d'année en année A de trPs hauts niveaux. Relever la 
remarquable pertinence des cours et l'impressionnant effort pédagogique 
fourni, semble banaliser l'extraordinaire. Et pour autant, une fois de 
plus, la réalite dépasse la dithyrambe. Que tous les auteurs des cours 
de 1'Ecole Joliot-Curie 1987 soient donc chaleureusement remerciés pour 
leurs efforts remarquables et unanimement appréciés. 

Cette Ecole doit beaucoup au travail et à la compétence de 
Mademoiselle J. Garrabos et de Madame E. Perret. Une fois de plus 
l'assistance de Madame P. Tisseyre a été précieuse. Tous, organisateurs 
et participants nous tenons à exprimer à chacune notre profonde 
gratitude. L'Institut de Physique Nucléaire de Lyon a assuré avec le 
sérieux et la diligence habituels l'impression de ces notes de cours. 
Nous exprimons notre reconnaissance A son Directeur et à tous les 
membres du service de documentation et d'impression qui y ont contribué. 
Pour la seconde année, le Centre Arts et Vie de Maubuisson nous 
accueillait, à la plus grande satisfaction de chacun, La qualité de 
l'accueil et de l'hébergement mérite qu'on le signale avec nos 
remerciements. 

Ph. QUENTIN 





AU-DELA DU CHAMP MOYEN 

K .  D i e t r i c h  



Ce cours rappelle les fondements et la justification du traitement des effets de 
corr@lation d'appariement en Physique Buclbaire par une fonction d'onde de BCS. 
L'approxination de Hartree-Pock-Bogolyubov est ensuite discutbe et appliquke aux cas 
de noyaux en rotation etlou à température finie. Enfin quelques manifestations des 
effets d'appariement dans les réactions nuclbaires sont discutées. 

These lectures recall the basic formalisin and justifications of a BCS treatment 
of pairing correlations in Buclear Physics. The Hartree-Fock-Bogolyubov approxiniation 
1s then discussed and applied to the cases of rotating nuclei, possibly at finite 
temperature. Finally soma consequences of the existence of pairing correlations on 
reaction cross-sections are reviewed. 



Audelà du Champ ldoyen 

K. Dietrich 

Physikdepartment-Technische Universifit München 

1.) Les corrélations d'appariement. l'état BCS et les aussi-particules 

L a  base de la théorie nucléaire est  le modèle en couches. Le nucléon dans un noyau ressent en  

première approximation un potentiel moyen Û(x) qui représente l'interaction moyenne avec tous les 

autres nucléons du noyau. 

c,, e t  rpl> (x) sont l'énergie e t  la fonction d'onde d'une particule individuelle e t  l'index @ 

représente l'ensemble des nombres quantiques qui désignent un état de particule individuelle. x 

est une abréviation pour toutes les variables du nucléon; c'est à dire pour le vecteur de position 
A 
x e t  les variables discrètes du spin (xS= 1,2) e t  de l'isospin (xtz 1.2). 

Nous supposons qu'il y a une interaction effective v(x;y;p) dépendante du spin, de l'isoapin e t  de 

la densité à un w r p s  

(n,, = 1 pour un état occupé; n,, = O pour un état vide) qui permet à reproduire grossièrement 

l'énergie de liaison e t  les rayons des noyaux wmme fonction du nombre N e t  Z des neutrons e t  

protons en appliquant la méthode de Hartree-Fock (HF). La théorie "HF" ou du "champ moyen" 

wnsiste à décrire 1s noyau (N.2) par un déterminant de Slater <P. qui wntient N+Z=A fonctions 

Y,,(') occupées par les N neutrons e t  Z protons et de minimiser l'énergie moyenne par rapport au 

varÿltions des états de particules individuelles y,, tout en wnservant la normalisation de <Y.. Ce 

problème de variation mène aux équetione (1.1) ou le potentiel Hartrae-Fock Û(x) est  relié à 

l'interaction effective v par l'expression suivante: 

Comme argument de la densité p dans le potentiel v(x,y;p) on utilise le centre de gravité (%?)/2 

des nucléons en interaction. 

La première somme dans l'équ. (1.3) représente le terme directe (Hartree") e t  d'échange ("Fock") 

dus aux interactions v du nucléon dans v,, avec les autres nucléons. La deuxième somme dans (1.3) 

est obtenue par la variation de la fonctionnelle < Y ~ / ~ / Y ~ >  par rapport à la densité p qui apparaît 

dans l'interaction effective v. L'origine physique de cette contribution est que l'interaction v 

elle-même change si l'on ajoute ou enlève un nucléon. Plusieures interactions effectives ont été 

déterminées phénoménologiquement. Elles reproduisent plus ou moins bien les énergies des liaison 

et las rayons nucléaires'?' dans l'approximation RF. Si l'interaction effective implique un wuplage 

suffisamment fort entre le moment angulaire relative et les spins de deux nucléons (voir ref. 3, P. 

115. 117), le potentiel moyen Û contient un terme spin-orbite qui reproduit les nombres magiques 



observés. Pour les noyaux loin8 des cou<:hes fermées la théorie >IF prédit des noyaux déforn~&s en 

bon accord avec l'observation. L,es succes du modele en couches seront discutes en detail dans le 

sours  de M r .  Wagner. 

Néanmoins, il y a des prr>priétiss sprr:taculniren, cornni<: les effets pair-impair e t  lea spectres 

rotationels avec un moment, angulaire élevé, qui nous obligent d'aller auden  du champ moyen. 

Nous présenterons d'abord lcs idées de base de  la théorie de l'appariement dans ce chapitre en 

utilisant un niodéle simple. Dans le chapitre 2, nous généraliserons d'abord la théorie du chapitre 

1, puis nous tiendrons compte de la rt if~tion <:oller:tivr> des noyaux déformés e t  nous étudierons le 

cas  d 'une  température finie. Dans le chapitre 3 nous traiterons la manifestation de la suprafluidite 

nucleaire dans les reactiona de l.ranofert e t  noiin dinciiterons quelques problemes ouverts conime le 

transfert  multiple ("effet Josephson nucleai~,e") e t  la phase de Berry ("transfert  diabolique"). 

Un seul déterminant de Sloter ne contient que les corr<lations duee au principe dt: Pauli et; à cet 

effet près, les mouvements des nucléons sont indépendants. Sans doute l'interaction effective entre  

les niicléonn produit des corrélations autres  que celles du  principe de l'exclusion. Le genre de 

corrélation dans l 'é ta t  dii système e s t  dAterminé par Inn éléments de  matrice de l'interaction v. Si 

v contient une cornposantc attractive de moyenne portée, la plupart des  éléments de matrice du 

type 

sont de  signe cohérent (négatif) et. sont plus grands en valeur absolue que les élénients de matrice 

<vp/v/xx>entre é ta ts  différents quelconques. 1,'état y-"(x) es t  "l 'état conjugué" de %(x) e t  ne 

peut ê t re  défini en toute généralité que dans la théorie générale de Hartrse-Bogoliubov (ref. 3 ou 

4). Si l 'effet Coriolis es t  négligeable (voir chap. 2) on obtient l 'é ta t  y-, à partir  de l ' é ta t  ip, par 

renversement du temps'!', c ' e s t  R dire 

où T e s t  l 'opérateur du  renversement dii tcmps. I.ornque v représerite Ics nombres quantiques n 1 

j m d ' une  "base sphérique" 

' b14m mf 
l 'é ta t  (1.5) es t  donné par' 

/+y- m 
Yn Y;*, - m, m, (f.67 

1, j, m, m, étant les nombres quantiques di, nionient angulaire orbital, du moment angulaire total, 

de la projection du momont angulaire total, e t  dl: la projection de loisospin. Un élément de matrice 

du  type (1.4) es t  grand et  négatif pour une interaction attractive de courte portée puisque les 

é ta ts  conjugués ipv, y-" ont un  large rccouvroriient du fait d e  leurs  distributions semblables dans 

l'espace. Considérons une "inl.eraction d'apparieriienl" Vp, c 'es t  à dire une interaction qui ne 

contient que des éléments de matrice du type (1.4) dans la base "autoconsistante" définie par les 

équations (1.1). En 2"d63 quantification elle a pour forme 
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où cvf(cv) crée (annihile) un nucléon dans l'état %. La notation v>O, r>O signifie que les 

projections du moment angulaire des états w, p, doivent être positives. Pour étudier l'effet 

dynamique d'une telle interaction d'appariement considérons 1'Hamiltonien suivant: 

P t f  4 L Er /ç$ f c ; ~ ~ )  f 2 'z < Y - v / ~  -X> L; C C* Cx (4.8) 
v,d Y>O 

l C Z 0  
Dans le premier terme de (1.8) nous avons supposé que E ~ = E - ~ .  

L'idée physique dans (1.8) est que seule les élbments de matrice du type "appariement" créent des 

corrélations dynamiques importantes audela du champ moyen qui est  contenu dans le premier terme 

de 1'Hamiltonien (1.8). Dans la théorie HF le fondamental du système est "la mer de Fermi", c 'est  à 

dire le déterminant contenant les N plus bas états individuels des neutrons e t  les Z plus bas 

états des protons. En Zndm quantification cet état s'écrit simplement sous la forme 

h' 

Y > = T c f  Y 9-2 f c f  n mf5tJ /O> (q-9) 
Y-f K= r 

où /O> est le vide défini par 

C / O >  = r (9.W " '?F 
Pour simpliïier, m u s  avons choisi un Hamiltonien kP pour une seule sorte de particules. 

L'Hamiltonien Âp n'a un sense physique que dans le cas où les sommations sus les nombres 

quantiques v, r sont restreintes au voisinage de l'énergie de Fermi. Nous supposons donc que les 

sommes en (1.8) s'étendent sur un nombre fini N d'états v>O. En effet c'est près de l'énergie de 

Fermi C F  que l'interaction d'appariement modifiera l'état (1.9): Le principe de Pauli réduit 

l'interaction à des énergies qui sont beaucoup plus bas que e ~ .  De l'autre côté, à des énergies ev 

qui sont bien plus hautas que c F  ( S ~ - E ~ > >  l<v-VIVIX-K>I ), les corrélations Beront négligeables par 

un argument fondé sur la théorie de perturbations. On se  rend compte facilement que l'énergie 

potentielle contenue dans ï.cv cvtcv est le double de ce qu'elle devrait être. Noua justiiierons plus 

tard que cette erreur peut être facilement corrigée e t  ne falsifiera pas nos conclusions physiques, 

dans la mesure où nous ne chercherons pas à calculer l'énergie totale du système à partir de 

(1.8). 

Soit A le nombre de particules. Du fait de la forme particulière de l'interaction dans (1.8). les 

états propres de l'üamiltonien Êp sont une superposition de produits de A operateurs de création 

où les etats de paires (Y, -Y) sont toujours occupé& 'ensemble. La sommation s'étend sur toutes 

les possibilités de sélectionner A/Z paires d'états individuels (v,-V) de l'ensemble de N paires 

(v,-v). Désignons un ensemble de A/2 paires d'états par 

fC -4:- / 4 , - 4 ;  $ , -5 ;  ... . y 
A 2)-1;s' 2 

* Un produit I I c r t l O >  où l'ensemble v.. . . .VA d 'états  ne contient pan de paire d 'états  conjugués 
xe(vI,vl ...., VA) 

(K.-I[) est aussi M éta t  propre de HP avec énergie propre B,=Z~K.  & interactions n'y contri- 
KT (Y,.  . .vA) 

bueraient pee. C m  ces é ta ts  corresponderaient à de. énergies très élevées non-physiques naus ne 
les discutons pas. 



,. 
Alors les états propres '4. de Hp ont la forme générale 

/Y,>- L f T 5 Ca /O> (9 .72)  

où les d i f i c i en ta  Cn(v,-v} représentent l'amplitude de probabilité pour qu'un ensemble spécifique 

{v,-V) de A/2 pairee soit occupé e t  le reste de (K-A/2) paires soit vide dans l'état IY,>. 

Nous cherchons a trouver l'approximation de (1.12) oii la probabilité que la paire specifique (K,-K) 

soit occupée (vr2) ou vide (uKa) soit indépendante de la distribution des autres (A/2-1) paires. 

Essayons donc 1'Ansatz suivant: 

A 
O K . .  A sont les (e) nombres quantiques r,>O qui n' apparaissent pas 

Kz 2 

dms l ' e n s d l e  d 'états  iv,-v) e t  où nous posons 

N est le nombre d'etata py>. admis dans notre modele. Dorénavant nous supprimons l'indice n de 

l'état '4" puisque nous nous intéresaons seulement au fondamental. On ae rend facilement compte de 

ce que la factorisation (1.13) seule n'entraine pas encore le résultat souhaité 1. e. que vxa et UA' 

sont les probabilités d'fficupatwn ou de non-occupatwn de la paire (A,-A). Pour cela il suffit 

d'évaluer la moyenne de l'opérateur cAtch qui compte le nombre de particules dans l'état a. On 

obtient en utilisant (1.13) dans l'état (1.12) 

où f est une fonction de tous les parametres v, ... UN. Le probabilité d'occupation de l 'état Pr 

n'est donc pas vcl, mais dépend de bu tes  les autres amplitudes v , . . . v~  et u,... UN. Cette 

dépendance indésirable est due au fait que le nombre A des particules est  toujours conservé. Si 

l'on lâche la conservation du nombre de particules dans l'état (1.12), c'est à dire si l'on somme 

aussi su r  le nombre A des opérateurs de création dana (1.12), tout en gardant la factorisation 

(1.13) l'état du système 

peut être écrit sous la forme d'un produit 

/?'- f6) 

C'est le fameux état de Bardeen, CoDper et Schrieffer' qui a été introduit par ces auteurs pour 

décrire un système supraconducteur, où les particules en jeu sont les électrons libres d'un métal 

e t  les nombres quantiques sont l'impulsion t, e t  la projection m. du apinl (v; -v) m ( f i , % ;  -t,-uh). 

L'interaction d'appariement dans un supraconducteur métallique est une force attractive entre 

deux électrons qui est produite par l'intermédiaire d'une polarisation du réseau ionique. 



On verifie facilement qu'avec l'étet BSC on obtient pour la probabilité d'occupation 

ce qui veut dire que vKa est la probabilité d'occupation de la paire d'états (rp,,lp_,) et u ~ ' = l - v ~ ~  

la probabilité de ce qu'elle soit inoccupée. 

L'état BCS contient tous les nombres pairs de particules entre O e t  ZN, si N est le nombre d'états 

individuels admis. Pour que m t  état puis- approcher le vra? fondamenial de Ap pour A particules, 

les paramètres uv,vv doivent être soumis à la condition aupplérnentaire que la moyenne du nombre 

de particules soit égale à A: 

Nous déterminons le choix optimal des paramètres vu, uy dans (1.16) par le principe variationnel 

suivant: L'énergie 

doit être stationnaire par rapport aux variations des paramètres vv,uv b u t  en conservant la 

normalisation 

les conditions (1.10, e t  la moyenne du nombre de particules (1.16). La normalisation (1.19) est 

automtiquement garantie pnr las conditions (1.14) car l'équation (1.19) a la forme explicite 

.~ . 
Nous tenons compte des mnditions (1.14) directement en introduisant la dérivée variationelle 

La contrainte (1.17; est  prise en  considération par la méthode de Lagrange: Nous varions d'abord 

l'exoreasion 

comme si la contrainte (1.1>) n'existait pas. Les amplitudes vu, uv dépendront ainsi du paramètre 

de Lagrange p. Ensuite on choisit p tel que la condition (1.W soit remplie. Le principe variationnel 

prend donc la forme suivante: 

Par un calcul simple où l'on n'utilise que les règles d'anticommutation 



e t  la propriété (1.10) du vide on trouve 

/iF = 

+ J L -  CU - Y / ~ / / x  2/, 4- 4 f 
Y >O PbO/ e >d/ *& 

f 2 - y / ~ 7 / ~  -y2 2ry. g Z  (fd e) 
l lM 

InLmduiaons le "potentiel d'appariement" par la définition 

Les éléments de matrice <v-v/vP/x-r> mont des nombres réels si les états conjuguée sont reliés 

entre eux par invernement du temps. On a donc aueei 

On montre facilement que le. équations variationnelias (1.22) prennent la forme 

2 4 4 4  -.Lla-f.cij2-q2) = O  /Y.-~L/ 
où 

i; : - Lj -p t Z ( I - ~ / V P I I - J > ~ ~  (Y. 2?) 

Le dernier terme dans (1.21) reprbsente la contribution de t'interaction d'appariement au potentiel 

qui est contenu dans EX. L'effet importent de ces interactions s'exprime par le potentiel 

d'appariement AA. Les équations (1.26) doivent être résolues avec les équations (1.14). En plus le 

"potentiel chimique" N doit être daterminé tel que la contrainte (1.16); c'est à dire 

soit remplie. Pour AA e t  ;A donn%,ia solution de (1.26) et (1.14) est 



Comme les probabilités d'occupation VA' e t  d'inoccupation UA' doivent converger vers la 

distribution HF (@,=fct. de Heaviside) 

II = C F  = énergie der Fermi (1.30") 

si l'interaction d'appariement tend vers d r o ,  la solution avec les signes entre parenthèses peut 

être exclue. Le produit de (1.29) et (1.29') est 

Pour que le "Sapw soit Av>O pour une interaction d'appariement attractive((v-vlvPlr-r><O), nous 

choidasona le signe de UAVA wmme m i t 8  

5' A2 
3 4  = 1 y q , 4  (v. 3r31/ 

La substitution de (1.31) dans (1.25) fournit un système d'équations non-linéaire pour le potentiel 

d'appariement . 

Pour sa faire une idée du comportement de la solution de (1.32), on wmidère une interaction 

d'appariement constante définie par 

si tv e t  r, sont dans un intervalle d'énergie autour de l'énergie de Fermi C F  

e t  zéro en dehors de cette couche d'énergie. Pour un noyau, n, doit être de l'ordre de la 

distance entre wuches majeures voisines. Dans ce cas, le potentiel d'appariement Av ne dépend 

plua de l'état v et est appelé "paramàtra du gap" A. Noua allons voir que A mesure le "trou" dans 

le spectre des excitations des noyaux pairs. 

D'abord le potentiel d'appariement (1.25) et l'équation du gap (1.32) prennent la forme 

A Gz -+X.kZfK (7.3f./ 
K 70 

A 
0 - $ g0rp+LP //. 35) 

Comme déjà pour l'équation plus générale (1.32) on reconnaît l'existence d'une "solution triviale" 

A v = A = O  

qui correspond à 

UAV). = 0 

c 'est  à dire à la solution HF (1.30), (1.30') (voir iig. la). Bn général l'équation (1.32) ou (1.35) a 



1 O 

aussi une solution non-triviale 

qui est celle qui nous intéresse. A partir de la version simple (1.35) de l'équation du Sap 

4 
7'= G E  (1.35 7 

&>O 
nous nous rendons compte qu'une solution non-triviale existe seulement si l'interaction constante 

G est plus grande qu'une valeur critique G., 

où G,, eatisfait à l'épu. (1.35') pour A : O 

C'est aussi vrai pour le cas plus général (1.32). Sur la fig. l a  e t  fig. l b  nous montrons les 

probabilités d'occupation vva comme fonction des énergies de particules individuelles dans le cas 

des deux solutions. Notons que le potentiel chimique p (même à température nulie que nous 

considerons ici) n'est généralement pas égale à l'énergie de Fermi r~ qui est  definie comme la plus 

haute énergie occupée dans le cas de la théorie HF. 

Fig. la: Distribution HF 
("solution triviale") 

Fig. lb: Distribution BCS 
("solution non-triviale") 

On voit a partir de la forme (1.29) des probabilités d'occupation 

que le paramètre A mesure la largeur dans l'espace des énergies r X  autour de ii où les 

probabilités d'occupation diffèrent essentiellement de 1 et de O. C'est pour les états dans cet 

intervalle que les produits uxvï sont essentiellement non-nuls. De (1.34) on voit que le nombre de 

ces états détermine la grandeur du gap. Pourtant le gap A a encore une importance physique plus 

éminente puiaqu'il détermine l'énergie d'excitation minimale d'un noyau pair. Pour déduire ce fait 

nous devons généraliser notre théorie aux états excités du système. Dans ce but nous retournons à 

la forme (1.12) des états excités tout en gardant la factorisation (1.13) e t  la sommation sur tous les 

nombres de particules. Dans cetétat toutes les particulea sont arrangées en" paires de CO OP^^" ZK 
t 

C-K et, considérant l'énergie (1.24) du système 



nous voyons que cet apparienient fournit un gain d'énergie de liaison de a,urvl par paire de 

Cwper. On peut donc exciter le système en brisant des paires de Cooper et en distribuant les 

nucléons des paires brisées diff6remment. Définissons les états 

l 
On voit facilement que ces états sont orthogonaux à l'état Pscs et entre eux (X, * -ka) et 

normaliaéa à 1 : <&,>, 1 > = <&.aL lYBts > = CT p. P.?) 
On obtient comme différence des énergies myennes des états YA,A= e t  Pocp 

nt, bien, utilisant (1.29) et (1.31) 

On peut interpreter l'état (1.41) et le résiiltat (1.44) de la façon suivante:  dan^ I'état deux 

nucléons "célibataires" se trouvent dans les états individuels non-conjugués fi, et fi* et au même 

temps les paires d'états (a , ,p -~ , )  e t  ( a , , ~ - ~ ~ )  sont exclues pour les paires de Cooper. L'énergie 

(1.44) de cette excitation est la mmme de deux "excitations élémentaires". On appelle EX "l'énergie 

de quasi-particule". S i  le potentiel d'appariement est  nul, l'énergie de quasi-particule devient - 
égale à l'énergie €1 et Ex, devient 

si ex, > t r  et chr < c F  . (1.46) représente une excitation particule-trou dans la mer de Fermi. ce 

qui est  l'excitation élémentaire dans la théorie HP. Si le potentiel d'appariement est non-nul 

l'énergie d '  excitation est toujours plua grande que dans le cas du champ moyen: 

Ceci est dû au fait que la brisure d'une paire demande une énergie supplémentaire. Generalement - 
on a I ra ,  1,  1;?.,1 * A pour l'excitation minimale Min EX,Al e t  donc 

Min E X ~ A .  5 20. (1.47') 

Reste à discuter le caa spécial A,=-A, où nous pouvons suppoeer h,>O. On pourrait envisager 

d'abord llAnaatz 



E>O; Kt.?, 
Ces états seraient normalisés mais ni orthogonaiix entre eux ni orthogonaux par rapport à YBCS.  Ils 

n'ont donc pas une signification physique. Cependant les états 

ont toutes les propriétés désirées que nous avons troiivées pour les états (1.41): 

Jusqu'à maintenant nous n'avons étudié que des systèmes avec un nombre pair de particules. Si 

le nombre des particules est impair, un nucléon est nécessairement sans partenaire conjugué même 

dans le "fondamenial".* La forme naturelle des états d 'un système impair est 

On vérifie facilement les propriétés suivantes: 

Soit Eh, l'én@rgie la plus basse 

Alors VA.> représente le fondan~enîal du noyau impair et El, est la différence d'énergie par 

rapport au noyau pair voisin. 

Comme 

Nous trouvons ainsi une explication simple pour l'observation de l'énergie de liaison des noyaux 

impairs gui est de facon systematique moins grande que celle des noyaux pairs voisins. La 

comparaison avec cette difference pair-impair empirique donne 

A 1 MeV (1.56) 

* Nous utilisons le terme "fondamental" pour l'état avec la plus basse énergie moyenne bien qu'il 

ne soit pas un état propre de I'Hamiltonien. 



Fig. 28: Spectre d'un noyau impair Fig. 2b: Spectre d'un noyau pair 
( e t  N ou an 2 ou en N e t  Z )  (et  N e t  en 2) 

Las excitations élémentaires d 'un noyau impair correspondent a des états (1.51) avec I*A. et aux 

énergies d'excitation 

Pour un paraniètre du gap A + O I'excitatian In plue basse (1.44) est  toujours plus grande que 2A 

tandis que les énergies d'excitation (1.57) des noyaux impairs peuvent être bien plus petites qua 

2A. Ceci explique une différence spectaculaire e t  bien connue entre les spectres des noyaux pairs 

et impairs: Pour un noyau pair les excitations intrinséques ne commencent qu'audessus d'un "gap" 

de 2a 2MeV contrairement aux noyaux impairs. Ceci eut montré schématiquement siir les fig. Za et 

Zb. Dans la physique de la matière condensée le gap dans le spectre des excitations électroniques 

d'un métal a comme conséquence le phénomène de la supraconductivité qui apparait si la 

température de système est  si basse qua des états audessus du gap ne peuvent pas être peuplés. 

Nous y reviendmns brièvement au chapitre 2. 

Fig. 3: Représentation schéma- 
tique des probabilités 2 
d'occu~ation v6r. et f v v > 0  ..- 
va<. pour l'état YI>, 
où In nucléon céliba- t h - l  
taire se trouve dans 
l'état de particule 
individuelle fi>o e t  un 
trou se trouve dans 
1 'état conjugué 9-b I C A  c v  "\IL c-A c - v  

Dans la physique nucléaire l'interaction d'apparienient a plusieurs conséquences remarquables: le 

gap dans les spectres des excitations intrinsèques des noyaux pairs, l'effet pair-impair dans les 

énergies de liaison, le renforcement du transfert des paires de Cwper dans les réactions 



périphériques entre noyaux supraconducteurs, la possibilite de la réaction en chaîne, la réduction 

des moments d'inertie des noyaux pairs par rapport aux valeurs prédites par la théorie du champ 

moyen et le phénomène du beck-bending dans les spectres rotationnels des noyaux. Les deux 

derniers sujets seront discutés en partie dans le chapitre 2 et surtout dans le cours du Prof. F. 

Haas. 

Nous nous sommes inspirgs du travail original de Bardeen, Cmper e t  Schrieffe? pour présenter la 

theorie d'appariement. Il est  intéressant e t  même indispensable pour le discussion de certains 

sujets au chapitre 2 et 3 d'introduire maintenant la version de N. N. Bogoliubovs qui utilise la 

methode des transformations canoniques. Dans sa vermian le plus simple, qui est suffisante pour 

traiter 1'Hamiltonien IIp de I'équ. (1.81, on introduit les op5rateurs aivt, a tv  par la transformation 

(v sans signe est égal à v>O) 

en exigeant que ces opérateurs rmplissent les règles d'anticwmutation 

tous les  autres anticomutateura = O ' - 

On en obtient l a  condition 

les relations (1.59a) - (1.60b) peuvent être inversées: 

L'idée de le méthode de Bogoliubov est d'exprimer I'Hamiltonien (1.8) comme fonction des nouveaux 

opérateurs at,a de sorte que les opérateurs de création utv+ soient du côté gauche des opérateurs 

d'annihilation utv ("ordre normal") e t  de choisir les coéfficients uv,vv tels que l'kiamiltonien 

prenne une forme simple qui laisse apercevoir les excitations élémentaires du système. Il s'avère 

que le "vide" des nouveaux opérateurs. c'est à dire l'état défini par la propriété 

est identique à l'état IYecç>: En effet. si lu> est pmportionel au produit de taus les opérateurs 

d'annihilation atv agissant sur le "vrai" vide IO> 

il a le propriété (1.65) due aux règles d'antioommutation (161b). En substituant (1.608). (1.60b) 

dans (1.66) on trouve 



ou alors 

Agissant avec aht e t  a ~ , t a l , t  su r  lu> on obtient par un calcul t r&s simple les états (1.51) du 

noyau impair e t  L s  excitations (1.41) e t  (1.48) du noyau pair 

f f 
/A& + a GC c-K) /O> (9-68) 

f i  f t y- 
dJ, dJA /O> = c c (6 f .&& f f  &) /O> ( f .  49) 

pour X, * -A, .'f 1 ~>o;tn+~, ,a ,  

f f  f f f f ~ + / w > P / - Y + ~ Q ~ / T  K,o;T&+A f [*''O) 

On appelle at(a) des oparateura de çr8ation (annihilation) d'une "quasi-particule" et les états 

(1.68) - (1.70) des états à 1 et  à 2 quasiparticules. 

Nous substituons (1.63a) - (1.64b) dan. 1'Hemiltonien (1.8) e t  nous établissons l 'ordre normal en 

utilisant lea règles d'anticommutation (1.61a), (1,616). Apres un calcul simple e t  Long nous arrivons 

à la forme suivante de 1'Hamiltonien A, (pour le cas de l'appariement constant) 

f f f f  + .kfdY4<, >L d~d-~d'd~ f d y d r  dxdl 

f t f  + 1Y-y d p  OC-v d-& (f-?5-) 

où nos avons utilisé les définitions (1.25) nt (1.27) spécialisées au cas (1.33) d'une interaction 

d'appariement constante - 
r v  = c y  - I I  - GVV' (1.76) 

Si nous choisissons les paramètres uv e t  v, de maniere a ce que la partie &(') de lqHamiltonien 

s'annnule, 

8 , (= )  = O (1.78) 



nous trouvons les conditions 

qui doivent être remplies avec (1.62). Ce sont les équations (1.26) que nous avons tro~ivéee par la - 0 

variation de l'énergie < < Y e c S  I H p  l 'Yscs> ! Les paramètres UV, vv seront donc les mêmes que dans la 

théorie de Bardeen, Cooper e t  Schrieffer. En plus nous voyons que le nombre commun b(') est 

égal à la moyenne (1.40) de H P p .  
IJtilisant (1.29), (1.29') e t  (1.31) nous trouvons facilement quc la partie "opérateur à un corps" 

f i p ( ' )  de I'ilsmiltonien ((équ. (1.73)) peut être  écrite sous la forme 

où Ev est I'énergie de la quasi-particule (1.45). 

La partie "opérateur à 2 corpw" fip(*) peut être interprétée comme rine "interaction entre les 

quasi-particules". Nous notons que les états (êqu.(l.51), (1.68)) d ' un  système impair e t  les états 

Yx,A, (équ. (1.41). (1.48), (1.69). (1.70)) d 'un  système pair Hont des états propres de I'Aamiltonien 

($?+ fip(')). Cette partie de lqHamiltonien décrit donc des quasi-particules indépendantes. 

Même des étata à un nombre arbitraire de quasi-particules sont des états propres: 

f / y d / Y >  I f . 80 )  
&e/v,..-PN) 

Le nombre commun HP(") qui est  égal à la moyenne <Yecs l f iP '  IYncs>  = EnCs-& pourrait ê tre  omis ai 

l'on utilise cette énergie comme zéro de l'échelle. L'indépendance approximative des 

quasi-particules est une propriété t rès  importante de la théorie grâce à laquelle l'a généralisation à 

température finie sera t rès  simple. Remarquone qu'il faut remplir la condition (1.78) pour que les 

quasi-particules deviennent indépendantes dans l'approximation ou ÎIp(*) est négligé. Etant donné 

que les énergies E,, contiennent l 'effet du champ moyen il est justifié de considérer fip(') comme 

une interaction qui est moins grande que l'interaction VP de (1.7). 

II eat important de se rendre compte de ce que notre théorie se refère à un ensemble de noyaux 

de différents nombres de particules, car l 'é tat  'YBCS est  une superposition de tous les nombres 

pairs de particules. 

Cet abandon de la conservation du nombre des particules é ta i t  une condition nécessaire à ce que 

les amplitudes V,,,UV dana (1.13) signifient l'amplitude d'occupation ou d'inoccupa~wn de la paire 

de Cooper (p,, ,~-~). Seul le nombre moyen de particules est  cnnservé par la condition 

supplémentaire (1.16). Cette condition se rapporte ii I'étnt <YsCç Pour les états excités I'Ya,a,> d 'un  

noyau pair, il est  commode de calculer < $ , X ~ I Â I ~ , ~ ~ >  dans la base des quasi-particules, c ' es t  à 

dire, en exprimant l'opérateur Â par les opérateurs a*, a: 

f f f A= 2 (c:c, t cv c-~)=L: &+dV tzd,)hfl<rr +tlhl+ 
b'>o Y>O 

f (."d;-4dv)(~p &-" - &4/ 
f f 2 = 2 + (4'-a~?k~&. + Z ~ L ~ ) S I ~ . ? ~ ~  k b-. f d. d~(!  /#. 87)  

#>O 
A l'aide de (1.81) on trouve facilement le résultat 

qui est  vrai pour tous les nombres quantiques A , ,  A, (sauf A,=?., où ~ , A ~ - O )  si l 'on utilise les 

relations 



u-y = UV 

= -vv 

qui proviennent des équations (1.63a) - (1.64b). Comme on a généralement UA,' * v ~ , ~  et UA,' * 
va,', le côté droit de I'équ. (1.82) n'est généralement pas égal au nombre des particiiles A du 

noyau considéré. Si les états ai et a, sont remplis à demi, <Yhla2 I Â I Y ~ , A , >  ' A, mais si les 

deux états sont presque remplis ou presque vides, le côté droit de (1.82) est (A*2). Le nombre 

moyen des particules dans un syetémc impair décrit par l'état Ya ((1.51), (1.68)) est 

On aimerait que cette expression soit A*I selon le noyau voisin qu'on veut considérer. C'est le cas 

si 9y  est un état presque vide (A+1) ou presque occupé (A-1). Pourtant, pour % proche du 

potentiel chimique on a uv2 * vvz et donc < Y ~ I Â I Y ~ >  ' A. Pour evaluer l'erreur due à la violation 

du nombre wnservé de particules on peut évaluer la fluctuation relative du nombre de particules 

dans l'état < Y s c ç  
4 

14 (f.#5) 

On obtient par un calcul simple 

Ce nombre devrait être nettement plus petit que 1 si A est le nombre de particules au voisinage 

de l'énergie de Fermi où vva n'est ni O ni 1. Dans des cas réalisles en physique nucléaire on 
PA 4 obtient - a - ou même plus, ce qui n'est pas très satisfaisant. On ne devrait donc pas 
A 90 

espbrer que la théorie incluant la violation du nombre conservé de particules reproduise les 

propriétés nucléaires avec une grsnde précision. 

On peut faire mieux en ce qui wncerne la conservation du nombre de particules: 

a)  Pour trouver une meilleure approximation du fondamental d'un noyau i m p a i r  de (Ail) particules 

on peut varier l'énergie < ~ ~ 1 6 ~ l Y ~ >  sous la contrainte 

On trouve les mhee équations variationelles (1.26) avec l a  seule différen- 

ce pue l ' é t a t  fi bloqué par l e  nucléon célibataire n'apparaît pas dans 

le potentiel d'appariement (1.25). 

L'ensemble des amplitudes vx, ux dépend ainsi de l'état bloqué m. Si correspond à la plus 

basse énergie moyenne 

< Y ~ ~ I B ~ '  I Y A O >  < < Y A I ~ $ I Y A >  

cet état YI. serait l'approximation du fondamental du noyau impair. Cette approximation de blocage 

(blocking approximation) améliore l'accord entre les différences de masse paire-impaire calculées e t  



empiriques. Notons cependant qtie dans la théorie avec blocage les différents états f i  ne sont plus 

orthogonaux 

b) Une théorie plus rigoureuse peut Êitre obtenue ai l'on projette l'état Yscs. Nous obtenons ainsi 

un état lYA> qui correspond à un nombre donné A de particules 

?A es t  un opérateur de projection défini par 

O 
et  l a  constante de normalisation Nest  choisie t e l l e  que 

Plus explicitement l ' é t a t  IYA> d'un noyau pair de A nucléons a l a  forme 

O 
et  l'état 91 du noyau impair voisin avec ( A + l )  nucléons et un blocage du niveau fi a la forme 

n 'cx5.fk.p~ - 
On peut effectuer la projection & avoir détermin6 les paramètres UV, vv dans la théorie avec 

violation du nombre conservé ("projection après variation"). Ceci rend une approximation 

supérieure à celle de la théorie avec ou sans blocage que nous avons discutée. On peut aussi 

effectuer la projection avant la variation, c.8.d. se fonder sur une variation de I'itnergia moyenne 

Les équations variationnelles qui e n  résultent ont été dérivées et résolues numériquement dans la 

réf. 7. 

Evidemment cette théorie est identique R l'utilisation de la forme factorisée (1.13) de l'amplitude 

C{v,-v)~ dans l'état (1.12). Les résultats de la théorie avec conservation du nombre de particules 

("FBCS") diffèrent d'autant plus de la théorie de BCS-Bogoliiibov que l'appariement est faible et la 

densité des niveaux E V  autour de l'énergie de Fermi est petite.' Une différence remarquable est 

qu'il y a toujours une solution non-triviale dans la théorie avec conservation du nombre de 

particules e t  que le potentiel chimique fl devient une quantité dépendante de l'état I V > :  r>+li,. Le 

potentiel chimique II représente le changement de l'énergie moyenne di1 système si l'on ajoute une 

particule 



Dans la théorie incluant la conservation du nombre de particules cette quantité dépend de l'état 

dans lequel on ajouts le nucléon. 

La relation (1.95) qui élucide la signification physique du potentiel chimique est obtenue de la - 4 

variation de la moyenne <YBcslHp IYBCS> par rapport au paramètre p. Etant donné qu'une 

variation arbitraire de l'état YB,, doit laisser cetLe quantité invariante, on a 

donc, supposant une relation univoque entre p et  A, 

L'effet du blocage sur la distribution des probabilités d'occupation vtyZ est schématiquement 

montré dans la figure 3 pour l'état 'Ph>.. 

Une mesure des corrélations d'appariement est  fournie par la moyenne suivante (ref .3,~.  465) 

qui peut être calculée dans la théorie BCS et dans la théorie où une projection sur le nombre de 

particules est effectuée après la variation ("PBCS") et avant la variation ("FBCS"). Dans la fig. 4 

noua montrons qualitativement le comportement de D comme fonction de la constante de 

l'appariement G dans les trois cas. Les différences sont importantes pour GaGc. 

Fig. 4: La mesure D des corrélations 
d'appariement comme fonction 
de la constante d'appariement 
G dans la théorie BCS (-1 et  
dans le cas de projection 
nprè. (----) et avant (-.-.) 
variation (rsf. 3,p. 465) 

2 . )  Compte rendu b-f de l a  théorie Hartree-Boaoliubov, noyaux en rotation, 

noyaux à une température finie. 

Nous avons  rése enté les idées de base de la théorie d'appariement dans un modèle simple fondé 

sur 1'Hamiltonien (1.8) qui est restreint au voisinage de l'énergie de Fermi. 

Dans ce modèle simple les effets du champ moyen et de l'appariement sont essentiellement 

découplés. En réalité ils sont fortement corrélés et cette corrélation est particulièrement importante 

dans le cas d'un noyau déformé tournant avec un moment angulaire élevé. 

Nous nous fondons sur I'Hamiltonien 



(2. f) 

où T est l'opérateur de l'énergie cinétique, v est une interaction effective générale, et ai,  a sont 

les opératelira de création e t  annihilation pour des nucléons dans des états de particules 

individuelles quelconques formant une base complète. Pour simplifier nous supposons que v ne 

dépend pas de la densité p. Dans la théorie du champ moyen (HF) les opérateurs 4. c qui créent 

et annihilent dcs nucléons dans les états selfconsistants sont reliés à la base arbitraire initiale par 

une transformation unitaire 

Au chapitre 1 nous avons vu que l'effet d'une interaction d'appariement peut être prise en 

conaidération par la transformation (1.59a) - (1.60b) qui ne fait intervenir que les opérateurs de 

création & d'annihilation d'une paire d'états conjugués. Ceh peut nous suggérer de considérer 

la transformation linéaire la plus générale des opérateurs a et at 

~~-.z[&,&+ k 4v4) (2- 3) 

A -tfl/: 4 .' &gf) (2.3') 
X 

telles que les opérateurs 0, Bt verifisnt les régles d'anticommutation 

tous les  autres anticonnnutateurs = O 

Ceci implique que la  matrice 

définie t e l l e  que les  équ. (2.3),(2.3') puissent être écrites comme 

soit unitaire. 
p) = pf (3) 

Grâce à la propriété (2.6) on peut invertir les relations (2.3), (2.3'): 

.. 
La relation de la transformation générale de Bogoliubov avec la transformation (1.59a) - (1.60b) se 

&,rifie par le théorème de ~ l ~ ~ h - ~ ~ ~ ~ i a h 8  qui dit que la transformation de Bogoliubov peut etre 

decompos6e en trois transformations. 

d = CVD (2.8) 

où D est l a  transfomation HF (équ. (2.2) , ( 2 . 2 )  V es t  l a  transforma- 

tion spéciale (1.59a) - (1.60b), e t  C est  une transformation des opérateurs 
t a entre eux 



Rn définissant l a  densité 

t : = <yiavr. aviv> = (Y*Y~ ' )~ , ,  
e t  l e  tenseur d ' a p p a r i e n t  

K v v o  : = <<yiavt.avly> = ( ~ * 1 / % , ~  

où Y est  l e  "vide des quasi-particules" défini par 

on peut décrire la base ct,c camme urlb qui génère la "forme canonique" de la den~i té  p et du 

tenseur d'appariement K. La forme canonique est celle où p est diagonal et K a des éléments nuls 

sauf ceux contenus dans les deux premi&res sous-diagonales de la diagonale principale. 

La forme canonique de K définit aussi l'es paires d'états conjugués ( V L I ' , ~ ~ )  = ( 9 - v , ~ )  wmme étant 

ceux qui correspondent aux éléments non-nuls de K 

Pour trouver un choix optimal de la transformation de Bogoliubov on peut procéder comme au 

premier chapitre: 

f On remplace les opérateurs (a ,a)  dans 1'Hamiltonien 

par les opérateurs (5*,0) & l'aide de (2.7), (2.7') e t  on établit l'ordre normal de ces opérateurs en 

utilisant les régles d'antiçommutation (2.4). (2.4'). Le calcul est facilité par le théorème de Wi~k ' ,~ .  

L'Hamiltonien 6 a alors une forme analogue à I'équ. (1.71) 

t Si l'on demande l'annihilation de la partie fi(') (contenant les termes avec 2 opérateurs 5 ou 2 
+ 

op5rateurs 13) e t  une forme diagonale pour I?(<) (qui contient les termes avec les produits 13 5)  

alors les coefficients Uwv e t  Vwv de le transformation (2.3) et les énergies de quasi-particules Ev 

peuvent être déterminés. On déduit I'equation matricielle suivante: 

0 
Dans cette équation /$)represenla les al&nents de la v-ieme colonne des matrices { U w }  et (VKV) 

e t  h e t  A sont des matrices avec les éléments 



, : = 2 C Â p ' l v N  2 > frC"# (2.20) 
PC' 

{ 1 dans (2.18) est I'anticommutateur e t  î et A sont des généralisations du potentiel HF (1.3) e t  du 

potentiel d'appariement (1.25). Le potentiel chimique doît être choisi pour que la contrainte 

suivante 

<PlÂl> = A (2.21) 

soit remplie. Notons que les énergies de quasi-particules Ev qui correspondent aux états IPA> = * BA IV> ne sont plus données par une simple formule wmme (1.45) mais seulement définies wmme 

valeurs propres des équations (2.17). Les équ. (2.17) sont un système non-linéaire pour les 

coefficients U et V puisque les matrices p et K elles-même dépendent de U et V: 

A l'exception dee noyaux magiques la solution des équ. HB wrreapond a un noyau déformé. L'&al 

Y qui est  une approximation du fondamental d 'un noyau pair e t  les excitations à une ou plusieurs 

quasi-particules que l'on peut générer à partir de Y ne sont donc pas des états propres du 

moment angulaire. Nous devons interpréter ces états wmme étant donnés dans un référentiel 

intrinsèque. 

Si l'on développe le fondamental Y ou les excitations 

>: = p /:/y> (2.24) jvl "~kl  
où ( v 1  est un nombre fini d'états quantiques, sur une base complète d'états propres II* du 

moment angulaire 1 et de sa projection hi 

les coefficients cl. diffèrent de zéro pour un grand nombre d'étata YIM. Evidemment cette 

propriété est analogue au fait que Y ainsi que Y{") sont des superpositions d'états qui 

correspondent à des différents nombres de particules. Cette analogie nous suggère l'idée de 

contraindre la variation de l'énergie totale < Y I ~ ~ I P >  par le condition supplémentaire que la moyenne 

du moment angulaire soit égale à un nombre désiré. On arriverait ainsi à la contrainte 

où ? est  l'opérateur du moment angulaire total  divisé par h. Cette contrainte, bien qu'elle so i t  

u t i l i sée  par quelques auteurs pour les moaients angulaires élevés,a plusieurs désavantages: 
* 

( i )  L'opérateur f' étant positif.  l a  contrainte (2.26) oblige Y à ê t r e  un éta t  propre de fa dans 

le cas I = O, qui est  celui du fondamental d 'un noyau pair-pair. Btant donné les limitations de 

I'Ansatz pour Y ,  cela signifie que le potentiel moyen selfconsistent ainsi que la denaité nucléaire 

dans l'espace 3 doivent être sphérique. En général, on ne trouve pae une tene solution des 

Bquationa variationenes, qui en outre ne serait pas réaliste pour un noyau non-magique. 

(il) La contrainte (2.26) n'est pas obtenue wmme première approximation dans un calcul fondé sur 

des états projetée (vr. ref. 3, p. 466). 



Une wndition supplémentaire plue utile est la suivante: 

<YIÎ,IY> = 1 

qui peut être motivée par la reflexion suivante: 

Supposons que Y décrive un état (fortément) déformé du noyau. L'énergie moyenne <YIÊIY> qui 

correspond à cet état déformé ne dépend pas de l'orientation de cet état dans l'espace. Soient Q 

(a,O,x) les 3 angles d'Euler, un état YQ avec l'orientation Q par rapport à celle de Y est donné par 

est  I'opÉrateur unitaire qui effectue une rotation d'angles Q = (a,B,r). Etant donné que les 

composantes lx, Îy, Î, du moment angulaire total commuient avec 1'Hamiltonien #, on obtient 

On devrait donc obtenir un état variationnel améiioré en superposant des états de toutes les 

orientations 

Dana (2.31) la mesure dQ e t  le8 limites d'intégration sont définies par O r e  

2r a r  

J~R- . .  -Jdd Jd/3-/3 /drek..- (2.32) 
O O O 

Cm a intérêt à choisir les coefficients f ( a )  de cette superposition pow que l ' é t a t  O deviennelm 

éta t  propre du iioment angulaire carré y' e t  de l a  composante Îe: 

c'est facile a i  l'on se  se r t  des fonctions propres DI (O) de l a  toupie, qui ont le6 propriétés 
11K 

Dans I'équ. (2.37), ÎZ' eat la composante du moment angulaire total par rapport à l'axa e d 'un 

référentiel qui est au repos par raprnrt au noyau déformé. Les wmpoeantes "sphériques" 



dans le référentiel du laboratoire e t  les compoeantes ÎP1dans le référentiel du noyau déformé aont 

reliées par 'ilo 

" 
La relation (2.39) est  due au f a i t  que les fonctions DiK(Q) constituent l a  représentation matri- 

ciel les de l'opérateur de rotation Â(Q) 

où IM> e t  lm'> sont des é ta t s  propre. normelisés de e t  de Î,. 

Nous notons que les fonctions de la toupie remplissent la reletion 

e t  que nous avons utilimé la convention de phases des références 10,3. 

En raieon des équ.(2.35) et (2.36) on voit que le choix suivant de le fonction f(Q) remplit les 

wnditions 82.33) e t  (2.34): 

= Jd4~G:cn) % ~ Q I  Y (2.43) 

(2.43') 
n 

Les paramètres il: devraient être dbterminés par une minimisation de l'énergie moyenne 

(+ZN /Pm > 
Dans (2.44). I'kfamiltonien Ii est  remplacé par l'opérateur 

puisque le nombre des particules n'est pas wnservé par I'état de Bogoiiubov Y. Cependant, si I'on 

conserve Le nombre des particules en remplaçant l'état de Bogoliubov par l'état (1.93) (où les 

opérateurs cxtcx* se  rapportent à la base canonique), on doit varier la moyenne de 1'Harniltonien 

H. 

On parle de la méthode "PBV" ("~rojection hefore yariation") si I'on varie l'énergie 

<@I~lÊl@lM>/<@IMl@IM>, par rapport à IrM (c.a.d. e t  les f K )  Étant un état propre de 2' e t  

du nombre des particules Â. Par contre, on utilise la terminologie "PAv" ("~rojection d t e r  

variation") s i  I'on effectue d'abord une variation par rapport d I'état 'yl de Bogoiiubov qui ne - 
conserve ni le moment angulaire ni le nombre des particules et ensuite on projette sur le moment 

angulaire e t  le nombre des particules. Bien sûr, la mbthode PBV est  supérhure à la méthode PAV. 

Les resultats des deux méthodes sont d'autant plus différents que les brisures de symétrie, qui 

s'expriment dans l'état de Y de Bogoiiubov, eont peu marquées. Ils sont sembhbles si les brisures 

mont grandes e t  nettes (noyau fortément déformé e t  superfluide).'*' Jusqu'à présent la méthode 

PBV n'est paa encore maitrisée numériquement en ce qui concerne le momeiit angulaire, mais  elle a 

été effectuée avec succès pour le probletoe du nombre des particules7*'. 



Nous devrions nous rattacher à la chaine des idées qui devrait motiver la contrainte (2.21): On 

peut effectuer la projection (2.43) d'une façon approchée,"iS s i  la déformation est grande, ce qui 

implique 

si e l l e  a une "signature" bien définie 

e t  si pour les petites valeurs de 1 la forme du noyau est presque à symétrie axiale ce qui implique 

le critère 

Dans ces conditions qui sont souvent réalisées pour les noyaux fortément déformés, on démontre 

que la variation après la projection sur le moment angulaire peut être remplacée par la 

variation de l'énergie avant projection sous la contrainte 

Dans la littérature en langue anglaise on appelle cette théorie "selfconsistent cranking method" 

("SCM"). 

Si nous prenons en considération le condition(2.48) par le choix d 'un paramètre de Lagrange w, 

qui signifie une vitesee angulaire, et si nous remplissons la condition 

par le choix du potentiel chimique tl, nous arrivons au principe variationnel 

Ce principe variationnel peut être remplacé par une transformation de Bogoliubov soumiae à la 

condition que fi(2)  soit nul et soit diagonal (vr. équ.(2.15), (2.16)) ce qui nous fournit en plus 

la bonne représentation des excitations élémentaires du système. Les équations (2.17) - (2.20) 

continuent à être valables avec la seule différence que la matrice h h ~ '  est modifiée par le terme 

-oÎx dans 1'Hamiltonien fi': 

La contrainte (2.48) diffëre de celle de l'équ. (2.27). La différence est sans importance pour la 

bande rotationelle construite sur 1s fondamental d 'un noyau pair-pair qui est a symétrie axiale 

(<*1iZ11.p> : O) pour des petites valeurs du moment angulaire 1. Pour Pl, les conditions (2.48) e t  

(2.27) sont toujours equivalentas. La difference entre les deux conditions est importante si on 

traite des bandes rotationellea avec K*O, surtout dans les noyaux impairs." 

L'influence du terme supplémentaire -2, mur la solution des équ. (2.17), c.a.d. su r  l'état Y, est 
i 

d'autant plus profond que le moment angulaire 1 est éleve. Comme nous avons déjà insinué, le 

terme -01. en combinaison avec la condition (2.27) ou (2.48) produit un spectre rotationel comme 

fonction de 1, c.a.d. il contient les effets de la force de Coriolis e t  la force centrifuge. On peut 

donc interpréter I'Ihmiltonien $' de l'équation (2.50) comme celui agissant dans un referentiel au 



repos par rapport au noyau deformé. 

Cette interprétation s'avère justifiée par la considération suivante: 

Supposana que m u s  voulions décrire un noyau deformé en rotation dans une image dépendante du 

temps. c.8.d. par l'équation de Schedinger dépendante du temps 

oh À est l'üamiltonien total du noyau. L ' & ~ u .  (2.52) est  équivalente au principe variationnei 

ou le variation est soumise a la condition de normalisation 

Pour que b(t) rep&sente un "paquet d'ondes" qui tourne autour de l'axe x avec la vitesse 

angulaire w m u s  faisons l'Ansatz 

\ 
ou l'état "intrindque" Y est  normalise0et indépendant du temps. 

Substituant (2.55) dans (2.53) et utilisant le fait que Â commute avec Î, on trouve 

Si on choieit la vitesse angulaire o telle que la condition (2.27) ou (2.48) soit remplie, on obtient 

notre principe variationnel. 11 est  clair, par cette dérivation, qu'il nous faut interpréter Y comme 

l'&at "intrinséque" du noyau dans un rgf&entiel qui tourne dans le Laboratoire avec La vileese 

anpulaire u et qui est au repos par rapport au noyau deformé, et que (8-uÎ,) est I'üamiltonien 

dans ce référentiel intrindque. Nous notons qu'on peut faire une rhexion analogue par rapport 

au nombre de particules: Si on substitue l'&tet 

dans (2.53). on obtient le principe variationnel (2.50) pour l'état Y. De ce point de vue on peut 

interpréter 140p&rateur Â comme le générateur d'une rotation dans un espace de Jauge e t  le 

potentiel chimique #fi comme la vitesse angulaire de cette rotation. 

Si 1'6tat intrinsèque y est un état propre de Â e t  de Î,, il ne diffère de ~ ( t )  que par une phase 



dépendante du temps, mais si Y brise les aymetries reliees aux générateurs de rotations Â et  i,, 
O(t) depend du temps de facon non-triviale.  état y. que l'on obtient du principe variationnel 

(2.50) depend des parametres o et p: 

La moyenne < Y ( ~ , ~ ) I A ' I Y ( P , U ) >  est stationnaire par rapport à une variation arbitraire de Y(p,w) qui 

conserve la normalisation. Regardons une variation de Y qui est produite par un changement du 

paramètre p dans Y(@,u) 

On obtient ainsi de l'équ. (2.50) L L C 

t2.62) 

A@. 0) - < Y&, 0P-4 /Y / ,  df~p,ÿ, 
(2.42 7 

= .'Y&, / Y & Q ~ / < P / ~ >  (2. 6.2 ") 
D'"ne facon analogue on obtient l'équation (2.63) par une variation de '4 Par rapport a U: 

Utilisant les équ. (2.61') et (2.63) on trouve le relation suivante entre les différentielles totales des 

fonctions 

On en déduit que le potentiel chimique p et la vitesse rotationnelle o sont donne's par les dérivées 

partielles suivantes 

ou l'indice 1 ou A signifie que cette quantité doit etre tenue constante. Les relations (2.65) e t  

(2.66) élucident la signification physique des parametres p et o.  énergie E(p,o) doit être une 

fonction paire de o et  le moment angulaire I(p,o)doit Ctre nul pour o-O. Pour des petites valeurs de 

u on a donc 



, 
On peut demontrerX3 la validité de la relation 

Le nombre moyen des particules A(li,o) ne p u t  pas dépendre du signe de la vitesse angulaire o. 

Pour de petites valeurs de o, on a donc 

Si l'on substitue les reiations (2.67), (2.68) et (2.70) dans l0&uation (2.63). on obtient en 10' ordre 

de o 

c.8.d. la relation (2.69). 

La quantite Q qui est définie par l'équ. (2.69) représente un moment d'inertie. Pour de petites 

valeurs de o ou de 1 on a donc 

Bn renplacant 1 par l a  valeur sémiclassique JI(I?lj dans l a  relation (2.27) on obtiendrait 

Si w est grand, on ne peut plus utiliser les dev&oppements (2.67), (2.68) et (2.70) autour de o=O. Il 

est d'usage de définir un moment d'inertie par l'équation classique 

La vitesse angulaire o peut etre déterminée aelon l'équation (2.66) à partir d'un spectre 

roiationnel. On en déduit o comme fonction de 1 

et  einsi, utilisant (2.72), un moment d'inertie dépendant de 1. Par inversion de la fonction (2.73) 

et substitution de (2.73') dans (2.72) on obtient le moment d'inertie comme fonction de o. C'est 

dans cette derni2re représentation que l'on discute le phenornéne de "backbending" qui se pmduit 

par l'alignement des moments angulaires d'une paire de Cwper avec l'axe de rotation. Comme le 

"backbending" sera discuté par Mr .  B. Haas, nous n'entrons pas dans ces déteila. 



Si le terme -oî, dans l'iiamiltonien 2' peut etre t r a i d  comme perturbation e t  si YaCS est la6tat  y 

pour w:O on obtient 

/ , 
nont des etats a 2 quasi-particules (vr. equ. (2.24)) et Er. BK# sont les énergies des .- 
quasi-particules correspondantes. Elles eont obtenues comme valeurs propres des equ. (2.17). Dans 

le modele simple du chapitre 1 elles sont données par la formule (1.55), i.e. par 

Calculant la valeur moyenne du moment angulaire < Y I ~ , I Y >  avec l'état (2.74) e t  utilisant la 

définition (2.74) on obtient la fameuse formule du cranking pour le moment d'inertie d'un noyau 

(ref. 3, p. 131): 

z ,  
ou <rlI,lr '> est I'element de matrice de I,+ entre les fonctions de particules individuelles ipr e t  

<Pr'. 

Dans la limite HF 

la formule (2.76) donne la formule d'Inglis (ref. 3, p. 131) 

/<&/A 
=*" 'z ,FE - &// 

(.?-?#) 

&/Kt 
En général, le moment d'inertie B est plus petit que ClIngl le  puisque les dénominateurs (Et+EKa) 

sont plus grands que ( E )  et les facteurs ( U K V ~ ~ - U X * V K ) '  sont plus petits que 1. On peut 

interpréter ce rgsultat en disant qu'une partie du noyau suprafluide ne participe pas a la rotation 

collective. 

~éanmoins, il y a des cas ob le gap disparait, le moment d'inertie n'eat donc plus réduit 

essentiellement par rapport a sa valeur HF e t  toutefois l'état Y est  composé par une somme 

cohérente de paires de Cooper ("gapless superconductivity"). Une telle situation est  réalisee dans 

le phénomène du "backbending". 

Nous arrivons au dernier sujet de ce chapitre: les noyaux a temuérature finie. 

Nous considérons un ensemble de noyaux dans différents états d'excitation, avec différents 

nombres de nucl&ns, e t  dans diff6rents états du moment angulaire. Noua supposons que nous ne 

connaissons que le nombre moyen A des nucléons dans un noyau, le moment angulaire moyen 1 e t  



l'énergie moyenne B d'un noyau. Soit e I1op8rateur statistique normalisé de l'ensemble 

11 doit donc remplir les conditions suivantes 

&/4"Â) = A 

/. 
Definissons l'entropie s par 

Elle nous fournit une mesure pour le manque d'information concernant le syadme. ~'ope'rateur e 
qui maximise l'entropie sous les contraintes (2.79) - (2.82) est donné par 

Les paramètres de Lagrange p, w et  T doivent etre choisis tels que les conditions (2.80), (2.81) et  

(2.82) soient remplies. La démonstration du &sultet (2.84) e s t  très simple: 

Nous exigeons que l'expression 

soit stationnaire par rapport a une variation 6; de l'opérateur P. Le paramètre A dans (2.86) doit 

tenir compte de la condition (2.79). On a donc la condition de stationnarite' 

L 
En utilisant le relation 

on peut reformuler l'aqu. (2.87) sous la forme suivante 



où ::3 A-1 et 03 6; est une variation arbitraire (hermitique) de P. II en suit 

ce qui est équivalent à la forme (2.84) de P si le paramètre est déterminé par la normalisation 

(2.79). 

Cette déduction bien connue de "l'ensemble micro-canonique" devrait nous faire comprendre que la 

forme (2.84) de  llopk>ateur statistique n'implique pas que les noyaux soient en contact avec un 
, reservoir. 

On dgmontre facilement que "l'énergie libre" 

, , 
est minimale pour la distribution (2.84). Pour generaliser notre thé0rie 2 une température T finie, il 

nous faut donc remplacer le principe variationnel (2.50) par la minimalisation de l'énergie libre 

fondée sur laopérateur statistique (2.84). Le calcul est profondément aimplifii par l'utilisation du 

théorème de Wick pour des moyennes statistiques4. On en deduit que les équations (2.11) 

continuent 2 être valables avec les mêmes définitions (2.51), (2.19) et (2.20) des matrices h, A et r 
mais avec la saule différence que la dansite pPP@ e t  le tenseur d'apparienient uwq ne sont plus 

définis par les équations (2.10) e t  (2.11) mais par les moyennes statistiques 

Si on utilise la transformation de Bogoliubov (2.7), (2.7'). la forme micro-canonique de i ((équ. 

(2.84)) tout en négligeant fi(4) dans llHamiltonien k, on trouve le résultat 

/.".95) 

où n représente des énergies E, des quasi-particules 

+' 
/..96/ 

Si la tem&~ature tend vers aéro, les relations (2.94) et (2.95) deviennent identiques aux cÔt& 

droits des équations (2.10) e t  (2.11). NOUE attirons l'attention sur le fait que les energies propres 

Ev des équations (2.17) ainsi que les matrices U et V dépendent d'une facon non-triviale des 

paramètres f i ,  u et T: 



, a Comme les equations sont non-linéaires, leur solution est assez compliquée e t  bien sur ne peut être 

trouvée que numériquement. Plusieurs auteurs ont étudié la théorie de Hartree-Fock à température 
finie"-'O 

Un problime non-trivial dans ces calculs est  d c  eu fait une température donnée e t  un 

potentiel chimique donné il y a deux solutions des gquations, une qui représente le noyau entouré 

par la vapeur et une autre qui ne repr&ente que la vapeur. Une méthode pour traiter ce 

problème a été développb dans les référencee 17 et 18. Des applications en astrophysique se 

trouvent dans la référence 21. P. Bonche a donné une rkvue d'une partie de ces travaux dans son 

cours a 1'Ewle Joliot-Curie de Physique Nucl6aire en 1985. Des calculs qui traitent la suprafluidite 

é température finie ont é t é  faits par P. Ring et al.'z 

On arrive une simplification essentielle si l'on remplace le potentiel "aelfcansiatent" rPIP par les 

éléments de matrice d 'un potentiel de Nilsaon ou de Saxon-Woods. Cette approximation est aouvent 

assez satisfaisante. Elle sera traitée en détail dans les cours de Mr. Haas. 

3.) Manifestations des wrrélations d'ap~ariement 

Les wrralations doappariement disparaissent à une température assez basse d'environ 1 MeV. Pour 

discerner des effets de la euprafluiditÉ nucléaire nous devons donc considérer les noyaux a 

température nulle O& dans des excitations de basse énergie. 

Les effets pair-impair dans l'énergie de liaison e t  I'iqfluence de l'appariement sur  la valeur du 

moment d'inertie sont des manifestations bien connues. Le phénomène du "backbending" qui est  dG 

la brisure et l'alignement d'une paire de Cooper, et aussi la diminution de l'appariement par 

I'effet Coriolis seront discuds par le Prof. Haas. 

Nous avons cru pendant longtemps qu'il y aurait des manifestations de la supraîluidite' nucléaire 

dans la fission nucléaire à basse Énergie. Le Dr.  C. Signarbieux vous présentera des resultats très 
intéressants qui suggèrent le contraire. 

Il me reste a attirer votre attention sur les effets de la supraîluidite dans les réactions nucléaires: 

Considérons une collision entre deux noyaux qui conduit a un transfert d'une paire 

de nucléons identiques (nn ou ~ p )  d'un noyau a l'autre. Dans l'approximation semiclassique de ce 

processus la section efficace oaa(9;E) de cette réaction est donnée par le produit de la section 

efficace de Rutherford oRUth(3,E) pour la diffusion élastique dans le champ ~oulombien* multiplié 

par la probabilité Po, de transition de l'état initial a des deux noyaux à l'état finel D (3 = angle 

de diffusion; E = énergie du faisceau) 

- 

I Annotation: On peut incorporer l'effet d 'un champ moyen nucléaire dans cette section efficace 
élastique 



La probabilité de transition PO, est le carré de la matrice S du processus qui peut être écrit 

comme un produit d'une emplitude au temps t+a Faa (t-'~) et un facteur exponentiel qui contient 

l'effet de l'absorption par la partie imaginaire W(r) du modèle o p t i q ~ e . ' ~ . ' ~  

. 
Dans l'gqu. (3,2) la cwrdonnee r( t)  est la distance classique entre les centres des noyaux comme 

, 
fonction du temps. Les amplitudes Fna(t) sont obtenues comme salution d 'un système d'equationa 

semiclassiques pour les voies co~p l6es . '~ t~ '  

Si le transfert peut être traité en le' ordre de la théorie des perturbations, l'amplitude Fga(t+m) 

est donnée par une intégrale sur l'élément de matrice de l'intéraction Hint qui effectue le 

transfert .se 

, , 
Ya e t  YB sont les produits des etats nucléaires des deux noyaux avant et après la reaction. hona 

est la "valeur Q" de la réaction 

. 
(EBi,EaI : 8nergies intrinsèques des noyaux r dans I'etat final (O)  et initial (a)) 

Nous choisissons comme Hint une interaction d'appariement qui transfère des paires de Cwper du 

noyau 1 au noyau 2 e t  vis et versa. 

Cette intaraction est un couplage effectii qui incorpore le transfert en une étape par l'interaction 

à 2 corps et le transfert condcutif de deux nucléons par un potentiel a 1 corps moyen." V(r(t)) 

est un facteur de forme qui décroit rapidement comme fonction de la di~tance r entre les centres 

des noyaux. cvi+ est un opgrateur de création d'un nucléon dans l'orbite ~, du noyau i (1=1,2). 

Pour un transfert entre les atats fondamentaux des noyaux pair-pairs initiaux e t  finaux, les états 

Yu et YB sont approchés par des produits de deux états BCS 

(3. ?y 
n 

diffèrent que par le nombre moyen des nucléons, , 
c.a.d. par le potentiel chimique. Cette diMerence est négligeable: 

L'amplitude Fga(t+-) pour un transfert entre les États fondamentaux est donc donnée par 



Ou t(wga) est la 
S m  

d k J  
: =J&e p t ~ t j  

-00 

Un calcul simple rend le résultat 

, 
O: A, et G, representent le paramètre du gap e t  l'élément de matrice moyen d'appariement dans le 

noyau i: 1,2. 

, 
le facteur est  proportionel aux nombres d'orbites qui sont partiellement occupees autour du 

G i  
potentiel chimique pi à la suite de l'interaction d'appariement. C'est une mesure du dégré de 

suprafluidid du noyau. Pour un noyau suprafiuide on a 

ce qui signifie un renforcement de La section efficace de transfert par un facteur 

, , 
en comparaison avec un transfert de deux nucleons non correles Larsqu'un seul des deux noyaux , 
est suprafluide, il reste le facteur ($)LW 25. C'est le cas w r  bs reactions it.p) of (3He.n). Des 

facteurs de renforcement de ces ordres de grandeur ont é t é  vus dans un grand nombre de 

réactions de transfert. Un exemple est la réaction entre différents isotopes d'étain." Un calcul 
4 0 soigneux de ce transfert a ete fait par H. Weiss." 

n 
Si le couplage H i n t  est  suffisamment fort la théorie de perturbation n'est plus valable e t  on doit 

faire un calcul des voies couplées pour les amplitudes Fga. Cela a QtÉ fait pour des modèles 
\ 

simples" ou l'on trouve un comportement oscillatoire de la section efficace de transfert comme 

fonction de La distance minimale d0(E,3) entre les noyaux en collision. Elle est produite Par , E 
l'interferenoe entre les differentes amplitudes qui correspondent au meme transfert neta 

L'engrenage entre les angles de jauge dans les deux noyaux suprafluides qui est 2 l'origine de 
I cet effet, represente une analogie avec l'effet Josephson connu de la physique du solide. 

# /  . 
Dans les calculs des ref."iz9 l'effet d'absorption a 6 6  neglig;. Pourtant cet effet s 'est avere tres 

i m p ~ r i a n t . ~ ~  Nous serions donc heureux de trouver, comme trace de l'effet Josephson nucléaire, 

que la section efficace de transfert d'une paire de Cwper passe par un maximum comme fonction 

de l'énergie du faisceau pour un angle 3 de diffraction donné (ou v. v.) 2 une energie qui est  
0 

suffisamment basse pour que l'absorption dans d'autres voies de rgaction soit encore negligeable. 

Dans le travail de la réfkence =', on a vu une diminution de la section efficace de transfert 

audessua d'une certaine énergie, mais les auteurs soup~onnent que le commencement de 

l'absorption en serait la cause. Peut-etre serait-il plue prometteur d'étudier le transfert d'une 



paire de protons entre 2 noyaux suprafluides en protons puisque la barriere Coulombienne pourrait 

réduire l'effet de l'absorption.* 

~écemment une description semi-classique t r i s  élégante du transfert multiple des paires de Cooper 

a été publiée. Elle utilise la difference des angles de jauge dans les deux noyaux suprafluides 

comme variable dynamique. 'lia' 11 a aussi trouvé que le transfert renforcé d'une paire de 

Cmper entre deux noyaux fait croitre la section efficace de fusion a tres basse énergie."iS4 Ce 

phénomène a de l'importance pour les réactions de nucleo-synthèse dans les étoiles. 

Comme dernier exemple d'une manifestation implicite des corrélations d'appariement, je voudrais 

attirer votre attention sur l'observation suivante faite recemment par R. S. Nikam., P. Ring, et L. 

F. Canto": ll<l<ment de matrice du transfert d'une paire de Cmper sur un noyau de nombre de 

nucleons A et de moment angulaire I( I A,I>) 

montre un comportement oscillatoire comme fonction de la vitesse angulaire o(I) si les potentiels . 
chimiques p(A), p(A+2) sont proches d'une valeur critique. Ceci est montre sur la figure 5 qui est 

copiée d'un preprint (ref. 36) de R. S. Nikam et  P. Ring. Les auteurs da réf. 35 constatent que le 

changement de signe de l0él&tent de matrice comme fonction de u(I) a lieu s i  les potentiels 

chimiques p(A) e t  la  fréquence w(1) sont proches d'un 'Ipoint diabolique". Les points diaboliques , 
dans l e  plan des paremétres ( p , ~ )  sont définis comme les  lieux O; deux energies propres BV,(P,U) 

Bvz(p,u) des équ. (2. q ? )  coincident. Cela veut dire que l a  règle de norrcroisemnt de von 

Neumann-Wigner est violée aux points diaboliques. Dans le preprint 36. Nikam et Ring expliquent 

que le changement de signe, c.a.d. le passage par zéro, de l'él&ment matriciel de transfert comme 

fonction de w(1) est une manifestation de la phase de B e r r ~ . ~ '  Dans la réf. 38. Berry prouve le .. 
theor$ma suivant: Soit H(R) un Hamiltonien qui dépend d'un nombre 10'2 de paramètres 

R=(X,,X, ... Xn) et Oy(R(t)) une Ponction propre de 1'Hamiltonien H(R(t)) au temps t. 

/ 
Si au temps t:O la solution de I'equation de Scbrodinger 

est égale à l 'état propre I@,(R(O))>, et si le changement des paramétres R(t) est  infiniment lent, 

nous aavons du théorème adiabatique 39 que IY( t )>  resta proportionel a I@,(R(t))>. 

Il n'acquiert qu'une phase av(t) dépendante du temps 

Annotation: *communication privée de la part du Prof. von Oertzen. 



Fig. 5: (de la référence 36) 
Elément de matrice de transfert comme fonction de la 
vitesse angulaire w pour. différentes valeurs du 
potentiel chimique p(A) ou A est le ,nombre de 
nuclkons dans le couche li 13/2 qui pénetre dans la 
région des couches déforméee près du potentiel 
chimique p dans les Terres Rares. ( K  est une unité 
d'knergie) 

qui consiate d'une "phase dynamique" Ov(t) e t  une phase supplémentaire yv(t) ayant une origine 

géometrique f 

En substituant (3. 46 ) - (3. -l8 ) dans (3. -!5 ), on obtient 

Si on change les R(t) - (X,(t),X,(t), ...) le lonp d'une trajectoire close C dans l'espace 

(XI,...), on trouve que la phase *,,(T) = T ~ ( C )  qui est  acquise sur ce circuit ne dépend plus de la 

dépendance detaillée des paramètres R du temps t 
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Berry prouve que pour n-2 et pour une matrice Hamilionienne réelle le facteur de phase 

\ si C entoure un point diabolique ou E,(X,,X,) = Ev,(X,,X.) 

si C n'entoure pas un point diabolique. 

Dans le cas du transfert d'une paire de Cooper, la matrice hamiltonienne est  donnée par les kqu. 

(2. 47 ), et les paramétres (X,,X.) 2 (p,w) sont le potentiel chimique p et la vitesse angulaire w. Les 

points diaboliques dans le pian (p*) sont donnes par les valeurs de p et w O: deux energies 

propres des équ. (2. 47 ) coincident. Le fait que les équations de Bogoliubov ont en effet des 

"solutions diaboliques" est connue depuis plusieurs ennÉes.40i*1 C'est prekssrnment dans le 

région du backbending O: l'on trouve des solutions des gqu. (2. f?) qui sont dégénerées et de la 

même symétrie. 

Si l'on a conjointement transfert d'une paire (p(A), ~ ( 1 ) )  +(p(At2), ~ ( 1 ) )  et excitation Coulombienne 

(p(A). 41))  -+(A), w(It2)) de mrte que la trajectoire C = Ca-CI 

-Pr , 
entoure un point diabolique (pd.od), le théorème da Berry exige qu'il y ait interference destructive 

entre les amplitudes d g  réactions qui correspondent aux deux trajectoires CI et C. 

r,:"LU(AI,ow)-> 6 9 f 2 p L V d f 4 f 4 - J  -Q(*+J) f c, : =c/4/, w(rj->p/A// W C f  2) 4 p O f  Q., W ( r f d  
Il est démontré dans le. référence 31 que cette interférence destructive se manifeste par le passage 

, , . 
par zero de l'element de matrice de transfert. Il serait sans doute indressant de démontrer ce 

, 
comportement dana une experience da transfert. 
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Abstract 

This course, i n  i t s  f i r s t  sect ion,  r e c a l l s  the  essent ia l  predict ions o f  
the nuclear shel l  model. Then i t  i s  shown that  pick-up and knock-out 

reactions are sui table  means t o  t e s t  these predict ions and that the  

model i s  q u a l i t a t i v e l y  successful  i n  simple s i tua t ions .  

A quan t i ta t i ve  discussion,  i n  the  second chapter, asks for  the 

introduction o f  spectroscopic factors and t h e i r  sum r u l e s .  The accuracy 

o f  spectroscopic fac tors  extracted from pick-up and knock-out reactions,  

respec t i ve ly ,  1s  inves t igated .  We find cons i s t en t l y  indicat ions  for  a 

lack o f  spectroscopic strength i n  the  shel l  model region. 

In the  th ird  chapter we consider three s i t u a t f o n s  where the  shel l  model 
most probably needs t o  be supplemented b y  the  introduction o f  short 

range corre la t ions ,  namely the  fa i lure  o f  Koltun's sum r u l e ,  the 

occupation o f  the  3s  proton shel l  i n  lead i so topes  and, f i n a l l y ,  

photonuclear reactions.  

Sommaire 

Ce cours, dans l e  premier chapitre,  rappelle  l e s  prédictions 
e s s e n t i e l l e s  du modèle en couches. On montre ensu i t e  que l e s  reactions 
pick-up e t  knock-out sont des moyens adéquates pour t e s t e r  ces 

pr6dict ions,  e t  que l e  modèle e s t  qualitativement couronné de succès 

dans des s i tua t ions  simples. 

Une discussion ' quant i ta t ive ,  dans l e  second chapitre,  prépare 

l ' i n t roduc t ion  des facteurs spectroscopiques e t  de l e u r  règ les  de somme. 

On examine l a  précision des facteurs spectroscopiques e x t r a i t s  d e  

r8actions pick-up e t  knock-out. Nous en deduisons des indicat ions  d' une 

carence de l a  force spectrale dans l e  domaine du modèles en couches. 

Dans l e  troisième chapitre,  nous considérons t r o i s  si  tua t i o n s  dans 

l e sque l l e s  l e  modèle en couche do i t  probablement é t r e  complété par 

l ' i n t roduc t ion  de corr8lat ions de courte port&e, s o i t ,  l e  v io la t ion  de 

l a  règ le  de somme de Koltun, l e  peuplement de l a  couche protonique 3s 

dans l e s  i so topes  du plomb, e t ,  e n f i n ,  l e s  réactions photonucl8aire. 
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SUCCES ET LIMITES DU MODELE EN COUCHES 

Gerhard J. Wagner 

~hysikalisches Institut der Universitat Tübingen 

D-7400 Tübingen, Auf der Morgenstelle 14 

Introduction 

Le modèle nucléaire dit en couches, s'est, depuis sa naissance, affirmé 

comme le modèle microscopique le plus performant pour la représentation 

du noyau. Ce succès, dont nous sommes tous témoins, éclipse plus ou 

moins le fait que ce modèle était à l'origine [l] plutôt basé sur la 

connaissance, d'une part des nombres magiques découlant des 

concentrations naturelles des isotopes, et d'autre part, des spins 

d'états fondamentaux des noyaux impairs. 

Depuis, le modèle a subi un certain nombre de modifications et 

d'extensions, dont la plus importante est l'introduction par Nilsson [2] 

du potentiel déformé et, avec l'entrée en scène des gros ordinateurs, 

l'éxécution de calculs à plusieurs configurations dans le modèle en 

couches, notamment par les groupes de Oak Ridge et d'Utrecht. 

Ces calculs font couramment la distinction entre le coeur inerte et les 

particules de valence qui sont traitées à part. Le progrès en ce domaine 

est tel que récemment, des calculs excluant le coeur du noyau sont 

devenus possibles. Parallèlement au développement des techniques 

d'ordinateurs, notre connaissance des forces effectives présentes entre 

nucléons d'un noyau fini s'est constamment affinée. Tout ceci a conduit 

à la situation actuelle, où les calculs de modèles en couches ont une 

puissance prédictive considérable, concernant les énergies d'excitation, 

les spins, les moments cinétiques et magnétiques, et même les amplitudes 

de transition. Ces réalisations ont été récemment répertoriées [ 3 ] ,  et 

ne seront pas évoquées ici. 

Le but de cet exposé est plutôt de discuter des teste expérimentaux sur 

les concepts de base du modèle en couches. Ce modèle implique pour 

fondement le mouvement (quasi) indépendant de nucléons (quasi) libres 

dans un potentiel moyen avec des interactions réciproques (quasi) 

inexistantes. Comme vous le savez sans doute, l'existence d'un potentiel 

moyen fut justifiée par les calculs de Hartree-Fock, et le mouvement 

quasi-indépendant par la théorie de Brueckner (v. ref.4). Ceci, ainsi 

que le succès des calculs phénoménologiques mentionnes plus haut, 

suggère que les fondations du modèle en couches sont saines. De fait, 



nos tests expérimentaux montreront qu'il faut aller chercher de très 

hauts niveaux d'excitation ou des impulsions élevées pour atteindre les 

limites de validité du modèle en couches. Le concept supplémentaire 

alors nécessaire, si l'on franchit ces limites, est celui des 

corrélations ?I 2 nucléons. Une autre possibilité d'observer les 

conséquences de telles corrélations est l'étude très précise de la 

fonction d'onde de l'état fondamental du noyau. Dans ce qui suit, nous 

essaierons de faire ressortir progressivement les méthodes requises pour 

la détermination de l'influence de ces corrélations. 

Le premier chapitre, après un bref mémento des prédictions du modèle 

simple en couches, contiendra les éléments essentiels des réactions 

nucléaires figurant au programme de cet exposé. Ce sont des réactions 

investiguant les degrés de liberté du nucléon seul, c.a.d., des 

réactions de transfert d'un nucléon individuel, comme les réactions de 

"pick-up" et de "knock-out". Une partie importante de ce chapitre étant 

connue depuis longtemps, j'incluerai quelques résultats expérimentaux 

récents, particulièrement dans le domaine de la physique de la 

polarisation. Les exemples dans ce chapitre illustreront des cas simples 

de modèles en couches. 

Le chapitre suivant est consacré aux résultats spectroscopiques de 

réactions de transfert a un corps. Comme ceci n'est pas un article de 
revue, il ne prétend pas l'exhaustivité, néanmoins il devrait vous 

laisser une impression sur l'état de l'art en ce domaine. La 

présentation des résultats implique l'introduction du facteur 

spectroscopique et des règles de somme pour les différents moments des 

distributions spectrales. 

Dans le dernier chapitre, nous serons alors prêts pour la discussion, de 

trois situations où vraisemblablement, on a besoin des corrélations, en 

plus des notions de modèle en couches. 

Ce sont : 

1. l'interprétation de l'expérience "c(e,erp) en termes de regle de 

sommes de Koltun; 

2. la détermination des nombres d'occupation de protons dans l'état 

fondamental de *08pb; 

3. Les sections efficaces de photo-absorption aux énergies moyennes. 



1. Situations de particule individuelle 

1.1 Prédictions du modèle extrème de particule individuelle 

Je vous rappelle les prédictions essentielles du modèle ultime de la 

particule individuelle. Dans un potentiel central donné, soit un 

oscillateur harmonique, soit, de manière plus réaliste, un puit de 

Woods-Saxon, avec un terme complémentaire spin-orbite, on s'attend a une 
série d'états propres caractérisés par les nombres quantiques n,R,j. 

D'une manière intéressante, les valeurs propres de l'énergie se croisent 

( à  l'occasion) en fonction de A, c.a.d., de la croissance du rayon. A 

l'état fondamental d'un noyau, les états propres les plus "bas" vont 

être occupés selon le principe de Pauli par (2j+l) protons et neutrons, 

respectivement. Il est très connu que de grands intervalles entre les 

énergies de particule individuelle entrainent l'apparition des "nombres 

magiques" 2,8,20,28,50,82,126. Pour les développements suivants, il sera 

utile d'avoir sous la main des graphiques des fonctions d'onde radiales 

qui seront largement indépendantes des détails du champ général (fig. 

1.1). Conséquence du potentiel centrifuge, seules les fonctions d'ondes 

ayant 1-0 auront une amplitude 

non nulle a l'origine. Le 

nombre de noeuds croit avec le - 
nombre quantique principal n. V = 50 MeV 

O .- r = 1.25 - ~ " ~ f r n  
Le rayon quadratique moyen Z 

c 
3 a = 0.60 frn (dans un potentiel d'oscil- - 
rn 

lateur harmonique avec inter- $ valle d'énergie constant égal à 

ffw) est égal a 6.44 (N+3/2)fiw 

fm, où N est le nombre de 

quanta d'oscillation. Ceci 1 

O 5 I O  

montre que les couches ayant 

des énergies modérées sont R l f m  

concentrées à l'intérieur du Fia. 1.1: Fonctions d'onde 

du noyau et justifient leur radiales dans un potentiel 

appellation de "couches internes". de Woods-Saxon. 

Posons-nous maintenant la question de la mesure des différentes 

propriétés de la particule individuelle, et commençons avec l'énergie 

propre. Ceci est en apparence simple. NOUS savons que dans un potentiel, 

la valeur propre de l'énergie est égale Zi l'énergie de séparation 

nécessaire au transport de la particule liée jusque dans le continuum. 

Nous ne devons néanmoins pas oublier que dans le système à A corps, le 

potentiel n'est pas déterminé de lfext8rieur, mais par la somme des 

interactions nucléon-nucléon. Donc il est dépendant de l'état, Uk = 



Prik, où vik est l'élément de matrice de l'interaction antisymmétrisée 

de deux particules, considérée entre des états de particules 

individuelles de Hartree-Fock, dotées d'énergies propres ck = tk + Uk. 

La valeur probable de l'énergie s'obtient de la manière suivante: 

Ce résultat diffère de la relation E = Eck obtenue dans le cadre du 

modèle en couches, et en conséquence de la dépendance d'état de Uk, 

l'état fondamental du système à A particules n'est pas necessairement 

identique 3 la configuration dans laquelle les états de particules 

individuelles les plus "bas" placés sont occupés. 

Par définition, l'énergie de séparation du nucléon ko est donnée par la 

différence d'énergie entre le système A particules et le système B A-1 

particules, ce même nucléon ko étant manquant. Ceci conduit à: 

un résultat en accord avec notre intuition, et qui est connu depuis 1934 

sous le nom de théorème de Koopmans [SI. A noter que le développement de 

l'expression suppose que les éléments de matrice ne sont pas modifiés 

par l'enlèvement du nucléon. En posant comme condition que l'gnergie de 

réarrangement puisse être négligée, l'énergie de séparation sera alors 

égale l'énergie de la particule individuelle, dans le cadre de 

l'approximation de Hartree-Fock. 

1.2 Réactions "pick-up" 

1.2.1 Spectres d'énergie 

Le moyen le plus aisé pour étudier l'enlèvement d'un nucléon, est de 

procéder une réaction de pick-up du type A(a,b)B, où b=a+x, B=A-x et 
3 x=n ou p. Exemples typiques: reactions (p,d), (d,t) ou ( He,a) pour 

l'enlèvement d'un neutron, et (d, 3 ~ e )  ou (t ,a) pour l'enlèvement d'un 

proton. Pour ces expériences, les valeurs de Q sont normalement 



négatives. De fait, des énergies de bombardement de 50 MeV et plus sont 

typiques. C'est pourquoi ces expériences sont traditionnellement 

conduites sur des cyclotrons, par exemple à Orsay. On utilise pour 

détecteurs des télescopes à semiconducteurs ou bien des spectromètres 

magnétiques s'il s'en trouve à disposition. Une résolution de 1'Qnergie 

de 100 keV environ est typique. 

Un exemple simple et in- 

structif est donné dans la 

figure 1.2, qui représente ism 

un spectre d'énergie de 

tritons issus d'une réac- 

tion (d,t) sur 4 0 ~ a  à 52 lm 
MeV [ 6 ] . Le niveau fonda- 

m 
mental et le ler niveau de 

3 9 ~ a  sont fortement excités 

et je montrerai que le O 
1100 1200 13M 

remplissage de ces niveaux Chand N w k  

est issu d'un pick-up de Fiq. 1.2: S p e c t r e  d e  l a  r é a c t i o n  

neutrons ld312 et 2s1/2, 4 0 ~ a ( d ,  tl3'ca [ 6 ] .  

respectivement. En anticipant sur la nature directe du mécanisme de 

réaction, ceci prouve que la structure du niveau fondamental de 3 9 ~ a  est 

largement assimilable au couplage d'un trou-neutron ld312 et d'un coeur 

40~a. Similairement, le ler état excité de 3 9 ~ a  est un état-trou 2s112. 

Ce état fondamental vrai du 4 0 ~ a  nrest pas exactement un noyau à couches 

saturées comme le montrent les deux transitions faibles menant aux états 

à 2.79 et 3.03 MeV, dans 39~a, peuplés par pick-up de neutrons et 

2p3/2, respectivement. Comme ces couches sont vides dans une 

representation simple du 40~a, dans le modèle en couches, l'observation 

de ces transitions met en évidence l'ajout à la configuration principale 

saturée de configurations à deux particules et deux trous (et/ou 4 

particules - 4 trous). 

Dans le domaine des énergies d'excitation entre 5 et 8 MeV, on observe 

beaucoup d'états faiblement excités, le plus souvent réalisés par pick- 

up ld512. Ceci montre que contrairement à l'état-trou ld3/2 et à l'état- 

trou 2s112, l'état-trou ld5/2 de 4 0 ~ a  n'est pas réalisé de manière 

naturelle; la force du trou ldgI2 est plut8t répartie sur beaucoup 

d'états. On peut dire que cette fragmentation est une conséquence de la 

courte durée de vie d'un trou d'une telle profondeur. Ajoutons, en 

passant, que cette fragmentation est la règle, et que la concentration 

de la force de trou sur un état est une exception qui n'est observée que 

dans le cas de couches saturées t 1 nucléon. 



Enfin, je voudrais noter que les spectres ne comportent pas de force 

significative (se distinguant du bruit) des énergies d'excitation 

supérieures ?I 10 MeV, dans 39~a. La raison en est que les projectiles 

complexes ou les éjectiles sont fortement absorbés dans la matière 

nucléaire, et, de plus, la réaction n'explore pas la région dans 

laquelle les fonctions d'onde de nucléons des couches internes ont une 

amplitude substantielle (v. fig. 1.1) 

1.2.2 Distributions angulaires et moments angulaires 

Le mécanisme de réaction prétendu direct est inscrit dans le postulat 

posé pour une description de la réaction dans le cadre de 

l'approximation de l'onde distordue de Born (DWBA). Le tres bon accord 

des distributions angulaires mesurées et calculées corrobore la véracite 

de cette hypothèse. Ces distributions angulaires sont caractéristiques 

du moment angulaire R du nucléon transfére. Cette obse~ation, dûe Èi 

Butler [7], a fait de la réaction de transfert un instrument important 

pour l'investigation de la structure en couches des noyaux. 

L'explication se laisse facilement trouver dans l'approximation de Born. 

La section efficace différentielle est principalement donnée par le 

carré de l'amplitude de transition, nous faisons toutefois la 

supposition d'une portée nulle pour l'interaction entre projectile a et 

particule transférée x. 

y,,o sont les ondes distordues dans le potentiel optique du canal 

d'entrée et du canal de sortie. Le "facteur de forme" F(r) = 

f(r)*YR(O,@) est essentiellement la fonction d'onde de la particule 

transférée x, dans le noyau A, avant le choc. Si, dans un souci de 

simplification, nous passons aux ondes planes, il vient: 

On prend en compte l'absorption A l'intérieur et la diminution rapide de 

la fonction d'onde a l'extérieur du noyau au moyen du remplacement de 

l'intégrale par l'intégrand a la limite du noyau. On obtient alors: 
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ce qui, du fait que q2 = ka2 + kp-2kakpcos0, 
donne une fonction oscillante de 8 ,  qui est 

caracteristique de A .  

La figure 1.3 compare les distributions 

angulaires calculées dans ce modèle DWBA et 

mesurées dans la rdaction 40~a(d,t) à 52 MeV. 

Les associations en rapport a A ,  avancées au 

chapitre 1.2.1 sont confirm6es par la 

comparaison. Seule l'association en rapport à 

R = 1 pour 1'6tat a 8.8 MeV (pick-up lp) 

n'est pas sûre. De toutes façons, une 

association en rapport à j = R + 1/2 ou j = R 

- 1/2 basée uniquement sur les distributions 
angulaires n'est en général pas possible. 

Nous verrons dans le prochain paragraphe des 

méthodes pour établir également une associa- v w 20. w LV w 

tion en rapport a j. Connaissant R et j, on Fiu. 1.3: Distribution 

peut utiliser les lois de sélection suivantes angulaires de la 

appliqudes aux réactions de transfert , pour réaction 40~a (d, t) pour 

la spectroscopie: des transferts R,j 
variés [6]. 

I J A -  JBI I j  I JA+ JE (1.6) 
TA . ng = (-1)' 

R 
Pour les noyaux-cibles pairs ayant JA = O , on a JB = j et ng = (-1) . 
Si JA + O, en g6néral plusieurs valeurs R et j peuvent contribuer à la 

formation de la section efficace d'un état final B. 

t 

Fiu. 1.4: Pouvoirs d'analyse de 

la réaction (d, 3~e) sur 160, 28~i 

et 40~a. A noter le signe opposé 

pour j = 1 + 1/2 [8]. 
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1.2.3 Détermination du spin B partir de la force d'analyse 

Depuis que l'on dispose de sources de protons et deutérons polarisées 

sur les cyclotrons, il est possible de différencier un pick-up j = R + 

1/2 d'un autre j = R - 1/2, au moyen du pouvoir d'analyse. Ceci a Bté 
établi par Bechtold et al. [8] pour la réaction (a,3~e), et par Kasigi 

et al. [ 9 ]  pour la réaction (p,d). Des travaux cités en 1°, on reprend 

la figure 1.4, qui contient des attributions de spins pour la réaction 
3 40~a(d, He). On observe ici, comme dans beaucoup d'autres cas, que les 

pouvoirs d'analyse pour les transfers j = R t 1/2 et j = R - 1/2 ont un 
signe opposé. 

On peut expliquer qualitativement cette 

propriété (fig. 1.5) au moyen d'un simple 

schéma de Nems [IO]. La principale 

hypothèse physique de cette réflexion est 

que le projectile et la particule éjectée 

sont différemment absorbés par la matière 

nucléaire, de sorte que, soit le côté du 

noyau-cible tourné vers le détecteur, 

soit le côté opposé contribue de manière 

privilégiée à l'amplitude de réaction. 

Pour la fig. 1.5, la 2ième situation a 

été choisie: de sorte que l'on attend, 

pour: diffusion vers la droite, spin de 

deutéron vers le haut, et pick-up d'un 

proton avec J = R - 1/2, un taux de 
- comptage élevé, car Sd t Sp - S3He. Si 

l'une (ou même les trois) des conditions 

est modifiée, on attendra, comme le 

montre la figure, un taux de comptage 

moins important. Le force d'analyse, 

porté en figure 1.4, est obtenu, pour une 

polarisation P donnée du faisceau et Y 
pour un détecteur situé sur la gauche, 

au moyen de la différence des taux 

de comptage pour spin de deutéron 

"up" et spin de deutéron "dom": 

Fia. 1.5: Explication du 

comportement des pouvoirs 

d'analyse pour les trans- 

ferts j = R ? 1/2 selon 

le schema de Newns [IO]. 

1 1 NT - N1 
iTll ( O )  = - - 

d P , N f  +N1 

Cette grandeur révèle une forte dépendance angulaire, du fait qu'elle 

est issue de la différence de deux sections efficaces peu différentes. 



Ceci fait que la description DWBA est très sensible aux paramètres du 

calcul, et l'accord avec les mesures en général moins bonne que pour les 

sections efficaces differentielle. 

Résumons succintement le paragraphe 1.2 sur les réactions de pick-up. 

Des grandeurs essentielles du modèle en couche, on peut retrouver le 

moment angulaire R du nucléon transféré a partir de la distribution 

angulaire, son spin j à partir du pouvoir d'analyse. Dans les deux cas, 

nous avons appris que l'explication principale était l'absorption a 
l'intérieur du noyau. 

La description DWBA avec l'approximation dite de "portée nulle", conduit 
en général a une bonne concordance pour les section efficaces 

differentielles et une concordance satisfaisante pour les pouvoirs 

d'analyse, suffisante pour faire une distinction entre les deux 

possibilités j = R - 1/2 et j = R + 1/2. 

Ainsi l'hypothèse du mécanisme de réaction directe est confirmée, 

c.a.d., un nucléon d'état n,R, j est enlevé, sans que les (A-1) nucléons 

restants se r6arrangent. Ils restent spectateurs. Cette hypothese 

("approximation immédiate" = sudden approximation) est absolument a la 
base de l'analyse quantitative, que nous aborderons au chapitre 2. 

Considérez qu'on ne peut acquérir le nombre quantique principal n à 

partir d'expériences de pick-up. Il faudrait pour ceci mesurer le nombre 

de noeuds des fonctions d'onde de particule individuelle, c.a.d., il 

faudrait à partir des sections efficaces trouver de l'information sur 

les fonctions d'onde radiales à l'intérieur du noyau. Mais 11int6rieur 

du noyau contribue si peu A la section efficace, du fait de 

l'absorption, que ce n'est que très récemment que l'on a commencé, au 

moyen de l'analyse de Fourier-Bessel d'éxperiences précises, a 
déterminer le facteur de forme f(r) à l'intérieur du noyau. Beaucoup 

plus adaptées la mesure de fonctions d'onde de particule individuelle 

sont les expériences de knock-out, dans lesquelles l'absorption joue un 

rôle mineur. Nous nous tournons donc vers celles-ci. 

1.3 Expériences dites de knock-out 

1.3.1 Historique 

Au cours des années 60 (v. table 1.1), on a commencé l'expérimentation 

de (p,2p) et peu après, celle de (e,efp). Lors de ces expériences, un 

proton-cible est éjecté par un proton - ou electron - projectile en 
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Table 1.1: Parameters of (p, 2p) facilities 

Lab. (publ.) Eo (MeV) AE, (MeV) 

Uppsala (1958) 185 4- 5 

Orsay (1962) 155 4 

Chicago (1966) 460 3 

Liverpool (1 969) 385 4- 5 

CERN (19 71) 600 6 

TRIUMF (1976) 200 3 pol . 
IUCF (1978) 150 O. 2 

Parameters of (e, e'p) facili ties 

Lab. (pub1 .) Eo (MeV) AE, (MeV) 

Frascati (1966) 500- 780 5-10 

Tokyo (19 75) 700 7 

Saclay (1976) 500 1.2 

Saclay (1982) 500 0.8 

Amsterdam (1984-) 150 0.2 

dehors de l'amas nucléaire. Pour obtenir un mécanisme de réaction 

direct, ainsi qu'une absorption minimale des protons, ces expériences 

sont conduites des énergies de 200 MeV ou plus. Une description 

complète de la cinématique (v. S 1.3.2) exige la mesure des impulsions 

des produits d'éjection a une énergie de 100 MeV ou plus. Du fait que 
ceci n'est possible qu'avec 2 gros spectromètres magnétiques travaillant 

en coïncidence, rares sont les laboratoires, dans lesquels on a pu 

conduire ces expériences. 

Il est clair que la réaction (e,elp), avec un seul agent de réaction 

dans l'interaction forte, est supérieure a la réaction (p,2p) grâce A 
une absorption minimale et malgré une section efficace moindre. En 

effet, l'état de l'art est représenté par les dispositifs de Saclay et - 
avant tout - au NIKHEF d'Amsterdam. Je ne décrirai que les expériences 

sur ces accélérateurs linéaires d'électrons. 

J'ai l'espoir que, dans l'avenir, des dispositifs A coïncidence 

appropriés seront disponibles sur les accélérateurs de protons. Car les 

réactions knock-out proton-induites ont 2 avantages par rapport 



(e,elp). Premièrement, on peut - par analogie aux réactions pick-up - 
déterminer les valeurs de j des nucléons éjectés, en utilisant des 

protons polarisés. Ceci a été mis en évidence par Kitching et al. [ I l ]  

au moyen d'une réaction 160(p,2p). Deuxièmement, on peut, avec des 

sections efficaces comparables, mesurer les réactions (p,pn), dès lors 

que les problèmes de détection des neutrons sont résolus. Par contre, sa 

section efficace bien plus petite que celle de la réaction (e,e'p) est 

responsable de l'échec de toutes les tentatives pour mesurer (e,eln). 

Comme, en même temps, les énergies de séparation, lors d'expériences de 

pick-up de neutrons, sont limit8es à 20 MeV du fait de l'absorption dans 

la matière nucléaire, nous ne possèdons aucune information sur les 

couches internes de neutrons. 

1.3.2 Mécanisme de la réaction (e,e'p) 

Nous donnons ici une description simple du mécanisme de la réaction 

(e,etp), dans la mesure où il est rendu nécessaire pour l'acquisition 

d'informations de structures à partir des données. Une description 

détaillée a été effectuée par Frullani et Mougey [12]. 

Un électron incidant, d'impulsion R A - 4  

et d'énergie E = kc, éjecte du noyau un 

proton lié par l'énergie EB, puis est 

diffusé avec une impulsion R'  et une 

énergie E' = kc', et finalement détecté 

dans un spectromètre à électrons (v. fig. 

1.6). L'impulsion q = ~ - % '  
et l'énergie o = c(k - k) cq sont 

transferées au noyau-cible (pA = O) au 

repos dans le système de laboratoire. 

(Par suite de la faible intensité de 

l'interaction électromagnétique, il est 

justifié de représenter le transfer Fiu. 1.6: Grandeurs cinéma- 

d'impulsion au moyen de l'échange d'un tiques de la rdaction 

seul photon virtuel). Le proton éjecté (et ~'PJ 
est détecté dans un spectromètre à protons avec son impulsion fi', en 
coïncidence avec l'électron. Ainsi, le processus est complètement 

défini, cinématiquement parlant, c.a.d., nous pouvons, à partir des 

théorèmes de l'énergie et de l'impulsion, calculer l'impulsion PA-1 du 

noyau résiduel (A-1), et l'énergie de liaison EB du proton, 



2 TA-l = pA-1/2MA-1, représentant l'énergie de recul du système A-1, est 

normalement petite (TA-1 :: 1 MeV). 

Jusqu'ici, on n'a fait aucune hypothese sur le mécanisme de la réaction. 

Nous introduisons maintenant l'importante "approximation d'impulsion" 

(IA), qui est équivalente à "l'approximation immédiate" (v. § 1.2.3). 

D'après elle, le photon virtuel n'interagit qu'avec le proton éjecté (v. 

fig. 1.6). Le noyau residuel ne contribue pas à la réaction, c.a.d., 

pA-l est son impulsion non seulement apres le choc, mais aussi avant le 

choc. Mais, comme le noyau cible aussi était au repos, il doit venir: 

Ainsi, nous avons également défini l'impulsion p du proton éjecté 

avant le choc, en plus de l'énergie de liaison EB. 

Qualitativement, cette description est couronnée de succès. En vue d'une 

analyse quantitative, on considère aussi la distorsion dans le champ des 

A-1 nucléons, par un potentiel optique, du proton sortant. Ceci a pour 

effet que l'impulsion pu du proton apres le choc est différente de celle 

mesurée asymptotiquement. En plus de cette composante réfractive, le 

potentiel optique possède une composante absorbante (partie imaginaire), 

qui réduit la section efficace. 

Conformément à la théorie selon laquelle l'électron n'interagit qu'avec 

un proton, la section efficace, dans le cadre de la "plane wave 

impulsive approximation" (PWIA), peut se factoriser en un produit de la 

section efficace proton-électron libre et de la probabilité S(EB,p) de 

rencontrer dans le noyau le proton d'énergie de liaison EB et 

d'impulsion p. A ceci se greffe un facteur cinématique K, . qui rend 

compte de la valeur de l'espace des phases dans 1'Qtat final: 

Le but de la mesure est la détermination de la "fonction spectrale" S. 

Selon la formule donnée, elle est égale au carré de la transformée de 

Fourier de la fonction de recouvrement dans l'espace r: 
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Afin de représenter, dans DWIA, la distorsion du proton sortant, on 

remplace dans l'expression exp(ip£) = exp(iqI-iP'I), l'onde 

plane par une onde sortante distordue X * ( - )  (£p' )exp(ip), et 

obtient ainsi la fonction spectrale distordue S', que l'on peut 

directement comparer avec la section efficace experimentale (après 

division par K et a . 
ep) 

Comme <+A-lI$A> correspond au facteur de forme F(?) on obtient en 

principe la même information qu'au moyen d'expériences de pick-up. La 

différence essentielle réside dans la contribution plus importante de 

l'intérieur du noyau. En passant, nous remarquons que l'emploi de la 

section efficace proton-électron libre n'est pas sans problèmes, car il 

s'agit bel et bien d'un élément de matrice "hors couches". Ces 

considérations ont été traitées dans le détail par de Forest [43]. 

1.3.3 Résultats qualitatifs des expériences (e,e'.p) 

Sur la fin de ce chapitre, nous voulons nous pencher sur quelques 

exemples et en tirer des conclusions qualitatives. Comme les expériences 

d'Amsterdam se concentrent avec (et grâce A )  leur haute résolution 

énergétique AE 5 200 keV sur l'investigation détaillée des .couches 

externes, les expériences de Saclay, seront, de par AE o 1 MeV, plus 

adaptées aux considérations générales. 

1 
Fiq. 1. 7: Fonction 

spectrale distordue S' 

pour 4 0 ~ a  [ l 3 ] .  

M1551ffi ENERGY (MeV) 

Restons en compagnie de noyau-cible magique 40~a. La fonction spectrale 

distordue S'  a été mesurée il y a plus de 10 ans, par Mougey et al. [13] 

à 1'ALS (fig. 1.7). A cette occasion, le plan impulsion de recul énergie 

manquante n'a pas été complètement couvert. Ceci était dû à 

l'acceptance en impulsion limitée des 2 spectromètres magnétiques ( +  3% 

pour les électrons, t 5% pour les protons), qui nous contraignit à 

saisir les données pas à pas. Dans cette expérience, l'énergie manquante 

("missing energy") fut modulée au moyen d'une variation de l'énergie E' 

des électrons diffusés, et l'impulsion de recul PA-1 ( =  -p dans 
PWIA) le fut par une variation de l'angle des protons, Op,. L'énergie 



cinetique des protons éjectes fut iixée Tp :: 80 MeV, de sorte que 

p' E q (v. fig. 1.8). De cette faqon, l'impulsion de recul p = O put 

également être acquise. 

Fiu. 1.8: Conditions 

cin4matiques de 

l'expérience (e,elp) [ 13 ] .  

Kiomatical conditiaos of thssrpsrimuit: e = 497 MeV. 0 .  = 52.9'. T - 87f 10 MeV. d varird 
from 320 Io 4Cû MeV and O, from 33' Io 86'. 

La carte des évènements sur le plan énergie manquante - impulsion de 
recul (fig. 1.7) présente d'étroits crêtes, correspondant aux couche 

ld312 (essentiellement l'état fondamental de 39~), 2s112 (principalement 

le premier niveau excité de 3 9 ~ )  et ldgI2. Tout ceci est parfaitement 
analogue au spectre de 40~a(d,t)39~a (fig. 1.2). On voit également 

l'élargissement de l'état-trou ldg12, dll B la fragmentation, c.a.d., 

dû la courte durée de vie. L'augmentation de l'étendue des états- 

trou, en fonction de l'énergie d'excitation du noyau résiduel, a pour 

conséquence que les états-trou lp et 1s ne sont presque plus 

reconnaissables, et ne peuvent Stre extraits d'une analyse de la 

dépendance de l'impulsion B l'égard de la fonction spectrale, qu'avec 

une incertitude non négligeable. 

A cet effet, nous regardons sur la fig. 1.9, la distribution d1intensit8 

le long des crêtes, c.a.d, la projection d'évènements issus d'un domaine 

étroit d'énergies manquantes sur l'axe des impulsions. En laissant de 

côté les effets de distorsion et les recouvrements de couches, nous 

obtenons ainsi les carrés des fonctions d'onde radiales différentes, des 

états-trou de particules individuelles dans l'espace des impulsions. 

Il est connu, que dans le potentiel de l'oscillateur harmonique, les 

fonctions d'onde dans l'espace r et l'espace d'impulsion sont 

identiques, 21 un facteur scalaire près, c'est approximativement le cas, 

également, pour les fonctions d'onde Woods-Saxon. La fig. 1.9 montre, en 

effet, les phénomenes correspondants la fig. 1.1. A cette occasion il 

faut faire la remarque que seules les deux premières transitions 

appartiennent A des états finals distincts de 3 9 ~ ,  et par la, 21 une 

transitions 1 pure. Les maxima des fonctions d'onde se trouvent B p 

:: O ~eV/c, r 90 MeV/c et c 120 MeV/c pour R = 0, 1, et 2. Avec de la 

bonne volonté, on peut reconnaître le noeud de la fonction d'onde 2s B 
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p * 100 MeV/c. D'une manière générale, la fig. 1.9 reflete une des plus 
belles confirmations des prédictions du modèle en couche, qui me soient 

connues. 

" 
L t 

F i q .  1 . 9 :  D i s t r i b u t i o n s  a 
d ' i m p u l s i o n  pour  3 
d i f f é r e n t  es é n e r g i e s  d e  

s é p a r a t i o n  dans  4 0 ~ a  1131.  
1 

=cm K I Z N Y L H  IYNlrl " 
A. f-j& ‘OOSE<7mHN 

I 
R r C m  -TU" ,M."/., 

Considérez cependant, je vous prie, qu'aucune attribution de j ne peut 

être extraite a partir des données! De manière précise, même 

l'association de R est dépendante du modèle (sauf pour R = 0): par 

variation du rayon du potentiel, on pourrait apparemment transformer une 

fonction d'onde lp en une Id. La cause de ceci réside dans le fait que, 

en effet a cause de la faible absorption des protons sortants, une base 
d'ondes planes est plus adaptée ce problème qu'une base sphérique. 

Si l'on analyse les ŵ  
distributions -- , , , , , , , , 

O d'impulsions selon les contributions de a 
differentes A, et reporte le rksultat en 10- %a - 
fonction de l'énergie de séparation, on 

obtient la répartition de forces spectrales 0 8 -  

des etats-trou donnée en fig. 1.10. On 

reconnaît la subdivision de la couche Id, 06 
- 

due au couplage spin-orbite. La localisa- 

tion des couches lp et 1s est peu sûre, du 

fait de leur grande largeur. O 04i[&&.j 2 5. ' P 1s 1 

F i q .  1 . 1 0 :  D i s t r i b u t i o n  d e s  é n e r g i e s  d e  

s é p a r a t i o n  [ 1 3 1 .  20 .CO 60 E(MeV) 

- 



2. Situations réalistes 

2.1 Notions sur les facteurs spectroscopiques 

2.1.1 Définition 

Au chapitre 1, nous nous étions bornés A une discussion qualitative de 
propriétés propres aux particules individuelles aux voisinages des 

noyaux magiques. L'analyse quantitative, nécessaire dans le cas général 

de forces spectrales fragmentées, exige l'introduction du concept de 

facteur spectroscopique. Nous avions constaté que "l'approximation 

immédiate" et "l'approximation d'impulsion", pour les réactions pick-up 

et knock-out, respectivement, représentaient une bonne hypothèse, 

c.a.d., un nucléon, dans l'état (de modèle en couches) a = n,R,j ou bien 

sous forme d'une onde plane avec l'impulsion a = 9, est arraché. 

Formellement, nous décrivons la séparation d'un nucléon dans l'état 

fondamental a, sans réarrangement du noyau résiduel (A-1, par 

l'application d'un opérateur d'annihilation a, à l'état fondamental 

IA,O> du noyau cible. On nomme l'état produit a,lA,Oz un état-trou a 

(non norme). Celui-ci n'est en g6néral pas réalisé en tant qu'état 

propre, dans la nature. Beaucoup plus, un état final donné du noyau 

residuel (A-1) est excité, avec une section efficace dont la valeur est 

déterminge par la probabilité pour que la configuration du trou soit 

contenue dans cet état final. On définit cette probabilité comme le 

facteur spectroscopique pour la transitionde IA,O> vers IA-l,f> 

Nous argumenterons à l'aide de cette formule, qui est valable pour des 

états finals discrets. Pour des raisons de précision, seulement, on 

donnera la fonction spectrale pour le continuum, dans sa forme 

correspondante: 

Le développement d'un état à A particules en états du système à (A-1) 

particules est à la base du concept de facteurs spectroscopiques. Le 

spectre des états propres du système à (A-1) particules représente un 

ECOC, de sorte que ce développement est possible, il faut toutefois 

s'assurer que l'antisymétrisation soit garantie dans le systeme à A 

particules: 



Le symbole @ implique le couplage vectoriel du spin de l'état IA-l,f> 

avec le spin R, j de l'état de particule individuelle a. Le facteur 
qui découle de l'antisymmétrisation, garantit la même normalisation du 

facteur spectroscopique que dans la définition (2.1). 

2.1.2 Un exemple simple: la réaction 51~(d,3~e)50~i 

Pour l'illustration de ce concept abstrait, nous voulons voir le calcul 

de facteurs spectroscopiques dans un cas simple de modèle en couches, 

dans lequel seule une couche active est mise en jeu, celle dans laquelle 

se trouvent n particules couplées au spin Jn. Il est alors possible de 
donner immédiatement le développement sur (n-1) états de particules 

antisymmétrisés, avec l'aide de coefficients dits de "parenté 

fractionnée", donnés en tables 

lan, Jn) = C (crn~nl)crn-l  Jn-1) . lan-', Jn-i) 8 vp) (2.4) 
-7,-1 

La comparaison avec l'expression (2.3) montre que dans ce cas, le 

facteur spectroscopique est donné par 

Le cas général de plusieurs couches ouvertes exige l'inclusion de 

coefficients 6j pour la représentation du couplage vectoriel des moments 

angulaires [14,15]. 

Une application classique de cette relation simple est le pick-up d'un 

proton f7/2 du 5 1 ~ ,  ce qui induit 4 états dans le 5 0 ~ i  O MeV (O+), 

1.55 MeV (2+), 2.67 MeV (4') et 3.2 MeV (6'). L'état fondamental du 5 1 ~  

est désigné comme configuration protonique (f71213, les états du 5 0 ~ i  

comme configurations protoniques (f7/2)2 avec un coeur 4 8 ~ a  doublement 

magique. Pour ce cas, on trouve dans les tables quatre coefficients cfp, 

dont les carrés valent: 0+:0.25, 2+:0.14, 4+:0.25, 6+:0.36. En 

multipliant par n = 3, ncus retrouvons les facteurs spectroscopiques 

théoriques de la table 2.1, dont les valeurs relatives (en parenthèses) 

sont en excellente accord avec les résultats des expériences (d,3~e) et 

(e~e'p). 



Table 2.1: Facteurs spectroscopiques pour 1' extraction d' un proton 

1f7l2 de 5 1 ~ .  

50~i niveau S 

E,/MeV J~ Theorie (d, 3~e)a (d, 3~e)b (e, e'p) 

Somme 3.00 2.81(3.00) 1.69(3.00) l.ll(3.00) 

a. F. Hinterberger et al., 2.  Physik 202 (1967) 236 
b. G.J. Kramer et al., to be published 

c. P.K.A. de Witt Huberts, Int. Nucl. Phys. Conf., Harrogate (1986) 

Invi ted Paper 

En ce qui concerne les valeurs absolues, les résultats d'expériences 

différentes varient très fortement. Ceci met en évidence la difficulté 

principale qui est d'extraire des facteurs spectroscopiques absolus, 

difficulté qui jouera par la suite un rôle majeur. Il faut toutefois 

rappeler que le désaccord avec la valeur des sommes dans le modèle en 

couches, 3, ne représentent pas obligatoirement ce problème, car une des 

questions centrales actuelles est justement de savoir dans quelle mesure 

l'occupation de la couche f712 est modifiée par des corrélations de 

diverses natures, par comparaison a la valeur attendue dans le cadre du 
modèle en couches. 

2.1.3 La somme de facteurs spectroscopiques 

L'exemple du dernier chapitre est en accord avec une règle de somme, que 

l'on peut facilement développer en toute généralité: la somme des 

facteurs spectroscopiques lors du pick-up ou knock-out de nucléons de 

nombres quantiques n est égale au nombre des particules pourvues des 

mêmes nombres quantiques dans l'état fondamental du noyau-cible. Dans 

notre exemple, la somme 3 correspondait a l'occupation supposée de la 

couche fq12 par trois protons. 

Dans un souci de clareté, je voudrais ici préciser, que pour des raisons 

de simplicité, toute référence la structure de l'isospin a été écartée 

des formules. Vous vous réfèrerez pour la recherche de détails ?I 

l'article remarquable de Galès et van Giai, paru en 1986 lors de cette 



même école. Par exemple, dans la table 2.1, S devrait en fait s'appeler 

C ~ S ,  où C décrit le coefficient d'isospin de Clebsch-Gordan (TA-1, 

T3,~-l; tx, t3xITAT3~)' 

Supposons que les facteurs spectroscopiques Sa(£) soient connus pour 

tous les états finals du noyau (A-1), alors, la somme s'obtient de la 

manière suivante 

t = (A, Olaaaa lA, O) = n, 

où nous avons utilisé le fait que les états IA-1,fz forment un système 

complet. Nous voyons, que la norme d'état-trou a,l~,O> est égale au 

nombre de particules de nombres quantiques a, dans l'état fondamental. 

Pour une couche complètement occupée, cette règle de somme exprime que 

IS, = 2j+l. Ici, il est essentiel que la liste de nombres quantiques 11 = 

(n,R,j,t3) ne contienne pas les m sous-états. 

Je voudrais encore attirer l'attention sur 2 problèmes de la règle de 

sommes. D'abord, son utilisation exige que le spectre complet du noyau 

(A-1) soit expérimentalement acquis. C'est un problème de principe, 

propre aux règles de somme, et qui limite leur champ d'application 

pratique. Ensuite, le nombre d'occupation résultant est affecté par 

l'incertitude sur les facteurs spectroscopiques absolus. Nous avons déjh 

fait connaissance, au chapitre 2.1.2 avec la grande incertitude sur la 

détermination de facteurs spectroscopiques absolus. Ceci nous 

contraindra, lors d'applications ultérieures, à effectuer un calibrage 

des facteurs spectroscopiques par une autre voie. Mais d'abord, nous 

voulons examiner plus précisement, quelques problèmes, qui contribuent à 

l'incertitude sur les facteurs spectroscopiques. 

2.2 La détermination des facteurs spectroscopiques 

2.2.1 Facteurs spectroscopiques extraits d'expériences pick-up 

Lors de la discussion sur l'amplitude-DWBA, dans l'expression (1.31, 

nous avions introduit le facteur de forme F(r) comme fonction d'onde de 

la particule transférée. Effectivement, un développement précis dans 

l'approximation dite de "portée nulle", aboutit au résultat suivant: 



En général, cette fonction de recouvrement sera différente d'une 

fonction d'onde de particule individuelle. Pour cette raison, il 

faudrait, sur la base de calculs à plusieurs particules, acquérir une 

meilleure connaissance de cette fonction de recouvrement, la mettre 3 

contribution lors du calcul de l'amplitude DWBA, et analyser la théorie 

par comparaison entre sections efficaces expérimentales et calculées. 

(Dans le cas d'un désaccord entre l'expérience et la théorie, au vu de 

la complexité du problgme, il serait très difficile d'en localiser la 

cause ) . 

En apparence, une alternative serait de mesurer le facteur de forme F(r) 

ou sa tranformée de Fourier (v. eq. 1.4). Mais, nous avions déjà vu, au 

§ 1.2.2, que l'absorption dans la matiere nucléaire rend cette voie 

inpraticable. 

Nous voulons chercher plus précisément l'influence de l'absorption, de 

nouveau sur l'exemple de la réaction 51~(d,3~e). Pour ceci, nous 

considérons l'intégrale radiale de l'amplitude DWBA au ler maximum de la 

distribution angulaire, donnée comme fonction de la borne d'intégration 

inférieure rc: 

Ce procédé, dit "lower cut-off", a déja fait ses preuves, dans la 

recherche de la dépendance de l'intégrand en fonction du rayon. Pour 

F(r), nous choisissons dans ce cas une fonction d'onde lf7/2, comme nous 

le suggere le succès du modèle en couches dans le calcul des facteurs 

spectroscopiques relatifs (v. table 2.1). Sur la fig. 2.1, on a reporté 

la section efficace en tant que fonction de rc, normée, sur la section 

efficace sans "cut off" (rc = O). On voit, que les différentes 

contributions ayant leur origine à l'intérieur du noyau ne représentent 

que quelques %, l'integrand a par contre une valeur importante dans le 

domaine 6-8 fm, où la fontion d'onde (fig. 2.1) est tombée à un dixième 

jusqu'a un centième de la valeur maximum. Cette observation est typique 

et nous enseigne que les sections efficaces pick-up n'explorent que la 

"queue" de la fonction de recouvrement, dans l'espace extérieur. 

Mais nous savons maintenant que les réactions de transfert 3 une 

particule individuelle ont livre une profusion de données 

spectroscopiques de valeurs. Avec quelle proposition pour F(r) les 
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facteurs spectroscopiques ont-ils été extraits, et quel crédit peut-on 

leur accorder? L'expression (2.3) indique en principe que le 

recouvrement doit être de la forme 

{A - 1 , f  lA,O) = ~ ~ ~ ' ~ 4 ~ i ~ ( 3  (2.9) 1 
n 

Nous avions, pour simplification, pris JA = O, pour éviter les couplages 

de moments cinétiques et les contributions de divers R, j. Nous avons en 
plus supposé, que les fonctions d'onde Q, de particule individuelle 

forment une base complète dans un potentiel local, de sorte que l'on 

peut bien sûr décrire n'importe quelle fonction de recouvrement. Mais 

ceci ne présente qu'un intéret d'ordre académique. Dans le cas où, par 

exemple, les Q, sont des fonctions d'onde d'oscillateurs harmoniques, on 

aurait besoin, même dans le cas le plus simple d'une transition pure de 

particule individuelle, d'une série infinie de coefficients de 

développement. Car, asymptotiquement, la fonction de recouvrement (2.9) 

doit en général décroître comme exp(-kr), avec 

k2 = 2 M E ~ / l ï  
EB = wA-l - WA (2.10) 

Pour cette raison, on se fie dans la pratique 21 son intuition physique, 

et on choisit un seul terme de la forme (2.9). On choisit également des 

fonctions propres de Woods-Saxon dans une barrière de potentiel dont la 

profondeur est calculée de telle sorte que la différence d'énergie EB 

soit obtenue comme valeur propre d'une fonction d'onde de particule 

individuelle de nombres quantiques choisis de 15 

manière adéquate. Si l'on obtient R et j B partir 

de JA et JA-li on doit obtenir le nombre 
quantique principal n partir de considération 

de plausibilité. Cette méthode, nommée "methode - 
de l'énergie de séparation", si elle garantit un 

"O 
05 

comportement correct de la fonction d'onde dans 

l'espace extérieur, elle ne le garantit pas 

forcément 2I l'intérieur du noyau. En ce qui -lB O Z L 6 8 M  

concerne les transitions dotées de facteurs R e  lfm) 

spectroscopiques importants, comparables 2I la 

force d'une particule individuelle, cette méthode 1 o0 
est considérée comme raisonnable. Alors, on a 

F(r) = et Sa représente la mise a la 
norme asymptotique de la fonction d'onde (v. 

Rn 

Fiq. 2.1 : En bas: fonction d'onde radiale d' un lfq IO' 

proton If ,,* dans 5 1 ~ .  

En haut: RBsultats du calcul DWBA 

" lower cut-off" (voir tex te )  (161. 
lbO 2 L  6 8 10 

r i lml  



aussi fig. 2.1). Pour de tels états, la profondeur du potentiel 

atteindra aussi une valeur physique raisonnable d'environ 50 MeV. 

Des faibles transitions, "interdites par . , . , . , . , . , .  
le modele en couches", seront en général 

caractérisée par une profondeur de 40 

potentiel physiquement non acceptable. La 

transition faible lf712 de 4 0 ~ a  vers 3 9 ~  

(2.81 MeV) en est un exemple. La 

différence d'énergie de liaison entre les 

deux états a pour valeur 11.1 MeV. Pour 

simuler une orbitale lf7/2 ayant cette 

valeur propre, il faut disposer d'un 

potential physiquement irréaliste d'une 

profondeur de 70 MeV. La nature réelle de 

l'état 7/2- dans 3 9 ~  n'est justement pas 

celle dlun trou-état, mais d'un état 

trois-trous deux-particules, relativement 
Ex  [MeVI 

à 40~a. En ce moment, une expérience - 
40~a(e,e,p) est en cours a NIKHEF, dans Fia. 2.2: Spectre de la 

le cadre d'une collaboration Amsterdam- réaction 40~a(e, e ~ p ) ~ ~ ~  

Indiana-Saclay-Tübingen, dans le but de montrant le peuplement de 

mesurer la fonction de recouvrement (v. l'btat 7 / 2  d 2.8.1 MeV. 

chap. 2.2.2). Le spectre de cette 

réaction (v. fig. 2.2) indique, pour des impulsions de recul favorisant 

les transitions If, une nette excitation de cet état. Ceci écarte le 

soupçon que son observation dans la réaction 40~a(d,3~e) serait le 

résultat d'un processus a plusieurs phases 

Philpott, Pinkston et Satchler (171 ont développé un formalisme, qui 

permet de joindre les aspects a plusieurs particules de la fonction de 
recouvrement et l'aspect de particule individuelle de la réaction de 

transfert. Il débouche sur équation inhomogène de type Schrodinger, qui 

trouve difficilement un champ d'application. Jusqu'ici, on n'a 

pratiquement travaillé qu'avec la seule "méthode d'énergie de 

separation" décrite plus haut. Dans les derniers temps, le problème a de 

nouveau été mis ?i l'ordre du jour. Une approximation praticable a ét6 

pour la première fois donnée par Rae [18] et mise en oeuvre par Winfield 

et al. 1191. 

Dans cette méthode, on se tient fondamentalement ?i un potentiel 

raisonnable de particule individuelle et on ajuste l'énergie de liaison 

EB par l'ajout d'une force-delta a la surface du noyau. Ce qui est 

justifiée par le fait que l'interactions residuelle, responsable de la 



1 

fig. 2.3 montre un spectre d'énergie avec et sans corrections 

radiatives. La résolution de l'énergie est d'environ 1.2 MeV. On 

distingue 2 domaines, qu'on attribue aux couches lp et 1s du 12c, gram 

à leur distribution d'impulsion mesurée expérimentalement (v. fig. 2.4). 

La courbe en trait-pointillé est le résultat d'un calcul PWIA. Son 

s 
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déviation par rapport à l'énergie d'une particule individuelle, présente 

un caractère d'interaction de surface. 

Retenons donc bien: on ne peut attendre de la "méthode d'énergie de 

séparation" des facteurs spectroscopique relatifs utilisables que pour 

des facteurs spectroscopiques suffisamment grands, présentant une valeur 

de, disons, plus de 20% de la valeur pour la particule individuelle. Les 

valeurs absolues restent mgmes dans ce cas favorable, affectées 

d'incertitudes considérables, dont, en particulier celles dues a la 

forte dépendance en fonction du rayon du potentiel: Kramer et al. [20] 

ont exploré les diverces dGpendences, lors d'un examen systématique de 

la réaction " ~ ( d , ~ ~ e )  à 53 MeV. Une variation de rayon de 1% provoque 

cet endroit une variation du facteur spectrosopique de 8%. Dans des 

noyaux lourd, 208~b, nous avons même trouvé AS/S :: 13 ~ r / r  [21]. 

2.2.2 La fonction spectrale obtenue à partir d'expériences (e,e'p) 

Les facteurs spectroscopiques 

mesurés par des expériences de 

pick-up ne sont donc pas un moyen 
,.- 12 

adapté pour répondre à la 2 
.,\O- 

question, essentielle pour le - 
I 

,"E 8-  
succès des théories dites de 7 

D 

"champ moyen", de savoir si les Z 6- 
LZ 
0 

couches situées en dessous du E 
seuil de Fermi sont occupées par = 

(2j+l)-particules, respective- 

ment, ou bien en partie dé- MlSSlNB ENERGIIM.VI 

peuplées par des corrélations. 

Des expériences de knock-out du Fi. 2.3: Spectre de la réaction 

type (e,e'p) devraient être, plus 12c(e, etp) avec et sans correc- 

adaptées, grâce à la moindre tions radiatives [22]. 

influence de la distorsion. Quel est l'état actuel de l'art? On peut 

illustrer le développement theorique et pratique de l'utilisation de 

réactions (e,e'p) à l'aide de 3 exemples. 

(i) Commençons par l'expérience 12c(e,elp) de Bernheim et al (221. La 

1 
- J 

'- 

- 

OckcbOMeV/c 



amplitude est conforme aux valeurs expérimentales. De la normalisation, 

on extrait des nombres d'occupation de 0.5 protons dans la couche 1s et 

1.7 proton dans la couche lp du 12c. Le calcul DWIA (ligne pleine) a été 

effectué sous la forme factorisée indiquée plus haut. 

On voit, que la forme de la distribution 

d'impulsion n'est que peu modifie par la *c (e,ebi 

distorsion de la fonction de proton ,, 
IlrEvr21.3M.Y 

sortante dans le potentiel optique. Mais, 1/21 -- pYIA 

la section efficace absolue attendue est 
/ 

nettement plus petite, à savoir d'un 

facteur 0.66 pour la couche lp et 0.52 

pour la couche 1s. (Pour des couches 5 t 

internes des noyaux lourds le coefficient 5 ' -  
d'atténuation décroît encore plus, par IO .E. .IO M." 

- DYNA 
? W U  itl,:\ , 1 exemple, jusqu'h c 0.2 pour la couche 2s 

dans le 58~i). Le nombre d'occupation qui 
t. 

en découle, dans le 12c, est donc plus 
'\ 

élevé, h savoir n(1p) = 2.6 et n(1s) = .J...-. 

1 .l. Ainsi, dans le domaine exploré de 0 m no tso am 
Rrmk YC*ENTUH<H.VI.I 

la fonction spectrale s'étendant 

jusqu'h des impulsion de 250 MeV/c et Fiq. 2.4: Distributions 

des énergies de séparation de 80 MeV, on d'impulsion de la réaction 

n'a ne trouvé que 60% des protons. Il 12~(e,e'p). Calcul PWIA 

restait h savoir si la force manquante (pointillé) et DWIA (trait 

était h mettre au compte d'incer- plein) [22]. 

titudes dans le potentiel optique, de domaines non explorés de la 

fonction spectrale ou bien d'autres problemes. 

(ii) Pour l'examen de cette question, une investigation trés détaillée 

des réactions 12~(e,erp)11~(0) et 160(e,e'p)15~(~ et 6.3 MeV) fut 

conduite quelques années plus tard par Bernheim et al. [23] à Saclay 

avec un nouvel ensemble de deux spectromètres, sous plusieurs conditions 

cinématiques. On établit une dépendance de la fonction spectrale 

distordue par rapport à la direction du noyau de recul. Aussi bien dans 

PWIA que dans une DWIA factoriséee, une telle dépendance est 

incompréhensible. Boffi et a1.[24] avaient entre temps développé un code 

(e,e'p), qui englobait également les contributions spin-orbite dans le 

potentiel optique, ces contributions empêchant d'une part une 

factorisation de section efficace e-p, et d'autre part la fonction 

spectrale. En effet, on put, à l'aide de ces calculs, expliquer en 

partie les assymétries observées. 



Le résultat concernant la validité de la description de 1'160 par le 

TABLE 2 . 2  

Reduced X 2 .  absorption factor rl., and spectroscopic strength N, for the I60(e. efp)15~ reaction 

Ptll P312 
Bound state Outical aotential 

PWIA 
GK 
GI 
GR 
AJ 
J A 
J A 
J A 
GR 

modèle en couches, est porté en table 2.2. Celle-ci contient, pour 

diverses combinations de potentiels optiques et potentiels de l'état 

lié, les coefficients de réduction et les nombres d'occupation extraits 

N = n/(2j+l). Dans PWIA, la qualité du "fit" est mauvaise ( x 2  c 5). Dans 

DWIA, on ne r-etrouve, pour les 2 états finals de 1 5 ~ ,  que 50-60% de la 

valeur du modèle en couches, bien que les deux états soient connus comme 

etant de purs états-trous 1p1/2 et lp3,2, respectivement. Par contre, 

dans les expériences de pick-up, on trouve des facteurs spectroscopiques 

de 2.0 pour l'état fondamental et c 3 pour l'état à 6.3 MeV. Les 

valeurs absolues sont ce point de vue, moins instructives que le fait 

qu'aucun état 1p112 de plus, dans A = 15, n'a été peuplé, et que 

seulement 20% de la force de Ip3l2 a été retrouvée dans des états 3/2- 

situés plus haut. Pour cette raison, le facteur spectroscopique pour 

l'état fondamental de 1 5 ~  devrait représenter le nombre d'occupation de 

protons de 1p112 dans l'état fondamental de 1'160. D'après les 

conclusions de cette expériences, elle ne représenterait que 50-60% de 

la valeur du modèle en couches, ce qui, à ma connaissance, n'est pas 

explicable au moyen des calculs à plusieurs corps déja existants. 

(iii) La troisième géneration des expériences (e,e'p) est représentée 

par les travaux de NIKHEF, entre autres, par les expériences sur 5 1 ~  et 

"Zr [25,26]. Il s'agit ici de noyaux mi-lourds, pour lesquels la 

distorsion coulombienne des ondes d'électrons ne peut plus être 

négligée. On l'intègre dans le cadre de l'approximation du "transfert 

effectif d'impulsion". Pour ceci, les énergies asymptotiques des 

électrons sont augmentées de la force du potential coulombien, AEe = 

AE', = 1.18 Z a / R  (MeV) . Ceci décale les impulsions de recul calculées 



de quelque MeV/c, et augmente les distributions d'impulsion théorique 

d'environ 20%. 

Fiq. 2.5: Distributions 

d'impulsion obtenues par 

knock-out des protons 2p1/2 

et 2p312 de Calculs 

utilisant un potentiel 

optique avec une partie 

imaginaire (a) habituelle. 

(b) modifiée comme indiqué 

dans l'insert [26]. 

Pour juger de la qualité de la description des données, nous considérons 

la distribution d'impulsion pour les knock-out 2p1/2 et 2 ~ ~ / ~  dans le 

90~r, car la présence d'un noeud livre une fonction d'onde assez 

structurée. Les distributions d'impulsion mesurées pour des énergies de 

protons de 70 et 100 MeV, respectivement, sont représentées sur la f ig. 

2.5, conjointement aux calculs DWIA. Sur la fig. 2.5a, on a utilisé un 

potentiel optique standard, ce qui ne nous donne pas une description 

satisfaisante des données. Ce n'est qu'avec un potentiel optique 

modifié qu'un accord satisfaisant est atteint. Ici, il est essentiel de 

noter que la diffusion élastique de proton est également reproduite de 

Fia. 2.6: En haut: Probabilité de 

présence d'un proton 2p312 et densité 

de charge totale de   OZ^; 
En bas: Sensibilité de la réaction 

(e,e'p) comme fonction de r pour deux 

- 0.6 
? 90 
O - Z r  
X - !Y )  x a ~ = - -  \ *py, ' - 

2 
O 

\ - 

--- pm=160MeVlc valeurs de l'impulsion manquante. [26] 
- 

- 

O 5 10 
r Ifrnl 

1.5 

Radial Sensitivity 
edp (DWIAI 

- - pm=50MeVk - 



manière satisfaisante par le potentiel modifié, étant lui-même en 

concordance avec le potentiel standard dans l'espace extérieur. Ceci 

donne l'impression que les réactions (e,e'p) sont plus sensibles à 

l'intérieur du noyau que la diffusion élastique. 

En fait, un calcul "cut-off" effectué sur la réaction 90Zr(e,erp) (comp. 

S 2.2.1) met en évidence que, spécialement pour des impulsions de recul 

élevée ( c  160 MeV/c), l'intérieur du noyau contribue considérablement à 

l'amplitude de réaction (fig. 2.6). De sorte que l'on a la possibilité 

d'investiguer la dépendance radiale de la fonction d'onde du proton lié. 

Par un ajustement des mesures, on extrait un potentiel de particule 

individuelle avec un paramètre de rayon plus grand (ro 2 1.35 fm) qu'il 

n'avait été supposé (ro = 1.2 fm) lors de l'analyse de la réaction 

'O~r((d,~~e). Le rayon moyen quadratique de la fonction d'onde est lui 

aussi, avec 4.65 fm, plus grand que dans les calculs de Hartree-Fock 

(4.5 fm). Comme l'ajustement du rayon a été effectué simultanément à 

celui du potentiel optique, on devra regarder ce résultat d'un oeil 

critique. 

Table 2.3: Facteurs spectroscopiques pour l'extraction des 

protons de 'Ozr. 

a) A. Stuirbrink et al., 2. Physik 2 9 7  (1980) 307 

b) Données de (a) ,  mais corrigées pour un rayon augmenté 

(ro = 1.35 fm) et pour des effets à portée finie; selon 

J. W. den Herder, thèse, Amsterdam (1987) 

d) J.W.A. den Herder et al., Phys. Lett. B1B4 (1987) 11 

Den Herder et al. [26] ont d'une part renouvelé les résulats antérieurs 

de la réaction (d,3~e) [27], dans lesquels on avait trouvé une 

occupation presque complète des états selon le modèle en couches, et 

d'autre part, leur analyse antérieur de transitions If dans la réaction 

90~r(e,erp), en prenant un paramètre de rayon plus grand. J'ai compilé 

les résultats dans la table 2.3. De même que dans la table 2.1 pour le 

5 1 ~ ,  on ne trouve qu'environ 40% d'occupation, selon le modèle en 



couches, dans les couches 2p et If. Il faut enfin remarquer le fait 

qu'aucune information sur les couches situées plus à l'intérieur du 'Ozr 

n'a été obtenue dans la réaction (e,erp), malgré une absorption moindre. 

Avec des noyaux-cible plus lourds, comme le 208~b, on ne peut appliquer 

les corrections coulombiennes au moyen de l'approximation citée plus 

haut, de sorte que l'on ne peut actuellement pas obtenir de facteurs 

spectroscopiques absolus fiables à partir d'expériences (e,e'p), tant 

que l'équipe de Boffi, à Pavie, n'a pas conduit à son terme le programme 

DWIA prenant en considération la distorsion des ondes d'électrons et de 

protons. 

Si nous tentons de résumer les résultats de ce chapitre, nous nous 

apercevons d'abord que la réaction (e,e'p) n'est pas, elle non plus sans 

poser quelques problèmes. J'ai déjà indiqué ici avant tout les 

incertitudes, pour le proton sortant, dües au potentiel optique. De 

même, j'ai fait observer qu'une prise en compte correcte de la 

distorsion coulombienne reste encore a faire. Le traitement des effets 
"hors couches" dans la section efficace e-p peut conduire, selon la 

situation cinématique, à des incertitudes allant jusqu'a 20% [ 4 3 ] .  

Ces problèmes mis a part, tous les résultats, du 12c au   OZ^, issus de 3 
générations d'expériences et d'analyses (e,e'p) ont produit avec une 

constance étonnante, des nombres d'occupation bien au-dessous des 

valeurs prédites par le modèle en couches, à savoir c 60% dans '*c, 2 

50% dans 160 et E 40% dans et 'Ozri Ceci pourrait signifier une 

révision considérable de notre représentation du noyau atomique. Comme 

explication alternative, on spécule que la section efficace électron- 

proton est bien plus petite dans ce milieu que pour des protons libres 

("effet EMC"). Retenons donc: La systématique des expériences (e,elp) 

donne des indications sur un problème grave, dont la solution, qu'elle 

soit due aux corrélations, ou A un effet analogue à l'effet EMC, devrait 

causer une certaine agitation. On espère approcher la solution par des 

expériences qui sont en cours à Saclay et à NIKHEF où une séparation des 

contributions longitudinales et transversales la section efficace 

(e,e'p) est mise en oeuvre. Nous essaierons, dans le prochain chapitre, 

de trouver des indications sur les nombres d'occupation dans le modele 

en couches, sans devoir passer par les facteurs spectroscopiques 

absolus. 



3. Divergences d'avec le modèle en couche 

3.1 Violation de la rggle de somme de Koltun 

3.1.1 Formulation de la règle de somme 

Nous avons, dans le dernier chapitre, obtenu des indications de 

divergences considérables avec les nombres d'occupation prédits par le 

modèle en couches. Du fait du rôle prépondérant de l'incertitude sur les 

facteurs spectroscopiques absolus, nous voulons examiner quelques idées 

sur le modèle en couches, dans un contexte différent, n'exigeant 

l'emploi que des seuls facteurs spectroscopiques relatifs. Nous 

développons d'abord une règle de somme avec pondération de l'énergie, 

règle qui fut énoncée par Koltun [ 2 8 ] .  

Dans un premier temps, nous considérons l'énergie du état-trou normé: 

a,IA, 0)/nYz 

Elle a pour valeur: 

c.a.d., l'énergie d'état-trou fragmenté est obtenue comme l'énergie du 

centre de gravité pondéré au moyen des facteurs spectroscopiques des 

états finals effectivement réalisés. De la même manière, on peut définir 

comme l'énergie (négative) de particule individuelle d'un état A 

quelconque, la différence entre l'énergie d'état fondamental du système 

à A particules, WA, et l'énergie de l'état-trou h dans le système a A 
particules. 

., = w,', - wy2, = ( A , o I ~ ~ [ ~ A , H I I A , o )  

(A, ~ l a [ a x l ~ ,  O) 

L'opérateur hamiltonien est alors subdivisé en parties un, deux, 

...j usqu'a n corps: H=H1+HZ+ . . . . . . +  Hn. 

Dans une premiére étape, il est montré que 



où H, = ( A ,  O(Hi(A, O )  

La preuve n'en est fournie que dans le plus simple des cas, 

D'après ( 3 . 3 ) ,  on a alors 

En employant les règles d'échange de Fermi pour les nucléons, 

ahaat = 6,h-a,+ah et aXaB+aRaX = O 
. . 

on obtient: 

X ~ A ~ X  = H&(A, 01a!b.~apl~,  O )  
X aBX 

Nous rappelons alors que l'énergie de liaison totale est donnée par: 

WA = ( H )  = ( H l )  + ( H z )  + . . . (Hm) (3.7) 

Si nous nous restreignons aux forces B deux corps, nous pouvons réunir 

( 3 . 4 )  et ( 3 . 7 )  en: 

rapporté un nucléon, nous obtenons après division par A = Enx, la 
règle de somme de Koltun: 

1 -  - 
W A / A  = -(T - Es) 

2 (3.9) 

Cette règle expose, en supposant des forces B deux corps, la relation 

entre l'énergie de liaison par nucléon, WA/A, l'énergie cinétique 
- 

moyenne T, et l'énergie moyenne de séparation, EB = - 2nAch 12nA. Cette 
relation est générale, et englobe également la relation ( 1 . )  valide 

dans l'approximation de Hartree-Fock. 

3 . 1 . 2  Application au 12c : 

Cette regle de somme a été appliquée [ 2 2 ]  21 l'expérience 12c(e,e'p) 

décrite dans le paragraphe 2 . 2 . 2 .  Comme seule la fonction spectrale pour 

les protons a été mesurée, on doit prendre B la place de l'énergie de 



liaison par nucléon (WA/A = -7.68 Mev), lrénergie de liaison par proton, 

que Koltun, en se servant des énergies coulombiennes et des énergies de 

symétrie dans la formule de masse, a estimee à WZ/Z = -6.93 MeV. 

Dans l'article de ré£. 22 on montre que, pour les noyaux légers, une 

correction cinématique est nécessaire. En effet, lors de la définition 

(3.3) de r A  par l'emploi de l'opérateur d'annihilation aA, l'état final 
2 n'est pas créé au repos, mais avec une énergie de recul TR = pA-1 /2MA-1 

alors que les énergies de séparation EB du noyau-cible et du noyau 

résiduel sont définies en état de repos. De sorte qu'il faut écrire plus 

pr6cisément: 

Comme TR = T Mp/MA-l, ceci conduit à: 

Energ? 
region ~ x p e r i r n e n t ; ~  resultsa DWiA corrections Corrected values 
i XleV) n (T) 1 ul ,  ri AT n <T) 65,) 

15-25 1.1 16.3 16.9 1Py2 0.66 2.14 2.6 18.4 16.9 
25-74 0.56 11.5 38.7 l S i l r  0.52 1.85 1.1 15.4 38.1 
15-74 3.7 16.9 23.4 

'The estimated relative error i s  20% for FI;  the statistical ones are 3% for 
(T) m d  1.5% for ( E , ) .  

Table 3.1 : Nombres d' occupation, 6nergies cinétiques moyennes et 

Gnergies de séparation (en MeV). 1221 

Une confirmation simple se trouve dans l'emploi de cette expression dans 

le cas du deutéron. Les valeurs importantes pour l'application sont 

présentées dans la table 3.1, séparement pour les domaines des couches 

lp et ls, et moyennées sur toute la fonction spectrale. 

L'énergie cinétique moyenne a été cette occasion calculée à partir de 

la fonction d'onde de Woods-Saxon, laquelle était a l'origine de bons 

"fits" pour la distribution d'impulsion (v. fig. 2 . 4 ) ,  les énergies 

moyennes de séparation l'ont étB à partir du spectre (fig. 2.3). Il est 

important, que les nombres d'occupation n n'entrent dans le calcul comme 
valeurs relatives que pour le calcul de moyenne pour les couches lp et 



Vous pouvez peut-être être étonnés que les nombres d'occupation des 

couches 1s et lp ne soient pas dans un rapport 1:2. Ici aussi, on attend 

une correction pour le "mouvement erratique" lors du passage du 

potentiel du modèle en couches aux coordonnées relatives du proton et du 

système (A-1). 

Pour un noyau de la couche lp, de masse A, avec 2 protons dans la couche 

1s et (2-2) protons dans la couche lp, on attend des facteurs 

spectroscopiques de la forme: 

On pense donc obtenir s(ls)/S(lp) = 0.39 pour 12c, alors que notre 

expérience a donné 0.42, ce qui est en bon accord. 

En reprenant les valeurs de la table 3.1, la partie droite de 

l'expression (3.6) est calculée a -(4.0-15 MeV), et WZ/Z=-6.93 MeV. Ceci 
signifie, que le domaine observé de la fonction spectrale ne peut 

justifier que de 60% de l'énergie de liaison , si nous ne considerons 
que les forces a 2 corps. Comme nous avons mesuré des énergies de 

séparation jusqu'a 74 MeV et des impulsions jusqu'a 250 MeV/c, 

l'expérience parcourt le domaine du modale en couches, mais ne rend 

compte que de 60% de l'énergie de liaison. Nous nous trouvons devant un 

désaccord criant avec le modèle en couches. 

On indiquera, en complément, que des différences du même ordre entre 

partie droite et partie gauche de l'expression (3.10) ont été mesurées 

[13] dans les réactions (e,erp) sur 2 8 ~ i  (-2.18 f 0.6 MeV) , 4 0 ~ a  (-0.7 
I 0.5 MeV) et 5 8 ~ i  (-3.8 f 0.7 MeV) . 

3.1.3 Interprétation des résultats 

Où pourrait donc résider la solution a ce problème? On pourrait d'abord 
soupçonner les forces a 3 corps. La règle de somme a alors la forme 

suivant : 

Pour combler le désaccord, on aurait besoin d'une partie répulsive 

<H3>/2 = 5.9 MeV, ce qui est considérée comme improbable par la théorie. 

Plus fondée nous apparaît [22] la supposition que, par suite de 

corrélations a courte portée, une partie minime de la fonction spectrale 
se trouve dans le domaine des grandes énergies de séparation, par 



exemple, 5% des évènements à ES = 150 MeV résoudraient le problème, B la 

condition que n'entrent pas simultanément en jeu, d'importantes 

composantes d'impulsion . 

J'ai choisi cette expérience ancienne, car elle montre de manière très 

précise qu'une hypothèse de modèle en couches avec des forces a 2 corps 
(de natures quelconques, d'ailleurs) ne peut expliquer l'énergie de 

liaison 12c. De sorte que cette observation est à ranger au nombre des 

rares exemples de désaccord avec le modèle en couches. 

Il y .a déjà eu des tentatives [29] pour la résolution de ce problème 

fondamental, mais, selon mon appréciation, il manque encore une 

explication satisfaisante, ce qui est dû à la difficulté de l'emploi 

des corrélations B courte portée. 

3.2. Occupation de la couche de protons 3s dans 208~b 

3.2.1 Un étalon pour les corrélations d'état fondamental 

La qualité de la description du noyau lourd 208~b, doublement magique, 

peut servir de critère de base pour notre compréhension du problème 

nucléaire B plusieurs corps. Dans le modèle en couches le plus simple, 

les couches de protons sont peuplées jusqu'à la couche .3s1/2. 

Effectivement, les spectres [21] (d,3~e) (v. fig. 3.1) et (e,erp) sur 

208~b, révèlent chacun une seule transition 3s1/2 (état fondamental de 
- 207~1), une seule transition Zd312 (Ex - 

0.35 MeV), une seule transition Ihlll2 (Ex 

= 1.35 MeV), et une seule transition 2d512 

(Ex = 1.65 MeV). Ni dans l'expérience, ni 

dans les nombreux calculs consacrés à ce 

sujet, on ne trouve d'indications sur des 

contributions appréciables de 2 particules 

et de 2 trous, comme par exemple dans 4 0 ~ a  

(v. S 1.2.1 et 2.2.1), où elles expliquent 

la faible transition 1f7l2. Mais ceci ne 

signifie pas encore que S3s(g.s.) = 2 
1. 3 - O  (MeV) 

devrait être également vérifié. En effet 

des corrélations tensorielles et des Fiq. 3.1: Spectres de la 

corrélations de courte portée peuvent =&action ~ d , ~ ~ e )  sur 

conduire à un dépeuplement considérable de 2 0 6 ~ b  (en haut) et '08pb 
la couche extérieure; mais on n'attend les (en bas) 1211 



transitions faibles correspondantes qu'a des énergies de c 2Ro = 

82 A-"~ = 7 MeV. Mais ?I cet endroit, le spectre expérimental est 

tellement dense, que les transitions ne peuvent être observées 

expérimentalement. 

1.0 - r ,  i i i i 
q ~ ~ ~ O  - ' k l O I O  Nous pouvons cependant 

en fonction de l'énergie 

de la particule indivi- 

duelle [30]. Notez les 
1 0  BO 120 160 différentes échelles pour 

'nlj lMeV l les états, et au-dessus 

0.9 

.- 
C 0 8 -  
d 

Fia. 3.2: Probdbilités d'occupation en du seuil de Fermi! Ceci 

fonction de l'énergie [ 3 0 ] .  est dû ?I une asymetrie 

le- xi:,. probabilité d'occupation 

x - 1. - RPA r *. 
X .  

- 
>* " 1 :  x PPWT + RPA 

- 1% P P W  R P A  .. . 
*< 1 '  . . 

z 
x 1 

' = i S  i .  

prononcée lors de "l'adoucissement" du seuil de Fermi. Dans la région de 

la couche de protons 3s, on s'attend, partir de calculs RPA, à une 

nous faire une idée du 
- 0 0 8  

dépeuplement attendu de 

la couche de protons en 
0.06 

0 regardant la figure 3.2, 
7 - -. 

qui nous donne la 
- 0  OL 

probabilité d'occupation de 90%, alors qu'en prenant en compte les 

corrélations tensorielles et de courte portée, on prédit moins de 70% 

d'occupation. De sorte que la définition du nombre d'occupation de 

protons de la couche 3s se révèle être une remarquable possibilité pour 

déterminer l'influence de corrélations d'états fondamentaux. 

Il est clair qu'une mesure de facteurs spectroscopiques absolus n'est 

pas envisageable, du fait de la trop grande incertitude liee ?I la 

méthode. Par une combinaison appropriée des résultats de différentes 

expériences, on a fait tout récemment des progrès considérables dans la 

solution de ce problème. Il s'agit de la diffusion élastique d'électrons 

sur 206~b et 205~1 [31] pour la mesure de la différence distribution de 
3 charge; également de mesures (d, He) et (e,elp) sur 205~1 et 208~b, pour 

une définition précise de facteurs spectroscopiques relatifs lors de 

l'enlévement de protons 3slI2. 

3.2.2 La méthode. (Ref. [32]) 

Pour des raisons qui seront évidentes, on ne commence pas par le 208~b, 

mais par le 206~b. Le nombre d'occupation de protons est, d'après notre 

règle de somme (eq.2.6) exprimé par n(206) = 1: Sf(206), la sonune étant B 

prendre, dans le noyau final 205~1, sur tous les états étant peuples par 



pick-up (3s112) ou knock-out. (Par la suite, nous laisserons l'indice 

3s1/2 de côté). Je rappelle les deux problèmes de cette règle de somme: 

1. l'inobservabilité des états finals faibles à hautes énergies 

d'excitation, et 2. la normalisation incertaine de facteurs spectrosco- 

piques. 

Pour résoudre le second probléme, on joint les facteurs spectroscopique 

21 de l'information de toute autre nature, 21 savoir, aux distributions de 

densité de charge, qu'on obtient 2I partir de la section efficace a(8) 

pour la diffusion élastique d'électrons. Comme vous le savez, on 

détermine d'abord le facteur de forme 

le transfert de quadri-impulsion 

2 2 q2 = 4pepe,sin 8/2 (si me << q ) 

étant contrôlé au moyen de l'angle de diffusion 8. Partant de la, on 

peut, en incluant la distorsion des fonctions d'onde électronique, 

déterminer tres précisement la distribution de charge à l'intérieur du 

noyau, au moyen de deux méthodes, soit la "somme de Gaussiennes", soit 

le développement de la densité en une série de fonctions de Bessel. Tous 

les essais théoriques connaissent, jusqu'alors, des difficultés pour 

reproduire les mesures à l'intérieur du noyau. En général, la 

distribution de charge p(r) est décrite par l'expression 

dans laquelle pa représente la convolution de la densité de particule 

individuelle lqa 1 et de la densité de charge du proton libre. 

On peut mesurer des différences de distribution de charges Ap(r) de 

noyaux voisins encore plus précisement, a savoir, mieux que 18, car 

celles-ci ne dépendent finalement que de sections efficaces relatives, 

sous des conditions par ailleurs identiques pour toutes. Une mesure 

d'une telle précision a été aussi conduite sur la paire 206~b-205~1. La 

distribution de charge différentielle peut, conformément à (3.13), être 

exprimée par 

= ~ n , p , ( r 3  (3 .14)  
0 

où, évidemment, 

hpd3r = 1 et An, = na(206)-n,(205) 
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Fia. 3.3: Rapport des sections O "3 O C C U ~ ~ ~  
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efficaces de la diffusion élastique 6 4 - 
c. + W O Y  

des électrons sur 205~1 et '06pb. 2 a , >  _ Le calcul Hartree-Fock suppose une 
6 

occupation de la couche 3s de 70%. 

[311. 
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On peut tenter d'isoler le terme associé a a = 3s1l2. Frois et a1.[31] 

ont obtenu An3, = z = 0.7 i. 0.1 de la manière suivante: dans le rapport 

(v. fig. 3.3) des sections efficaces de 206~b et 205~1, la contribution 

des protons 3s s'exprime par un pic a q o 2 fm-l, qu'on n'attend pas 

pour d'autres couches. De la, on peut, a partir de la hauteur du pic à 2 
fm-l, déterminer la contribution des protons 39 a la différence des 

charges. Cette analyse est vigoureusement discutée, entre autre parce 

que l'influence d'effets de polarisation du coeur n'est pas elucidée. 

L'hypothese [33] selon laquelle le dépeuplement la couche 39, représente 

en fig. 3.2, se manifeste en z = 0.7 est sûrement fausse. Ceci est 

montré par les expériences de pick-up et knock-out, vers lesquelles nous 

voulons maintenant nous tourner. 

Nous avons une 1' fois [21], indiqué le lien entre facteurs 

spectroscopiques et distributions de charges. Il apparaît clairement 

que : 

Afin d'obtenir le nombre d'occupation de 3s qui nous intéresse, dans 

208~b, nous divisons par n(208) = 2 Sf(208) et obtenons: 

De la sorte, en mettant profit notre connaissance de z, nous avons 

ramené le problème aux facteurs spectroscopiques relatifs, pour la 

détermination desquels beaucoup des problèmes théoriques et 

expérimentaux decrits au chapitre 2, disparaissent. 



Il reste naturellement la difficulté que la force spectroscopiques, ?I Ex 
> 2 no, ne peut être appréhendée. On avancera alors l'argument selon 

lequel la corrélation tensorielle et les corrélations de courte portée 

devraient se révéler insensibles aux détails de la structure du noyau. 

Il s'ensuit que le pourcentage de dépeuplement de la couche 3s devrait 

être le même que dans les noyaux voisins, dans la mesure oh il dépend 

des corrélations citées ci-dessus, et non de corrélations de longue 

portée. Arrivés a ce point, nous pouvons évaluer les rapports de sommes 
spectroscopiques au moyen de sommes C' tronquees, dans lesquelles seuls 

les états finals modérément excités Ex < 2 i fw sont pris en compte. 

Spécialement pour '08pb, ceci signifie que C'S(208) z S0(208), car on 

n'a pas pu observé d'autre force 3s que la force S0(208) dans l'état 

fondamental de 207~1. Ainsi, nous avons le résultat final [32]. 

3.2.3 Expériences et résultats 

L'application d'eq. 3.17 nécessitait alors des mesures de pick-up et 

knock-out de protons, sur 205~1 et 206~b, où la mesure fut chaque fois 

rapportée a la transition d'état fondamental de 208~b. pour ceci, on a 
échange les cibles de courts intervalles de temps. 

Aussi bien les expériences (d,3~e) que celles (e,etp) sur 206~b [21,34], 

donnèrent une fragmentation de la force 3s, s'étalant sur plusieurs 

états finals de 205~1 (fig. 3.1). Ceci montre tout de suite, que 205~1 

n'est pas un état-trou de proton 3slI2 pur, rapporté 206~b; pour ceci, 

on ne peut s'attendre, dans la différence des distributions de charge de 

206~b et 205~1, a une contribution des protons 3s de z = 1. La 

différence des distributions de charge et la fragmentation des forces 

sont bien plus explicables au moyen d'un modèle de couplage phonon-trou 

[35], dans 205~1: 

où IO+> et I2+> représentant l'état fondamental et le l0 état excité de 
206~b. 



Table 3.1: Résultats concernant les nombres d'occupation des 

protons 3s. Les erreurs entre crochets contiennent 

l'erreur de la grandeur z .  

a) géometrie fix 

En vue de l'application dfeq. 3.17, les sommes des facteurs 

spectroscopiques 3s sont essentielles. Les résultats des expériences 

sont compilés dans la table 3.1. Cette table contient également les 

nombres d'occupation en découlant, pour 205~1, 206~b et 208~b. Entre 

parenthèses figurent les erreurs sur les expériences (d,3~e) et (e,eip) , 
les erreurs entre crochets contiennent en plus l'incertitude en z = 0.7 

f 0.1. Au vu de la petitesse des erreurs dans les sommes 

spectroscopiques, les erreurs de taille sur les nombres d'occupation 

surprennent. Ceci est dû à la structure d'éq. 3.17, au dénominateur de 

laquelle apparaît la différence de deux grandeurs comparables. En dedans 

des erreurs, les résultats des expériences (d,3~e) et (e,e1p) sont 

compatibles. Ils n'excluent pas, comme on peut s'en rendre compte en 

lisant la fig. 3.2 pour la couche de proton 3s, un taux de dépeuplement 

de plus de 30% pour 208~b, mais le rendent improbable. On suppose [30] 

que l'addition des corrélations RPA et de celles de courte portée, 

employée par Pandharipande et al. [33], conduit a une surestimation du 
taux de dépeuplement, ceci dû à un "double comptage". Le "quenching 

factor" n'est donc pas q = 0.7, mais q = n(208~b)/2 = 0.9 i 0.2. Un 

résultat plus parlant encore pourrait être obtenu, entre autres, par la 

réduction de l'erreur sur z .  La condition pour ceci en serait moins une 

expérience plus précise qu'une analyse plus précise. 

Enfin, il faut discuter les nombres d'occupation de 206~b et 205~1. Il 

semble que, dans l'état fondmental de 206~b, une occupation de la couche 

protonique 3s moindre de 10% par rapport a 208~b soit relevée, en 

conséquence de l'interaction avec les trous-neutron. Le nombre 

d'occupation n(205) f: 1 de 205~1 (v. table 3.1) laisse penser a des 
relations simples dans le modeles en couches. Mais un examen plus 

pousse, ne se basant pas seulement sur les nombres d'occupation, mais 

aussi la force des transitions prises une une, confirme bien plus la 



situation représentée par l'eq. 3.18. Le facteur spectroscopique pour la 

transition de l'état fondamental de '08pb vers 207~1 est S0(208) = 2q, 

où q [33] est le "quenching factor" n(208)/2. Si, dans l'esprit de nos 

hypothèses sur les corrélations de rniirte portée, nous supposons 

également le m&me "quenching factor" pour 206~b, nous obtenons alors, en 

négligeant les corrections de Pauli ( v .  réf. 21), un facteur 

spectroscopique S0(206) = 2qa2, pour la transition d'état fondamental à 

205~l. Ainsi, a2 est égal au rapport des facteurs spectroscopiques, 

So(206)/So(208) = 0.77 f 0.03, lequel rapport a été minutieusement 

mesuré (réf. 21). L'hypothèse (3.18) pour l'état fondamental de 205~1 
2 donne alors n(205) = q (a +2fi2) = 1.1 i 0.2, ce qui concorde avec le 

résultat n(205) = 1.01 k 0.22. Pour ceci, nous avons supposé que 2q 

protons sont contenus dans la couche 3s112, dans le ler état excité de 

206~b, c.a.d., qu'un dépeuplement ntest dû qu'a des corrélations de 

courte portee. 

En résumant, on peut établir que tous les résultats peuvent être décrits 

de manière consistante par un dépeuplement de la couche de protons 3s112 

de 10% (+  20%, - 10%). Bien que les erreurs expérimentales n'excluent 
pas un taux de dépeuplement de 30%, les données indiquent plutôt dans le 

sens d'une moindre influence de corrélations de courte portée, en 

désaccord avec de frequentes suppositions. 

3.3 Réactions photonucléaires 

3.3.1 Réactions avec "mismatch" de l'impulsion 

Lors de la mise en oeuvre de la règle de somme de Koltun (S 3.1), nous 

avions, partant de l'énergie de liaison manquante, conclu indirectement 

a des valeurs de la fonction spectrale non nulles aux énergies de 

séparation et impulsions élevées, et par là, a des divergence d'avec le 
modèle en couches, à cause de corrélations de courte portée. La faible 

différence, discutée dans le S 3.2, du nombre de protons de 3s, dans 

208~b, d'avec celui du modèle en couche, est également mise au compte de 

corrélations de courte portée, par la théorie. Nous voulons maintenant 

établir un accès bien plus direct aux corrélations de courte portée, 

basé sur l'examen de réactions présentant une sensibilité aux 

composantes d'impulsion élevées de la fonction d'onde. Grace a la 

relation d'incertitude aphx c f i ,  on teste, au moyen de telles réactions, 

la fonction dronde pour de petites distances entre deux nucl6ons. 



Pour de telles investigations, des 

réactions photonucléaires (y ,N) ou des 

réactions de production de pions (p,n), 800.  

ainsi que leurs réactions inverses, 

sont particulièrement indiquées. Toutes 600 

se distinguent par une grande 

différence entre impulsions de 

projectiles et d'éjectiles. On parle de 

"mismatch" de l'impulsion. La relation 

relativiste liant énergie cinétique et 

impulsion des particules importantes 

est représentée dans la fig. 3.4. C'est 200 LOO 600 800 

& cause de la diversité de ces courbes E ,,. /MeV 

qu'un nucléon libre ne peut absorber un 

photon ou un pion. Il en va tout F i q .  3.4: R e l a t i o n  e n t r e  

autrement avec des nucléons liés. i m p u l s i o n s  et 6 n e r g i e s  

Considérons par exemple, une réaction c i n é t i q u e s .  

A(y ,p,)A-1, en l'état fondamental du noyau produit, a, disons, E., = 300 

MeV. La valeur Q, d'une valeur typique de c 8 MeV, peut être négligée 

devant l'énergie cinétique, de sorte que des protons sont émis avec une 

énergie cinétique d'environ 300 MeV et une impulsion fip' = 800 

MeV/c. Le noyau de recul doit donc avoir une impulsion = - 
fip' d'une valeur d'au moins 500 MeV/c (pour une émission OO). Si le 

photon n'interagit qu'avec le proton arraché, celui-ci doit avoir avant 

le choc une impulsion op = - tout a fait dans le sens de 

"l'approximation d'impulsion". La valeur de la section efficace 

deviendrait, lors de ce mécanisme de "knock-out quasi libre", QFK, ainsi 

nomme, proportionnel 21 la densité d'impulsion de la particule 

individuelle, 1 $(p) 1 2 .  Ce mécanisme serait complètement analogue a celui 
utilisé pour l'interprétation de (e,e'p). Mais maintenant, les fonction 

d'onde de particule individuelle dans un champ moyen ont déja très 

fortement diminué, pour des impulsions, parmi les plus fréquentes ici, 

étant très grandes devant l'impulsion de Fermi. De sorte que d'autres 

mécanismes, caractéristiques de corrélations nucléon-nucléon dans le 

noyau, peuvent être importants pour la production d'impulsions élevées. 

Avant tout, on y trouve le mécanisme nommé "quasi-deutéron", sur lequel 
nous reviendrons plus tard. 

Il est clair, quand on regarde la fig. 3.4, que la même chose est 

valable pour les réactions (p,~). Dans les faits, l'analogie dans le 

traitement peut être poussée très loin. Mais, les problèmes 

expérimentaux, du fait de la courte durée de vie des pions, et les 

difficultés théoriques, de par la forte interaction des pions, sont plus 



ardus que pour les réactions photonucléaires, de sorte que nous 

concentrerons par la suite sur ces dernières. 

Bien que la signification de cette réaction soit depuis longtemps 

connue, les données aux énergies moyennes sont très peu nombreuses. Ceci 

est avant tout dû à la diffculté de produire un faisceau de photons 

monoénergétique. Les deux principales méthodes sont appliquées à Saclay, 

sur l'AG, et 2% Mayence, sur MAMI A. Sur ALS, on emploie l'annihilation 

de positrons "en vol", en mesurant un des deux photons produits sous un 

angle connu; il en découle l'énergie du second photon, frappant la cible 

de mesure. A Mayence, on emploie des photons de rayonnement de freinage 

marqués; la, l'électron freiné par la production de rayonnement de 

freinage est mis en évidence dans un spectromètre magnétique. Sa perte 

d'énergie est égale a l'énergie photonique cherchée. Le nombre de 

photons que l'on peut, d'une manière ou d'une autre, marquer, dépend 

étroitement du cycle utile de l'accélérateur. Ce cycle est, au LINAC de 

Saclay de 1-2%; de la sorte, ou obtient des flux de photons marqués de 

l'ordre de o 104/s 25 MeV. MAMI A est par contre une machine à courant 

continu, et on peut y atteindre des flux jusqu'a 5'10~/s'25 MeV. 

Toutefois, l'énergie des electrons est limitée à 180 MeV, a Mayence. Ce 
n'est qu'avec la fin de l'installation de MAMI B, en 1989, que des 

électrons a 900 MeV seront disponibles. La plupart des résultats 

suivants ont été obtenus a l'aide de la vieille méthode de la différence 
du rayonnement de freinage, où les spectres de protons résultant d'un 

continuum de rayonnement de freinage, sont enregistrés pour deux 

énergies d'éléctrons légèrement differents. Après on soustrait les deux 

spectres de protons l'un de l'autre. 11 faut alors trouver un compromis 

entre intensité et résolution en l'énergie, ce compromis menant en 

général à une mauvaise résolution en énergie de l'ordre de quelques MeV. 

Comme là aussi, l'interprétation théorique des données est 

contradictoire, nous nous bornons a une discussion qualitative de 

quelques exemples typiques. 

3.3.2 Modèle à une particule pour réactions photonucléaires 

Commençons par la fig. 3.5, qui présente la distribution d'impulsion de 

mesures 4 0 ~ a  ( y ,  dans lesquelles l'état fondamental (1/2+) et le ler 

état excité (3/2+) de 3 9 ~  pouvaient encore être énergétiquement 

distingués l'un de l'autre [36]. 

Les données ont été interprétdes dans le sens du mécanisme QFK cité plus 

haut, qui conduit, d'une façon simplifiée, la relation suivante: 



e est l'angle d'émission de protons. L'interaction du noyau résiduel sur 
le proton émis est représentée par un potentiel optique, dont la partie 

réelle produit une valeur d'impulsion du proton fip" B l'intérieur du 

noyau, différente de la valeur asymptotique p '. L'effet produit par la P 
partie imaginaire est représente au moyen d'un facteur d'absorption 

moyen 7. Dans le système de centre de masse, la distribution angulaire 

reflète une caractéristique dipolaire typique. 

Par comparaison, la fig. 3.5 présente 

des données (e,e'p) pour des 

impulsions plus faibles, et une 

fonction d'onde selon le modèle en 

couches dans l'espace des impulsions. 

La consistance de ces données est 

considérée comme un pilier du modele 

QPK. Par conséquent, dans le domaine 

de validité de ce modèle, les 

réactions (y,p) B des énergies Ey o 

100 MeV sont recommandées, pour 

l'investigation de propriétés de 

particule individuelle du noyau, a 
des impulsions élevées. Ainsi, les 

sections efficaces (y ,p) se révèlent 

être un complément précieux aux 

expériences (e,e'p). De même, la 

ressemblance des spectres d'énergies 

de séparation d'expériences (y ,p) et 

(e,e'p) suggère l'interprétation de 

la particule individuelle pour les 

expériences (y,p). Boffi et al. [37] 

ont conduit un examen détaillé de la 

réaction (y,p) dans le cadre du 

modele QFK, et obtenu jusqu'aux 

énergies de 200 MeV, une concordance 

satisfaisante avec les données. 

(e,e'p) DATA SACLAY. 

O 100 200 300 400 500 600 
MOMENTUM ( M ~ V / C  

Fiq. 3.5: Distributions des 

impulsions mesurées par des 

réactions (e,e'p) et (y,p) 

Ref. 1361.  

La situation décrite a néanmoins été retournée par l'observation de 

Schoch et al. [38,39], selon laquelle les réactions 160(y,po) et 

160(y ,no) ont des sections efficaces comparables (v. fig. 3.6). Selon le 

modèle QFK, la section efficace (y,n) devrait 6tre beaucoup plus petite 

que celle de (y,p), car le photon ne peut interagir avec un neutron que 
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par le biais du moment magnétique, mais non par le biais de la charge. 

Une explication qualitative a été proposée par Schoch dans un "modèle de 

quasi-deutéron", dans lequel est introduite dès le début une symétrie 

étendue du proton et du neutron. 

dc  '60(i(,~o at Er-6OMeV 
dn . 

r MAIN2 DATA 

Fia. 3.6: Cornparison entre les sections 

efficaces 16~(y,no) et 16~(y ,po). e GiAX*)W DATA 

Ref. [36]. 

O 30 60 90 120 150 
e ~ ( d e g )  

3.3.3 Modèle de quasi-deutéron pour réactions photonucléaires 

Pour l'explication de ce modèle, nous rappelons d'abord le premier 

modèle de quasi-deutéron, qui fut proposé dès 1951, par Levinger [ 4 0 ] ,  

dans le but d'expliquer les sections efficaces (7,np) pour des énergies 

de protons de plus de 150 MeV. Levinger argumenta que les protons 

hautement énergétiques n'étaient absorbés dans le noyau que par des 

couples n-p, car les couples p-p ne possèdent pas de moment dipolaire, 

et c'est l'interaction dipolaire qui domine ces énergies. De plus, il 

put montrer que la fonction d'onde de couples n-p liés dans le potentiel 

de (A -2 )  nucléons, est proportionnelle, pour de petites distances, A la 

fonction d'onde du deutéron libre. De cette manière, il obtint pour la 
section efficace (y,np) le résultat 

u = L.(N.z/A).u~ (3.20) 

où N - Z  est le nombre de couples n-p et ad la section de photodés- 

intégration pour le deutéron libre. 1/A représente le volume du noyau: 

plus A est grand, plus réduite est la probabilité de trouver un couple 

n-p dans un état voisin de celui du deutéron libre. Pour le facteur de 

Levinger, il calcula la valeur de L = 6.4. 

; 
Levinger n'a pu comparer son modèle qu'avec des spectres de protons et 

distributions angulaires "inclusives", intégrant les impulsions de 

neutrons non observées. Les accélérateurs d'électrons A courant continu 



permettent des tests détaillés du modèle, au moyen d'expériences de 

colncidence n-p. On trouve en effet, que les couples n-p sont émis de 

préférence sous, un angle de 180" (dans le système de centze de masse). A 

partir de la corrélation angulaire n-p, on peut déduire le mouvement du 

Fermi du quasi-deutéron lié. 

lequel toutefois un facteur 

d'amortissement exp(-D/E~) a 

été ajouté dans l'équation 

3.20, avec un paramètre D 

rendant compte du "Pauli- 

blocking" pour les états 

finals occup6s. Il n'y a pas 

de doute que l'examen dé- 

taillé de sections efficaces 

de coïncidences (y ,np) sera 

des énergies de photons 

élevées une bonne méthode 

Dans une expérience 

1 
- - Levlnger modd 

A,. (T.~OP) 

1.0 - 4 (n'gp) - 

0.5 - 
L - 8.4 10.5) 
T 

0 = 81.8 (3.01 MeV 

no I . . . . I . . . . I . . . .  

'LKr.rp)a 

- 
Cj 
\ z - - 
n - .- 

10- - 

- 

1lr" . . . ' . . .  ' 

pour l'étude des corrélations Fia. 3.8: Rapport des sections 

a courte portée. Pour cette efficaces 'Li(y ,pn) sur D(y ,pn). 

raison, nous construisons actuellement un gros détecteur 4n pour des 

-1m O IM zoo YD O lm am %a gie, de la section 
R. IMcV/cl p tMeV/cl efficace con£ irme 

F i q .  3. 7: Distributions d'impulsion des quasi- elle aussi le modele 

deutéron obtenues par des réactions 6 ~ i  (e, e, d) du quasi-deutéron (v. 

et 6~i(y,np). [ d l ] .  fig. 3 . 8 ) ,  dans 

3 (e.dd) MKHEF 7 

* +++ +* + 

+ - 
+ 
+ + 

+ - 
% 

+ + +++ - 
+* 
4 

+ 
++ 

. i . ' . . . I i . . l . . C . l '  

expériences avec des photons marqués, sur MAMI B. 

6~i(y ,np) sur MAMI A 

1411, on a déterminé 

une distribution 

d'impulsion des 

quasi-deutérons cor- 

respondant à mer- 

veille avec cette 

obtenue [ 4 2 ]  par une 

expérience 6 ~ i  (e,ePd) 

a NIKHEF (v. fig. 

3.7 ) . La dépendance, 

vis-a-vis de l'éner- 



Revenons au modèle 

modifi6 du quasi-deutéron 

[38] pour les réactions 

(y,N) 1 On considère par 

exemple la réaction 

.p,' 2 (y,po) comme une réaction A l  a (A -4) 
(y ,pn) avec re-capture 

immédiate du neutron dans 

l'état fondamental du 

Fis. 3.9: Mécanisme de la réaction (y ,pn) noyau résiduel (A-1) (v. 

dans le modèle du quasi-deutéron modifié. fig. 3.9). Ce noyau de 

recul (A-1) doit ici 

aussi recevoir le transfert d'impulsion pp-py = q >> pF. L'astuce, 

lors de l'absorption par un couple n-p corrélé, consiste désormais en ce 

que le nucléon "2" restant dans le noyau contribue au transfert 

d'impulsion dans une proportion As2 = p2,-fi2 w (2q/3), de sorte que 

le nucléon émis "1" ne doit avoir eu avant le choc qu'une impulsion 

moindre, typiquement pl tc q/3. Tant que q/3 < pF, nous avons affaire à un 

processus autorisé par le modèle du gaz de Fermi pour le noyau, et donc 

doté d'une certaine probabilité. La probabilite pour un nucléon de 

recevoir une impulsion As2 lors d'un choc et de rester dans l'état 

fondamental du noyau A-1, est donnée, comme on sait, par le facteur de 

forme F(AP2), comme pour la diffusion élastique des électrons. A ce 

moment, le nucléon "2" voit son impulsion modifiée de r; + q/3 a - q/3, 
et reste en son état de particule individuelle, soit à l'intérieur de la 

sphère de Fermi. Nous rappelons que le facteur de forme chute vraiment a 
partir de 2pF o 2.5 fm-l. 

Avec ces réflexions, la structure de la section efficace (r,p) devient 

compréhensible dans le modèle modifie du quasi-deutéron: 

Avec ce modèle simple, Schoch et al. [38,39] ont obtenu une bonne 

approximation, par exemple, des sections efficaces 160(y ,n) et 160(y ,p) , 
à Ey = 60 MeV (v. fig.3.6) Cette image simple n'est guère satisfaisante, 

car il n'est fait aucune hypothèse sur la nature des corrélations n-p, 

et parce que la nature hors couche du nucléon "2" n'est pas considérée. 

Il existe des tentatives d'une description théorique (v.fig. 3.6). Elles 

sont toutes basées sur l'idée essentielle, contenue dans ce mod*le, 

d'éliminer le problème du mismatch de l'impulsion dans le modèle à une 



particule individuelle, en répartissant la forte impulsion de transfert 

sur deux nucléons. De même, des processus ( p , ~ )  sont récemment traités 

sous cet aspect. C'est pour cette raison que j'ai traité ce modèle avec 

tant de détail. 

Donc, partout où le processus du quasi-deutéron domine, la nature nous 

donne une possibilité d'étudier les corrélations nucléon-nucléon. En ce 

moment, le débat est ouvert, de savoir sous quelles conditions le modèle 

B une particule (v. fig. 3.5) et sous quelles conditions le modele de 

quasi-deutéron (v. fig. 3.6) domine. L'énergie de photon joue très 

certainement un rale essentiel. On suppose également que des photons 

polarisés transversalement interagissent plus fortement avec des 

courants d'échanges mésoniques que ne le font les photons polarisés 

longitudinalement - photons virtuels lors de réactions (e,elp) à faibles 

angles de diffusion. Pour cette raison, il se pourrait que les réactions 

(e,e'p) soient plutôt sensibles aux propriétés de particule 

individuelle, et que les processus (y,p) le soient plus aux corrélations 

de couple. Ceci motive nos travaux futurs au ("tagger") de photons a 
l'accélérateur MAMI B de Mayence. 
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E F F E T S  D E S  C O L L I S I O N S  SUR L A  D Y N A M I Q U E  N U C L E A I R E  

C .  G r é g o i r e  



RESUME : 

Nous présentons i c i  une approche à l a  dynamique nuc léa i re  dans l e  cadre 
d'une approximation semi-classique. Termes de champ moyen e t  de 
c o l l i s i o n s  nucleon-nucleon gouvernent l e s  phénomènes dynamiques. Nous 
d iscutons l e s  l i m i t e s  de v a l i d i t é  d'une t e l l e  approche e t  l a  manière 
d ' o b t e n i r  des s o l u t i o n s  approchées des équat ions c iné t i ques  dér ivées.  
Des exemples d ' a p p l i c a t i o n  à l ' é q u i l i b r a t i o n  dans l e s  c o l l i s i o n s  d ' i o n s  
l ou rds  aux énergies i n te rméd ia i res  sont d iscutés.  

ABSTRACT : 

An approach t o  nuclear  dynamics i s  presented i n  t h e  framework o f  a 
semi-c lass ica l  approximation. Mean f i e l d  and c o l l i s i o n  term govern 
dynamical processes. We discuss l i m i t s  o f  v a l i d i t y  o f  t h i s  approach and 
we descr ibe some methods f o r  g e t t i n g  approximated so lu t i ons  t o  t h e  
der ived k i n e t i c  equat ions. App l i ca t i ons  concerning e q u i l i b r a t i o n  i n  
heavy i o n  c o l l i s i o n s  a t  i n te rmed ia te  energies are  given. 
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INTRODUCTION 

La dynamique nuc léa i r e  au delà des modes de p e t i t e  ampl i tude a  

pu é t r e  abordée depuis l e  début des années 1970 sous un angle nouveau 

avec l e s  p o s s i b i l i t é s  o f f e r t e s  par  l e s  accé lé ra teurs  d ' i ons  l o u r d s  

auprès desquels on peu t  provoquer des c o l l i s i o n s  e n t r e  noyaux. Cet te  

branche d ' a c t i v i t é  de l a  physique nuc lêa i r e  e s t  b i e n  1  ' h é r i t i è r e  d i r e c t e  

des études menées dès 1939 s i i r  l a  f i s s i o n  nuc léa i r e  avec l a  ques t ion  

associée à l a  dynamique du p o i n t  s e l l e  au p o i n t  de sc iss ion .  Parmi l e s  

premiers o u t i l s  théor iques  se t r ouven t  l e s  t héo r i es  du t r a n s p o r t  

(Kramers 1940) 111. Certa ines va r i ab les  macroscopiques (pour l esque l l es  

l e s  temps c a r a c t é r i s t i q u e s  d ' é q u i l i b r a t i o n  sont supposés qrands pa r  

r a p p o r t  aux temps d ' é q u i l i b r a t i o n  des degrés de l i b e r t é  i n t e r n e s  du 

système) son t  s u i v i e s  au cours du temps à 1  ' a i d e  des 6quat ions de 

Fokker-Planck ou de Schlomuchovski. L i  v i s c o s i t é  (ou f r i c t i o n )  r é s u l t e  

du couplage va r i ab les  c o l l e c t i v e s  - va r i ab les  in t r insèques .  Le théorème 

de f l u c t u a t i o n - d i s s i p a t i o n  nous d i t  q u e l l e  e s t  l a  d i spe rs i on  au tour  des 

va leurs  moyennes des observables macroscopiques. Dans ces t héo r i es  de 

t r a n s p o r t  ( v o i r  l e  cours de J. R i c h e r t  dans l e s  comptes rendus de 

l ' é c o l e  J o l i o t  Cur ie  1902) i 2 ] ,  l a  dynamique r é s u l t e  de déplacements 

dans un espace de phase c o l l e c t i f  su r  l a  surface de p o t e n t i e l  c o l l e c t i f  

c o n s t r u i t e  en f a i s a n t  ce r t a i nes  hypothèses (approximat ions soudaines ou 

ad iabat iques)  sur  l e s  va r i ab les  intrinsèques. En d ' au t res  termes, on 

renonce i c i  à mener une t h é o r i e  autocohérente des Drocessus. 

En f a i t ,  il a f a l l u  oue se développe l a  t h é o r i e  Hartree-Fock 

depondant du temps (TDHF) pour donner une d e s c r i p t i o n  m i c r o s c o ~ i q u e  

autocohérente de l a  dynamique n u c l é a i r e  r3 ] .  Les succès de TDHF o n t  é t é  

nombreux dans l ' a n a l y s e  des r é s u l t a t s  expérimentaux obtenus à basse 

énergie.  Fléanmoins TDHF repose ent ièrement  sur  une approximat ion de 

champ moyen où l e s  i n t e r a c t i o n s  rés i due l  l e s  son t  ignorées. Ce t t e  

approximat ion e s t  d ' a u t a n t  mieux s a t i s f a i t e  que l e s  é t a t s  qi iant iques 

a c c e s s i b l e s  aux n u c l é o n s  p a r t i c i p a n t s  aux c o l l i s i o n s  dues à 

l ' i n t e r a c t i o n  r é s i d u e l l e  son t  dé jà  occupés. C ' e s t  une s i t u a t i o n  que l ' o n  

rencont re  quand l e s  noyaux son t  peu per turbés,  c ' e s t - à - d i r e  dans l e s  

processus de basse énergie. llne ex tens ion  de TOHF q u i  t i e n t  compte des 

c o l l i s i o n s  nucléon-nucleon rés i due l  l e s  ( c ' e s t - à - d i r e  l a  s o m a t i o n  

moyenne su r  l e s  i n t e r a c t i o n s  - chaop moyen - é t a n t  dé jà  f a i t e )  c o n d u i t  à 
un ensenible d 'équat ions  p o r t a n t  sur  l e s  nombres d 'occupat ion  des é ta t s .  

Ces équations, du t ype  ésuat ion  de Pau l i ,  e n t r a i n e n t  l e  système vers 



l ' é q u i l i b r e  s ta t i s t i que .  En f a i t ,  l e  terme de c o l l i s i o n  joue i c i  l e  r ô l e  

de c e l u i  de Rolzmann pour l ' a t t e i n t e  de l ' é q u i l i b r e  par un gaz d i l u é  

[4]. Cette analogie n 'es t  pas f o r t u i t e ,  car se p lacer  au delà du champ 

moyen rev ien t  à prendre en compte une équation supplémentaire dans une 

h ié ra rch ie  d'équations pour l e s  fonct ions de d i s t r i b u t i o n  à n-part icu- 

l e s  ; que ce s o i t  en mécanique classique ou en mécanique quantique. En 

f a i t ,  pour i n t r o d u i r e  l e s  ingrédients ren t ran t  dans l a  représentat ion du 

,terme de collisions, il p e u t  ê t r e  avantageux de se p l a c e r  à 

1 'approximation semi-classique, qui  e s t  Sien j u s t i f i é e  pour de nombreux 

phénomènes de l a  physique nucléaire. Ce n 'es t  que l o r s  de ces tnutes 

d e r n i è r e s  années que des méthodes de r é s o l u t i o n  des ésua t ions  

semi-classiques (Vlasov e t  Landau-Vlasov) régissant l a  dynamique à un 

corps du système on t  é té  mises au po in t .  Dans l e  cadre de l a  physisue 

nucléaire,  l e  champ d 'app l i ca t i on  nat: irel e s t  c e l u i  des a c t i v i t é s  l i é e s  

à l a  physique des ions lourds e t  en p a r t i c u l i e r  ce l l es  l i é e s  au Grand 

Accélérateur National D'ions Lourds (GANIL) implanté à Caen e t  en 

fonctionnement deouis début 1983. 

Les deux chapi t res de ce cours font  appel à des concepts aussi 

anciens que ceux proposés par Boltzmann mais aussi à des techniques de 

s imula t ion u t i l i s é e s  depuis deux ans t o u t  au plus.  C 'es t  d i r e  q u ' i l  ne 

peut vraiment s ' a g i r  d'un cours académique où toutes l e s  not ions sont 

complètement éprouvées. 

Dans l e  premier chap i t re  nous a l l ons  dér iver  une équation 

c iné t ique  décr ivant  l a  dynamique nucléaire de manière microscopique e t  

autocohérente. Cette équation const i t i ie  une extension de l ' équa t ion  

TDHF. L'approximation semi-classique de TDHF oui  e s t  l ' équa t ion  de 

Vlasov sera a lo rs  indiquée a i n s i  que l e s  méthodes permettant d'en 

o b t e n i r  des s o l u t i o n s  approchées. Dans l e s  cas de systèmes 

unidimensionnels e t  de systèmes à synnnétrie sphérique ces solut ions,  

appliquées aux c o l l i s i o n s  de da l les  de m t i è r e  e t  à l 'expansion de 

noyaux sphériques exci tés,  seront discutées. Dans un deiixième chapitre, 

nous aborderons l a  phénoménologie des termes de c o l l i s i o n s  e t  son 

app l i ca t i on  aux c o l l i s i o n s  entre ions lourds. Nous indiquerons quels 

sont l e s  rô les  respec t i f s  du champ moyen e t  di1 terme de c o l l i s i o n s  dans 

p lus ieurs  s i tuat ions.  Enf in,  un l i e n  avec l e s  théor ies de t ranspor t  sera 

donné par l e  ca lcu l  des dispersions à l ' a i d e  des méthodes de réso lu t i on  

de 1 'éauation de Landau-Vlasov. 



Chapitre 1 -Equation c iné t ique  e t  dynamiaue nucléaire.  Recherche de 

so lu t ions approchées 

1 .l. - Opérateurs densi té 

considérons un système i s o l é  (S I  caractér isé  par un vecteur 

d ' é t a t  14 > ( t )  à l ' i n s t a n t  t e t  dont l ' hami l ton ien  e s t  H (indépendant de 

t puisque (SI e s t  i so lé ) .  La so lu t i on  formel le  de l ' éaua t ion  de 

Schrodinger é tan t  : 

l m  >t = exp (- i H ti 10 (1)  

l a  valeur moyenne d'une observable A à l ' i n s t a n t  t n 'es t  aut re  que : 

< A  > ( t )  = c $1, n lm ,, 
s o i t  : < A i t )  = c mol A, l m o  > 

où At = exp ( i  H t )  A exp (- i H t) 

es t  l a  représentat ion d'Heisenberg de l 'opérateur  A.  

On a donc : 

où Do e s t  un opérateur de p ro jec t i on  (c 'es t -à-d i re  v é r i f i a n t  l ' i d e n t i t g  

Do2 = DO) d é f i n i  par : 

Do es t  l 'opérateur  densi té associé à l ' é t a t  pur lmo > du système (S ) .  



Si l e  système n ' e s t  pas dans un é t a t  pur, c ' es t -à -d i re  que 

not re  connaissance en e s t  incomplète, l e  vecteur d ' é t a t  du système n 'es t  

pas entièrement f i x é .  Néanmoins, il e s t  a lo rs  possible de décr i re  l e  

système comme un mélange s t a t l s t l g u e  d 'é ta ts  lm,>, chacun d 'en t re  eux 

avec une p r o b a b i l i t é  p,. 

L'opérateur densi té D s ' é c r i t  a l o r s  : 

La valeur moyenne de tou te  observable A e s t  : 

Des propr ié tés  de l ' opé ra teu r  densi té sont obtenues du f a i t  que l e s  

p robab i l i t és  px sont rée l l es ,  pos i t i ves  e t  t e l l e s  que : 

E l l e s  sont respectivement : h e r m i t i c i t é  de D ; O e s t  semi-défini posi-  

t i f ; l a  t race de il e s t  égale à l ' u n i t é .  

La méthode qui  sera développée au paragraphe suivant repose 

sur  une procédure de réduct ion de l 'opérateur  densi té du système 

cons t i t ué  de N pa r t i cu les  : 

D = O (f, ,... FN) ( 9 )  

Le projecteur,  ou opérateur de project ion,  e s t  d é f i n i  corne é tan t  l a  

t race po r tan t  sur (W-k) degrés de l i b e r t é .  Cette procédure e s t  s i i n i l a i r e  

a c e l l e  proposée par NakaJima and Zwanzlg pour obten i r  une densi té 

r é d u i t e  po r tan t  sur un sous espace c o l l e c t i f  [5] .  Une matr ice densi té 

rédu i te  à k -par t icu les  e s t  d é f i n i e  par : 



Le facteur N!/(N-K)! v i e n t  de l a  p rop r ié té  de trace u n i t é  de l 'opéra- 

teu r  D : 
Tr  D - 1  ( l i a )  

(1, ... NI 

Les équations (11) permettent de reformuler l ' équa t ion  ( 7 )  donnant l a  

valeur moyenne de tou te  observable A : 

., 
s i  A = z A (t i...rk) e s t  une observable à k-part icules.  

1.2. - La h ié ra rch ie  d'équations BBGKY (Bogoliubov-Born-Green- 

Kirkwood-Yvon). 

La h ié ra rch ie  BBGKY e s t  obtenue en appl iquant l a  techniaue de 

p ro jec t i on  du paragraphe-précédent à l 'éauat ion & l a  @namique Pour D, 
c 'es t -à-d i re  l ' éoua t ion  de Von Neumann : 

d i X B  D = [H, O ]  

H e s t  l ' hami l ton ien  à N-particules. La h ié ra rch ie  d'équations !Jeut ê t r e  

e t a b l i e  dans l e  cas d ' i n te rac t ions  à deux-corps. E l l e  d é c r i t  l a  

dynamique des co r ré la t i ons  à un nombre auelconque de par t icu les ,  ce 

nombre a l l a n t  de 1 a N. Ecrivons H : 

D'autre part ,  l ' éaua t fon  (13) s ' é c r i t  : 

où L = [H, ] es t  l e  L i o u v i l l i e n  (16) 



Compte tenu de (141, l e  L i o u v i l l i e n  se décompose de l a  manière 

suivante : 

avec L: = [Ki.] and Lij = [yij,] (18) 

L e ~ n e  : Les r e l a t i o n s  T r  LO D = T r  L.  D = 0 - (19) 
f j )  j ( j , k )  Jk 

sont vér i f iées pour t o u t  j e t  4. 

En ef fet ,  l 'éauat ion (11) donne : 

ce aui, porté dans l 'éauat ion de l a  dynamlaue (151, permet d ' é c r i r e  : 

Puisque (211 e s t  v é r i f i é e  quelque s o i t  N, l e s  re la t i ons  (19) sont b ien 
v é r i  f i ées. 

La h ié ra rch ie  BBGKY : 

En u t i l i s a n t  l e s  d é f i n i t i o n s  equ. (10) e t  l 'équat ion (131, 

l ' équa t ion  d 'évo lu t ion pour l e s  densités p ( k )  s ' é c r i t  : 

On a  u t i l i s é  i c i  l e s  d é f i n i t i o n s  (17) pour l e s  ooérateurs de L i o u v i l l e .  

Considérons indépendenment l e  t e m e  c inét ique e t  l e  tenne 
d ' i n te rac t ion  à deux-corps : 



a) Terme d'énergie c inét ique : 

N k 
Tr 1 L: D = Tr 1 L: D parce que (19) e s t  

(k+l,..N) i = l  (ktl,..N) i = l  v é r i f i é e  

k 
= 1 L: (Tr D) (23) 

i = l  (k+l,..N) 

b )  T e m  d ' i n t e r a c t i o n  : 

N k N k 
s 2 =  Tr 1 , =  Tr [ î  î +  1 l lLijD 

(k+l,..N) j-1 1 4  (ktl,..N ) j = 1  i<j j = k + l  i = l  
(24)  

par u t i l i s a t i o n  de Lennie (19) S ,  peut ê t r e  t r a n s f o d  : 

k N k 
(T r  D i  + 1 Tr î Lij D (25)  

= j!1 igj Lij (k+l,..N) j=k+ l  (k+l,..N) i = l  

k k 
(T r  D i  + (H-k) Tr L i , k+ l  (26) 

'2 = j = 1  1 i 1 <j Li.i (k+l,..N) (L+I,..N) 1.1 

k k 
S2 = 1 1 (Tr O )  + 1 Tr (N-k) T r  D (27) 

j = l i y  (k+l,..N) i = 1  (k t11 (k+Z,..N) 

Le fac teur  (N-k) T r  D m u l t i p l i é  par & dans (22a) donne 
(k+Z..N) 

P 
( k t 1  1 

C) Conclusion 

En regroupant (15) e t  (191, l 'équat ion (22bI devient : 

k 
C 1 Lij P 

(4)  

i =1 j = l  i< j  
(28) 

k ( k t l )  
+ 1 Tr L i ,k+ l  P 

i = l  (k t11 

06 p(k) e s t  couplé p(ktl) déteminant  a i n s i  une h ié ra rch ie  d'équations 

dont l e s  deux premières s 'éc r i ven t  : 



d ( 1 )  = LO ( 1 )  k = 1 :  i h , ,  1 P + Tr  L12 P (2) 
( 2 )  

d k  = 2  : iii pp() = (L: + L!) p ( 2 )  + L12 ( 2 )  

k=I LE' 
2 

1 1  7 

k=2 Ipx- + 

2 
' + 2< 
2 2 2 

3 
1 k=3 2--7CL 

+ permutations 
3 3 

f-(-i 
2 2 + permutations 
3 3 

FIW 1 
i~ H I É R ~ ~ W I E  n'tixm~ras BBGKY S'OBTIENT VNI scx*u\~irn 

DES INTERACTIW w WIM D'INTERSECTICH m m  LIGNES (a 
ià?OIlE A ~ 0 % ) ~  C E T E  ILLUSTRATION DIAWlNWTIM EST 
WITE n IA RÉFUIMCE [61, 



Une représentat ion graphique ( ré f .  [ f i ] )  de l a  h iérarch ie  BBGKY e s t  

dessinée à l a  f i g u r e  1. A p a r t i r  de 1 'équation (29), on dédui t  aisément 

l e s  équations de Hartree e t  de Hartree-Fock en supposant que l e s  

co r ré la t i ons  à deux p a r t i c u l e s  peuvent ë t r e  négligées. 

A l 'approximat ion de Hartree : 

a l o r s  que p ( 2 )  = pl p z  A12 à l ' a p p r o x i m a t i o n  de Hartree-Fock 

1 'opérateur A12 é tant  1 'opérateur d'antisyrnmétrisation. 

En po r tan t  (31) dans l 'équat ion (29), on ob t ien t  : 

L ' o p é r a t e u r  T r  L12 = [U1, ] d é c r i t  l e  champ moyen d é r i v é  de 
( 2 )  

l ' i n t e r a c t i o n  nue V 12. 

L'équatibn (32) s ' é c r i t  : 

où h = K + U1 e s t  l e  h a m i l t o n i e n  de H a r t r e e  ou de Hartree-Fock par 

i n t roduc t ion  de termes d'échanges dans U1. 

S i  l ' o n  souhaite étendre l e s  équations Hartree ou Hartree-Fock 

dépendentes du temps en vue de t e n i r  compte de l ' i n t e r a c t i o n  rés idue l le ,  

l a  h iérarch ie  RBGKY e s t  donc l ' o u t i l  naturel  à u t i l i s e r  puisque l e s  

ordres successifs des co r ré la t i ons  y sont décr i ts .  A l l e r  au delà du 

champ moyen consiste a lo rs  à f a i r e  des approximations moins sévères que 

c e l l e  indiquée à l ' équa t ion  (311, mais en procédant de l a  même manière 

c 'es t -à -d i re  en découplant l e s  équations d 'ordre l e  plus bas en l e  

nmbre de par t icu les .  Ces équations forment a lo rs  un système d'équations 

fermé. Dans l e  contexte de l a  physique nucléaire,  une t e l l e  dé r i va t i on  a 
é t é  effectué j u s t e  au delà de Hartree ou Hartree-Fock par W. Roterinans 

e t  R. M a l f l i e t  [ 7 ]  e t  donne l i e u  à une équation c inét ique du type 

Bolzmann avec champ moyen. 



1.3. - Méthodes de t roncat ion e t  dé r i va t i on  d'une équation c iné t ique  

Nous suivrons dans ce paragraphe l a  démarche des auteurs de l a  

référence [ 7 ]  qui nous condui t  t o u t  d'abord à une équation de ~ o l t i n a n n  

quantique (équation de Wal dmann-Snider) puis à 1  'équat ion c inét ique 

inc luan t  l e  champ moyen. Mentionnons Que l a  référence [ a ]  donne pour sa 

p a r t  une dé r i va t ion  du même type des éauations dynamiques par l ' é tude  

des fonctions de Greendu système. 

I.3.a) - L'équation de Waldnann e t  Snider 19,101 

La première extension des équations TDHF peut s 'ob ten i r  par 

une t r o n c a t i o n  de l ' é q u a t i o n  (301, l e  terme en T r  é tant  purement e t  
(3)  

simplement négligé. Cela rev ien t  à nég l iger  l e s  d i f f us ions  à deux 

pa r t i cu les  en présence des autres c 'es t -à -d i re  à nég l iger  l e s  e f f e t s  de 

mi l ieu.  L'équation (20) se r é d u i t  a lors  à l a  descr ip t ion dynamique des 

co r ré la t i ons  à deux pa r t i cu les  l i b r e s .  I n t r o d u i t e  dans l ' équa t ion  (291, 

l a  so lu t i on  de l ' équa t ion  (30) f o u r n i t  a lo rs  une extension n a t u r e l l e  des 

équations Hartree ou Hartree-Fock (33). Cette équation a  l a  forme d'une 

équation c inét iaue e t  a  é té  dérivée par Snider pour des systèmes 

moléculaires à l a  l i m i t e  du gaz d i l u é  avec des in té rac t ions  à courte 

portée. IL'équation de Waldmann-Snider peut donc ê t r e  considéré comme un 

analogue quantique de l ' équa t ion  de Bolzmann (nous reviendrons sur ce 

p o i n t  au chapi t re  II) pour des systèmes inhomogënes. 

Les étapes de l a  dé r i va t i on  on t  donc pour p o i n t  de départ 

l ' é q u a t i o n  (30) tronouée de son dern ier  terme s o i t  : 

dont l a  so lu t i on  e s t  : 



La r e l a t i o n  (35) e s t  équivalente à l 'express ion : 

p ( 2 ) ( t )  = Q p ( 2 ) ( t o )  P+ (36) 
1 2  12 

où pl, es t  l 'opérateur  de N o l l e r  

e t  ~ ( ~ ' ( t , )  = pl p2 (ant isymiet r isé  pour un système de fermions) 
(37) 

Cette hypothese po r tan t  sur p ( Z ) ( t o )  e s t  connue dans l a  l i t t é r a t u r e  [6] 

sous l e  nom d'hypothèse du chaos nioléculaire ou de stosszahlansatz [4 ] .  

L'opérateur de Mo l le r  e s t  so lu t i on  de l 'éauat ion : 

a = 1 + gVa (38) 

où g l a  fonct ion de Green d é f i n i e  par : l i m  (Ea-K + t e k 1  = g, 
E'O 

En théor ie  des c o l l i s i o n s  [Il], l a  matr ice T e s t  l i é e  à l 'opérateur  de 

Mol l e r  par : T = VQ 

ce qui indique l e  l i e n  à l a  sect ion ef f icace nucléon-nucléon l i b r e .  

Portant (36) dans l 'équat ion de l a  dynamiaue à un corps (29), on a : 

id& p(l) = LO p(l) + T r  LIZ R~~ pl p 2  Q t 2  (39 
1 (2) 

+ 
= L: P(') + Tr IV l2  a12 ~1 ~2 4 2  

(2)  
(40) 

+ - Q12 P i  P2 P i 2  y121 

En u t i l i s a n t  l a  r e l a t i o n  (38) e t  l a  d é f i n i t i o n  de ba matr ice T : 

+ 
HI & p ( l )  = L: pl1) + Tr [T12 p l  p2 ( l+g  V12 ~ 1 2 )  

(2 )  
(41) 

- ( l+g  v12 n12) pl p2 



ce qui  permet d 'éc r i re  : 

Le p r o d u i t  pl p z  peut éet re  remplacé par pl pz  Al* s i  l ' o n  souhaite une 

extension des équations de Hartree Fock. L 'équat ion (42) e s t  appelée 

1 'équation de Waldmann-Snlder. 

E l l e  peut ë t r e  transformée en une équation de Bolzmann en supposant tous 

l e s  opérateurs diagonaux en énergie. Dans c e t t e  représentation, i l s  

c o m t e n t  donc tous. Corne d 'aut re  part ,  l e s  fonct ions de Green e t  l a  

matr ice T v é r i f i e n t  : 

on ob t ien t  un terme de gain e t  un terme de per te  associés à l a  sect ion 

ef f icace nucléon-nucléon donnée par l a  matr ice T : 

où ka e t  kb s o n t  l e s  nombres d'onde associés aux é t a t s  a e t  b des deux 

nucléons en i n t e r a c t i o n  avant e t  après c o l l i s i o n .  

I.3.h. - L'équat ion de Botermans-Hal f l  i e t  r7 1 

Une équa t ion  c i n é t i q u e  p l u s  généra le  que c e l l e  de 

Waldmann-Snider e s t  obtenue i c i  en prenant  en compte l e  terme en Tr 
( 3 )  

dans l ' é q u a t i o n  (30). Corne nous l 'avons déjà d i t ,  ce terine correspond 

au mouvement des deux p a r t i c u l e s  en i n t e r a c t i o n  en présence du champ 

moyen (puisque sorné sur l e s  pa r t i cu les  3) crée par toutes l e s  

pa r t i cu les  const i tuants  l e  système. En d'autres termes, ce t te  extension 



repose sur l a  &me somat ion que c e l l e  presente dans l ' éaua t ion  de 

Bethe-Goldstone dans l a  théor ie  de Brueckner [12,13]. Cette remarque es t  

c e l l e  qui  a condui t  l e s  auteurs de [ 7 ]  à une équation c inét ique où Champ 

moyen e t  terms de c o l l i s i o n s  sont présents. Cela apporte une réponse à 

l a  question de savo i r  s ' i l  n ' y  a pas double comptage entre l e s  deux 

composantes (champ moyen e t  c o l l i s i o n s ) .  En e f f e t  l e  terme c inét ique de 

Waldmann Snider é tant  une extension de l 'approximat ion de champ myen, 

il e s t  l é g i t i m e  de se demander s i  une équation comportant ce terme de 

c o l l i s i o n s  n ' e x c l u t  pas de f a i t  le champ moyen qui  s e r a i t  a lo rs  

~ 0 m p t a b i l i S é  deux fo is .  La réponse apportée par Botermans e t  M a l f l i e t  

e s t  que non s i  l e s  sections e f f icaces nucléon-nucléon sont calculées 

dans l e  m i l i e u  ( e t  non pas p r i ses  l i b r e s )  e t  s i  l e  champ moyen e s t  

dér ivé  de l a  p a r t i e  r é e l l e  de l a  matr lce G de Rrueckner. 

Adoptons l a  méme méthode qu'en I.3.a : 

a) La matr ice densi té à t r o i s  pa r t i cu les  p13) (1,2,3) s ' é c r i t  : 

OU a e s t  l ' opé ra teu r  de Mo l le r  pour l a  d i f fus ion a deux pa r t i cu les  e t  

*ij 
- 1 - P e s t  l 'opérateur  d'antisymmétrisation. 

r j  

b )  La t race  Tr de l ' éaua t ion  (30) devient, en u t i l i s a n t  (45) : 
(31 

Le signe = s i g n i f i e  aue seuls l e s  termes l i n é a i r e s  en Q ont é té  gardées 

en appl iquant l a  r e l a t i o n  138). 

c )  Le terme T r  de 1 'éauat ion (29) devient, avec l e s  r e l a t i o n s  (36) e t  
( 2 )  

(38) : 



ce qui donne P12(tO) à p a r t i r  de p1 ( t )  p 2 ( t )  

L ' o p é r a t e u r  de Mo l le r  e s t  estimé dans l e  !ni1 ieu. Il est  so lu t i on  de 

l ' équa t ion  (38) où g es t  n i u l t i p l i é  par un opérateur de Pauli.  

p l  ( l - p2 ) .  

l ' équa t ion  de Botermans-Malfliet es t  formellement ident ique a l ' équa t ion  

( 4 2 )  : 

G12 es t  l a  matr ice G de V L 2  q 2 ( t )  

- 1 
g = l i m  (E - H(O) + i r )  

E+o 

Les mêms propr ié tés  de g e t  de C, que c e l l e s  indiquées en [43] pour g 

T prouvent l e  caractère c iné t ique  de l 'équat ion (50). 

En u t i l i s a n t  l e s  mëmes nota t ions que c e l l e s  de l a  référence [ 7 ]  so ient  : 



L160uation Roterinans-Malfliet s ' é c r i t  : 

Les termes sont successivement : 

- un t e m  de champ moyen ( p a r t i e  r é e l l e  de G) 

- terme en 1 oui t iennent  compte des e f f e t s  hors-couches 

- un terme de col1 i s i o n  ( p a r t i e  imaginaire de G) 

Dans l e  cas où l a  matr ice G e s t  p r i s e  sur couches e t  où p e s t  diagonal 

en impulsion l e  terme de c o l l i s i o n s  devient : 

avec un t e m  de gain e t  un terme de per te .  

Cette équation montre que, pourvu que terme de c o l l i s i o n s  e t  champ myen 

so ien t  obtenus à p a r t i r  de l a  matr ice G, l ' é v o l u t i o n  dynamioue du 

système e s t  rég i  par l a  balance ent re  ces deux composantes. En pr incipe, 

l e s  e f fe ts  hors-couches ( l e s  spectres en énergie ayant une largeur  du 

f a i t  des c o l l i s i o n s )  sont i nc lus  dans l ' éaua t ion  (54). Néanmoins nous 

verrons plus l o in ,  qu'en pratique, c e t t e  équation n ' a  j a m i s  é té  réS0lu 

au n iveau de Brueckner.  En revanche, en passant  à l a  l i m i t e  

semi-classique, l a  s i g n i f i c a t i o n  des termes champ moyen e t  i n t e r a c t i o n  

rés idue l l e  ( c o l l i s i o n s )  e s t  suffisamment transparente pour que des 

exp ress ions  phénoménologiques a i e n t  permis  une r é s o l u t i o n .  Les 

ingrédients s 'appel lent  a lo rs  forces e f fec t ives e t  sect ions e f f icaces 

nucléon-nucl éon e f fec t i ves .  



1.4. - Transformation de Wigner e t  approximation smi-c lass iaue 

La transformat ion de Wigner permet d ' é c r i r e  des opérateurs A 

expr imés dans une r e p r é s e n t a t i o n  > ou 16 en une représentat ion 

mixte.  E l l e  rev ien t  à f a i r e  une transformat ion de Four ier  : 

1  ' i n t é g r a t i o n  s 'opère i c i  su r  l a  n o n - l o c a l i t é  i. Les avantages d'une 

t e l l e  représentat ion e s t  q u ' e l l e  permet une i d e n t i f i c a t i o n  innnédiate des 

propr ié tés  classiques des o ~ é r a t e u r s  à t ravers  l e u r  extension dans 

l ' e s p a c e  des phases (?, 6)  pos i t i on - impu ls ion .  P a r  exemple, une onde 

plane +(F) = eiàP admet Dour transformée de Wigner de sa matr ice densi té 

une fonct ion,  appellée fonct ion de d i s t r i b u t i o n  qui  e s t  : 

c ' e s t - à - d i r e  que 6 peu t  s ' i d e n t i f i e r  à X  f où à c a r a c t é r i s e  l 'onde 

plane. 

Plus généralement, l a  fonct ion de d i s t r i b u t i o n  à une p a r t i c u l e  

s ' é c r i t  : 

où p es t  l a  matr ice densi té à un corss. 



L'équation Rotenans-Mal f l  i e t  s ' é c r i t  : 

Les termes sont successivement : 

- un terme de cham moyen ( p a r t i e  r é e l l e  de G) 

- terme en 1 qui t iennent c o m t e  dos e f f e t s  hors-couches 

- un terme de c o l l i s i o n  ( p a r t i e  imaginaire de G) 

Dans l e  cas où l a  matr ice G e s t  p r i s e  sur couches e t  où p e s t  diagonal 

en impulsion l e  terme de c o l l i s i o n s  devient : 

avec un terme de gain e t  un terne de Derte. 

Cette équation montre que. pourvu que t e n e  de c o l l i s i o n s  e t  champ moyen 

so ient  obtenus à p a r t i r  de l a  matr ice G, l ' é v o l u t i o n  dynamiaue du 

système e s t  rég i  Dar l a  balance entre ces deux composantes. En pr incipe, 

l e s  e f f e t s  hors-couches ( l e s  spectres en énergie ayant une largeur  du 

f a i t  des c o l l i s i o n s )  sont i nc lus  dans l 'éouat ion ( 5 4 ) .  Héanmoins nous 

verrons plus l o in ,  qii'en pratiaue, ce t te  équation n 'a jamais é té  résolu 

au n iveau de Brueckner.  En revanche, en passant  à l a  l i m i t e  

semi-classique, l a  s i g n i f i c a t i o n  des termes champ moyen e t  i n t e r a c t i o n  

rés idue l l e  ( c o l l i s i o n s )  es t  suffisamment transparente pour que des 

exp ress ions  phénoménal ogiqi ies a i e n t  perrni s une r é s o l  u t i o n .  Les 

ingréd ients  s 'appel lent  a lo rs  forces ef fect ives e t  sect ions eff icaces 

nucléon-nucl éon e f fec t ives.  



1.4. - Transformation de Wigner e t  approximation s m i - c l a s s i t ~ u e  

La transformat ion de Wigner permet d ' é c r i r e  des opérateurs A 

expr imés dans une r e p r é s e n t a t i o n  1; > ou 1; > en une représentat ion 

mixte. E l l e  r e v i e n t  à f a i r e  une transformat ion de Four ler  : 

1 ' i n t é g r a t f o n  s 'opère  i c i  su r  l a  n o n - l o c a l i t é  f .  Les avantages d'une 

t e l l e  représentat ion e s t  q u ' e l l e  permet une i d e n t i f i c a t i o n  immédiate des 

propr ié tés  classiques des opérateurs à t ravers  l e u r  extension dans 

1 'espace des phases (F, 6) pos i t i on - impu ls ion .  Par exemple, une onde 

plane +(f) = eiRr admet pour transformée de Wigner de sa matr ice densité 

une fonct ion,  appellée fonct ion de d i s t r i b u t i o n  qui e s t  : 

c ' e s t - à - d i r e  aue $ peu t  s ' i d e n t i f i e r  à 4  où t c a r a c t é r i s e  l 'onde 

plane. 

Plus oénéralement, l a  fonct ion de d i s t r i b u t i o n  à une r i a r t i cu le  

s ' é c r i t  : 

oc p es t  l a  matr ice densi té a un corps. 



Pour l e s  opérateurs densités à k-part icules,  l a  transformée de 

Wigner à k-dimensions permet, de même, d 'obten i r  l es  fonctions de 

d i s t r i b u t i o n s  à k -par t icu les .  Puisque l a  t ransformat ion de Wigner f a i t  

i n t e r v e n i r  h dans I 'expo i ient ie l le .  on v o i t  q u ' e l l e  peut permettre de 

f a i r e  des développements e t  des approximations semi-classiques. 

La transformée de Wigner de l ' équa t ion  TDHF (eau. (33)  

nécessite l e  ca lcu l  de transformée de produ i ts  d'opérateurs du type hp. 

Pour ce la  on u t i l i s e  l e s  propr ié tés  suivantes des transformées de Wigner 

(démonst ra t ion en ref. [14] ; s i  Aw e t  Bw sont l e s  transformées de A e t  

B o n a :  

b) [ A , R I W  = 2 i  AW s i n  [;XI BW (59b) 

où 1 'opérateur 'b e s t  dé f in i  par : 6+ ?+ - $+ ?+ 
r p  ~r 

La r e l a t i o n  (59b) pennet d 'ob ten i r  l a  transformée de l 'équat ion (34) ; 

d x f = 2  K w  h s i n  [$XI f (601 

où hW = t U(?,$,t) e s t  l a  transformée de Wigner de l ' hami l ton ien  de 

Hartree-Fock e t  où f e s t  l a  fonct ion de d i s t r i b u t i o n  à une pa r t i cu le .  

Le développement en puissance de h dans (60) peut ê t re  tronqué 

pour donner l 'approxfmat ion semi-classique à l ' o rd re  l e  p lus  bas : 

où [ ] désigne l e  crochet rle Poisson, c 'es t -à-d f re  s i  U dépend de f : 



où termes c i né t i ques  e t  p o t e n t i e l s  son t  apparents. 

L ' éaua t i on  (62) e s t  appe l lée  1  ' équa t i on  de Vlasov. A f i n  de rendre 

p o s s i b l e  sa résolution, des i n t e r a c t i o n s  e f f e c t i v e s  pour U son t  u t i l i s é s  

corne nous l e  verrons en 1.5. L 'équat ion  (62) permet de v é r i f i e r  que 

l ' app rox ima t i on  semi-c lassique préserve l e s  mêmes l o i s  de conserva t ion  

que c e l l e s  v é r i f i é e s  pa r  TDHF : conserva t ion  de l a  masse, de l ' i m p u l s i o n  

e t  de l ' éne rg ie .  Connne TDHF, l ' é q u a t i o n  de Vlasov e s t  i n v a r i a n t e  pa r  

renversement du temps ( r é v e r s i b i l  i t é )  . 

En f a i t  l a  n o t i o n  d ' i r r é v e r s i b i l i t é  n ' a p p a r a i t  qu'aux ordres 

supér ieurs  de l a  t r o n c a t i o n  quand on suppose au'à un i n s t a n t  i n i t i a l  l a  

dens i t é  à deux 2 d r t i c u l e s  se f a c t o r i s e  conme un p r o d u i t  de dens i tés  à 
une p a r t i c u l e  e t  cec i  e n t r e  chaque d i f f us i on  nucléon-nucléon. Ce t t e  

hypothèse du chaos mo lécu la i r e  f a i t e  pour 1  ' équa t i on  de Wal dmann-Snider 

e t  pour l ' é q u a t i o n  Botermans-Mal f l ie t  e s t  c e l l e  f a i t  par  Bolzmann pour 

l e s  gaz d i l u é s  [4 ] .  E l l e  condu i t  à un terme de c o l l i s i o n  l i b r e  pour 

Waldmann-Snider e t  dans- le -mi l ieu  pour Botermans-Snider. Dans l e  premier  

cas il s ' é c r i t  : 

La ma t r i ce  G remplace l a  ma t r i ce  T  pour Botermans-Mal f l ie t .  

En passant à l a  r ep résen ta t i on  de Wigner, l ' o p é r a t e u r  T r  devenant 

dt: d,? J 7is on p e u t  v o i r  que l ' é q u a t i o n  (53) e s t  un terme à l a  Bolzmann où 

l e s  é t a t s  f inaux son t  bloqués pa r  des f ac teu rs  de Pau l i .  Icoll s ' é c r i t  : 



où +i fi = bi e t  f E f ( ? , k )  

g e s t  l e  facteur de dégénérescence (égale à 4  pour spin-sisopin) 

L'expression (64) a v a i t  été dér ivé par des arguments heuristiques par 

Nordheim [15] e t  Uehling-Uhlenbeck 1161 au début des années 1930. 

L 'éauat ion Botermans-Yal f l iet  à l a  l i m i t e  semi-classique donne 

a lo rs  pour p diagonal en impulsion e t  en négligeant l e s  ef fets hors 

couches, une extension de l ' éaua t ion  de Vlasov gui  s ' é c r i t  : 

Cette éauation e s t  l 'éa i ia t ion de Landau-Vlasov. 

Dans l e  cas où l 'express ion (54) es t  i n t rodu i te ,  cer ta ins  

au teu rs  f o n t  ré fé rence  à c e t t e  éaua t ion  sous l e  nom de VUU 

(Vlasov-Uehl ing-Uhlenbeck) [17 ] ou de RUU (Bolzmann-Uehl ing-Uhlenbeck 

[ l a ] .  Cette équation e s t  l ' équa t ion  c inét ique l a  p lus  simple possible au 

delà de l 'approximat ion de champ moyen. Came nous l 'avons vu au 

paragraphe précédent, l a  sect ion e f f i cace  nucléon-nucléon e t  l e  champ 

moyen peuvent, en pr incipe, ê t re  dérivés des pa r t i es  imaginaires e t  

r é e l l e s  de l a  matr ice G .  Néanmoins, à ce jour, seuls des approches 

phénoménologiques où l e  champ moyen es t  simulé par une in te rac t ion  

e f f e c t i v e  e t  l e  terne de c o l l i s i o n  par une paramétr isat ion des résu l ta ts  

expérimentaux pour l a  d i f f us ion  l i b r e  éventuellement renormalisée pour 

t e n i r  compte des e f fe ts  de mi l ieux.  Avant de d iscuter  ces approches 

(chapi t re  1 1  indiquons quel les méthodes Peuvent ê t r e  u t i l i s é s  pour 

résoudre l ' équa t ion  de Vlasov. Les simulations du terme de c o l l i s i o n s  

seront abordés au chapi t re  II avec une discussion des exemples 

d 'app l i ca t i on  à l a  physique des c o l l i s i o n s  noyau-noyau dans l e  domaine 

non-re la t iv is te .  



1.5. - Solut ions approchées de 1 'équation de Vlasov nuc léa i re  

Nous pouvons d is t inguer  deux types de méthodes : l e s  méthodes 

eu lé r iennes  où l a  f o n c t i o n  de d i s t r i b u t i o n  f ( P , t )  e s t  dé f in ie  en un 

ensemble r é g u l i e r  de po in ts  ((if, Fi)] de l 'espace de phase, l a  valeur 

de f e s t  évaluée en ces po in ts  à chaaue i n s t a n t  ; l e s  méthodes 

lagrang iennes où f ( ? ,  t) es t  décomposée sur une base dont l e s  éléments 

en mouvement déterminent 1 ' évo lu t i on  dynamique de l a  fonct ion de 

d i s t r i b u t i o n .  

1.5.1. - Méthode des éléments f i n i s  1191 

A f in  d'exposer l a  méthode nous nous l im i te rons  au cas d'un 

espace de phase à deux dimensions, iine dimension d'espace z e t  une 

dlmension d' impulsion p. Il s ' a g i t  d'une méthode eulérienne oui donne 

des so lu t ions au sens de l a  convergence f a i b l e  c 'es t -à -d i re  que s i ,  pour 

toute  fonct ion v(z,p) dé f in ie  dans l e  domaine 0 = a2 x aD de l 'espace de 

phase considéré, on v é r i f i e  l ' équa t ion  suivante : 

a lo rs  l a  fonct ion de d i s t r i b u t i o n  f(2.p) v é r i f i e  1 'équation de VlaS0v 

( 6 1 )  au sens de l a  convergence fa ib le .  On a supposé que U ne dépend pas 

de p mals seulement de z .  

!)ne so l i i t i on  approchée e s t  obtenue en décomposant v i z , ~ )  e t  

f(z,p) sur une base d i sc rè te  d'éléments f i n i s  : 

Par exemple s i  l e s  éléments f i n i s  sont cons t ru i t s  sur des rectangles 

cons t i t uan t  un mai l lage r é g u l i e r  en (z,p) on a : 



wk(~l.~i) ' bkl 

où (zl,pl) es t  un po in t  de mai l lage e t  t e l  que : 

dans l e  domaine d é f i n i  par l e s  rectangles. 

L 'équat ion (66) se transforme a lo rs  en une équation m a t r i c i e l l e ,  l a  

dépendence en temps de f é tan t  contenue dans l e s  c o e f f i c i e n t s  f k ( t )  de 

1  'équation (67b) : 

où F = (f l... f , . .  f,,) 

avec U e t  Tklm d é f i n i s  par : m 

La dépendence en temps dans (70) peut ê t r e  résolue numériquement par des 

méthodes du type Gauss-Seidel ( v o i r  l a  référence [ P O ]  pour c e t  aspect 

d'analyse numériquel. 

I .5.2. - Méthode p a r t i c u l a i r e  

L ' i dée  de c e t t e  néthode e s t  de résoudre l ' éaua t ion  de Vlasov 

en prenant des pa r t i cu les  t e s t  [21] gui se p r o ~ a g e n t  dans l 'espace de 

phase. Cela rev ien t  à approximer l a  fonct ion de d i s t r i b u t i o n  en une 

some de fonct ions de l ta  : 



N es t  aussi grand que l a  préc is ion l ' impose. l a  dépendence en temps de f 

apuara issan t  à t r a v e r s  l e s  pos i t i ons  j k ( t )  e t  l e s  impulsions $kit) des 

p a r t i c u l e s  tes t .  Remarauons que s i  l ' o n  impose fk = fo quel que s o i t  k, 

l a  cond i t ion : 

condui t  à : 

où A es t  l e  nombre de nucléons. 

Reportant (72) dans l ' équa t ion  de Vlasov e t  en in tég ran t  par p a r t i e s  on 

a, s i  U ne dépend pas des impulsions : 

Ces éauations sont couplées non-l inéairement puisque U, l e  champ moyen, 

dépend de f [auto-cohérente). Cette méthode reau ie r t  un grand nombre de 

pa r t i cu les  t e s t  sans pour autant  paver l 'espace de phase suffisamment. 

En p a r t i c u l i e r  à l a  surface de noyaux, il faudra i t  un nombre presque 

i n f i n i  de p a r t i c u l e s  t e s t  pour déc r i re  l e  systëme. C'est  pourquoi, nous 

avons développé une méthode pseudopart iculaire [22]  dont cer ta ins  

aspects se t rouvent en [23,24]. 

1.5.3. - Méthode pseudopart iculaire [22,23,24 ] 

Cette méthode se fonde sur l a  recherche des symmétries 

approchées de l ' équa t ion  de Vlasov. Pour un champ harmonique dépendant 

du temps, correspondant à 1  'approximation harmonique loca le  du champ 



moyen, un i n v a r i a n t  (constante du mouvement autre que l ' éne rg ie )  e s t  l a  

forme quadratique : 

Les coe f f i c ien ts  X ,  p e t  O é t a n t  l e s  t r o i s  valeurs du tenseur des 

covar iances  (en f, 5 e t  terme cro isé) .  lin é t a t  obtenu comme pufssances 

de 1 sera donc un I n v a r i a n t  ce qu i  e s t  l e  cas pour l e s  gaussiennes 

centrées au p o i n t  où l ' o n  f a l t  l 'approx imat ion harmonique l o c a l e  : 

d(t,P,t) = N exp ( - I(P,D,~)/A 1 (77) 

L'enseinble des fonct ions d sont des é ta ts  cohérents qui  forment une base 

surcomplète de l 'espace des fonct ions de d i s t r i b u t i o n .  La méthode 

pseudopart iculaire r e v i e n t  a l o r s  à e f fec tue r  une t ronca t ion  de c e t t e  

base e t  d ' é c r i r e  : 

S i  chaque gaussienne d e s t  normalisée à l ' u n i t é  e t  s i  l ' o n  fmpose 

wk = wo, 1 'on o b t i e n t  : 

comme en (74)  dans l e  domaine où f n ' e s t  pas nul. 

L ' é v o l u t i o n  au cours  du temps de f(i ',D,t) e s t  a l o r s  donnée par l e s  

équations du mouvement pour l e s  (;k,6k,L"k) c ' e s t  à d i r e  : 

où < > représente l a  moyenne p r i s e  sur l a  gaussienne k. Ces équations 

sont l e s  éauations d 'Ehrenfest  pour un paauet d'onde gaussien. 



Les seconds moments en ? e t  6 sont donnés par : 

J d  - 2 5  
i a t x - m  (Ela)  

i 
(3 & $ = - 2 m Q 2 ~  ( a i h )  

- m a 2 X  \ t a = %  ( 8 1 ~ )  

1 a2 U avec Q Z  = 1 pour l e s  cas à une dimension dresnace r où 

Zi< 
l 'espace des phases e s t  (z,p). L 'extension à t r o i s  dimensions d'espace 

e s t  inmédiate. 

Une approximation supplémentaire consiste à ge ler  ces seconds 

moments e t  à ne déduire l a  dynamique que des éauations (80), l e s  

1 argeurs des gaussiennes res tan t  l e s  largeurs i n i t i a l e s ,  dont nous 

verrons au paragraphe 1.7. q u ' e l l e s  peuvent ê t re  déterminées a f i n  

d ' o b t e n i r  certaines propr ié tés  s ta t iaues des noyaux. En pra t ique l e s  

équations (90) peuvent ê t r e  résolues par l a  méthode du saut de 

g renou i l l e  ( leap-frog) qui  es t  du deuxicme ordre en ~t (1 ' i n t e r v a l l e  de 

temps Glémentaire) t o u t  en gardant l a  s i m p l i c i t é  d'une méthode du 

deuxième ordre [25]. L 'évo lu t i on  ent re  ("-1) ~t e t  " A t  es t  obtenue en 

décalant pos i t ions e t  impulsion d'un demi- in terva l le  h t /2  : 

i + p ( ( v  1 ~ t )  = - < $U > ( " ~ t )  x ~t + 6 ( iv - T) 1 ~ t )  (R2a) 

r  VA^) i + 
+ 1 

= p ( ( v  -Zr) ~ t )  ~t + 'F ( ( v  - 1 )  ~ t )  (82b) 

Avec des forces dérlvées d ' i n te rac t ion  e f fec t i ves  s o i t  locales, s o i t  de 

portée f i n i e ,  s o i t  dépendante de vitesses, on neut v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  

de l a  méthode en s 'assurant que conservations de l ' é n e r g i e  e t  de 

1 ' impuls ion sont vé r i f i ées  a i n s i  que l a  r é v e r s i b i l i t é  de 1 'éauat ion de 

Vlasov. Dans l e  cas de forces dépendentes des vitesses, un tenne en - vyU d o i t  s ' a j o u t e r  à 1 'équation (82b). 



1.5.4.  - E c r i t u r e  des in te rac t ions  e f f e c t i v e s  

Ce n ' e s t  pas l ' o b j e t  de ce paragraphe de j u s t i f i e r  e t  de 

dé r i ve r  d ' i n t e r a c t i o n s  nues des in te rac t ions  e f fec t i ves ,  mais p l u t ô t  de 

donner l e u r  forme fonct ionnel le  puisque c ' e s t  e l l e  qui  e s t  nécessaire 

pour déterminer l e s  so lu t ions de l ' équa t ion  de Vlasov et ,  p lus l o i n ,  de 

Landau-Vlasov. 

a) I n t e r a c t i o n  l o c a l e  du type Skyrme [26] : 

U ( f )  = U ( p ( r ) )  = a  p +  b  p  l + o  (83) 

a,b e t  o  é tan t  déterminés pour s a t i s f a i r e  l e s  t r o i s  propr ié tés  de l a  

mat ière nuc léa i re  à 1 ' é a u i l i b r e  (énergie de 1  iaison, densi té de 

satura t ion e t  compress ib i l i t é ) .  

b )  I n t e r a c t i o n  non-locale [27] : 

+ +, - r-r 
3 3 l l d i  (84) Ui f )  =  pi*)) = tO p + tl pz + vo Jp(* ' )e + +, 1 L;L 1 

c e t t e  i n t e r a c t i o n  e s t  connue sous l e  nom de BKN. 

C'est  e l l e  que nous u t i l i s e r o n s  pour comparer TDHF e t  Vlasov pour des 

c o l l i s i o n s  de da l l es  de matière. 

C )  I n t e r a c t i o n  dépendente des vi tesses (281 ( i n t e r a c t i o n  de Gogny). 

E l l e  e s t  obtenue grâce à des termes d'échanges dominant ; 

l ' i n t e r a c t i o n  nue peut se décomposer en une p a r t i e  répu ls ive e t  une 

p a r t i e  a t t r a c t i v e .  La transformée de Wigner du po ten t ie l  Hartree-Fock 

s ' é c r i t ,  pour l e s  s,ystèmes H = Z : 

4 1 3  2 - ( & * ' ) 2  

3  -7 U ( f )  = t3 p(?) + 1 Ai J d?' p ( S ' )  e  wi 
i =l 

- ,,iz(P-6')2 
2 4Bi 

f i  3 d  f (? , t1 )  e  T 
- ITGF (85) 

i = l  



l e s  deux termes de chaque somme correspondent respectivement aux p a r t i e s  

a t t r a c t i v e  e t  répuls ive.  

Les coe f f i c ien ts  on t  é té  déterminés pour obten i r ,  out re  l e s  propr ié tés  

de compressibi l i té,  d 'énergie de l i a i s o n  e t  densi t é  de saturat ion,  l a  

s t a b i l i t é  de l a  matière nuc léa i re  déterminée par l e s  paramètres de * 
Landau ( r e l i é s  en out re  à l a  masse e f f e c t i v e  m + m). 

IJne discussion de ces t r o i s  types de forces peut ê t r e  t rouvé 

dans l a  référence 1291. 

1.6. - Cmparaison TDHF versus Vlasov pour l a  dynamique des d a l l e s  de 

mat ière nuc léa i re  semi - in f i n ie  r22 ,  311 

L ' i n t é r ê t  d'une t e l l e  comparaison rés ide dans l e  f a i t  a u ' e l l e  

permet d 'évaluer de combien l'approximation semi-classique s 'éca r te  de 

l a  so lu t i on  quantique dans des s i tua t ions  dynamiques a l l a n t  des p e t i t e s  

ampl1 tudes d ' o s c i l l a t i o n  à des mouvements c o l l e c t i f s  de grande 

amplitude. E l l e  const i tue,  en outre,  un cas simple où l e s  méthodes de 

réso lu t i on  peuvent ê t r e  testées ; c ' e s t  dans ce cadre qu'ont é té  obtenus 

l e s  premiers r é s u l t a t s  TDHF 1271 e t  Vlasov [21, 22, 23, 301. 

Une d a l l e  de mat ière semi - in f i n ie  e s t  un système à une 

dimension d'espace z e t  deux dimensions d ' impuls ion ( k l  l e  l ong  de l ' a x e  

z e t  k dans l e  p lan  perpendicu la i re) .  Si l ' é n e r g i e  à une p a r t i c u l e  e l l e  
1 

s ' é c r i t  : 

a l o r s  l ' é n e r g i e  de Fermi sF s ' o b t i e n t  en f i x a n t  l e  nombre de nucléons A 

par u n i t é  de surface S : 

Dans l a  méthode pseudopart iculaire,  l 'express ion (78) Peut s ' é c r i r e  

comme un p rodu i t  de convo lu t ion des gaussiennes d  avec une fonc t ion  de 

poids w(?,$)  : 



f(É,6) = J' d?' d6' w(F',P') d(F-P', 6 -6 ' )  (88) 

Dans l e  cas des da l l es  on a : 

m d i  dk ( E  - < c(z0,kO) >) O ( E ~  - < c(z0,ko) >' f(Z.k,,,t) = ;;L7i2 1 O O F 

x d(z-zo(t) ,  k - k o ( t ) )  (89) 

où l ' i n t é g r a t i o n  su r  k L  a é t é  e f f e c t u é e  e t  oii k remplace kII dans l e s  

Intégrales.  Les valeurs moyennes < > sont p r i ses  sur l ' ex tens ion  des 

gaussiennes. Les largeurs  en z e t  k de ces dernières ont é té  déterminées 

en [31, 321 pour ob ten i r  des p r o f i l s  de densi té i n i t i a u x  e t  des énergies 

de Fermi correspondant aux équivalents quantiques après l i ssage  des 

e f f e t s  de couche. Une d a l l e  i s o l é e  e s t  obtenue par recherche du minimum 

d'énergie à l ' a i d e  d'une i t é r a t i o n  auto-cohérente, corne dans l e  cas de 

Hartree-Fock stat ique. 

1.6.1. - P e t i t e s  o s c i l l a t i o n s  

Une d a l l e  i so lée  é tan t  préparée avec une t a i l l e  de 1.4 

nucléons/Fm2, un mode de compression es t  exc i té  par app l i ca t i on  d 'un 

champ de v i tesse : 

28 v f z )  = a- z m (9n) 

où a e s t  l e  paramètre r é g l a n t  l a  compression. 

La v a r i a t i o n  de l ' épa isseur  carrée moyenne de l a  d a l l e  en fonct ion du 

temps e s t  a l o r s  obtenue en réso lvant  l ' équa t ion  de Vlasov. E l l e  peut 

ê t r e  comparée aux r é s u l t a t s  de TDHF ( ré f .  1271) pour d i f fé rentes valeurs 

de a. Dans l e  régime l i n é a i r e  ( p e t i t e s  valeurs a, Vlasov e t  TDHF 

conduisent à des o s c i l l a t i o n s  presque ident iques en fréquence e t  en 

amplitude ( f i g u r e  2 ) .  Au delà de a = 0.04 fm2 des di f férences 

substanc ie l les  apparaissent, l 'amortissement du mode é tan t  beaucoup plus 

maraué dans l e  cas de TDHF. Cet amortissement es t  l i é  au c o u ~ l a g e  au 

continuum aui  e s t  beaucoup p lus  f o r t  dans l e  cas quantique. Dans l e  cas 
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de Vlasov, ce  couplage ne s 'opère guère en dessous de grandes énerg ies  

d ' e x c i t a t i o n  puisque l e s  énerg ies  moyennes < ~(2.k) > son t  i n f é r i e u r e s  à 

E~ e t  que l a  dynamique e s t  app rox imée  p a r  l e s  é a u a t i o n s  ( S O ) ,  l e s  

l a r g e u r s  des gaussiennes é t a n t  gelées. Le même phénomène p e u t  ê t r e  

observé dans l a  v i b r a t i o n  monopola i re de noyaux sphériques (paragraphe 

su i van t ) .  Nous re t i end rons  i c i  l a  s i m i l a r i t é  des comportements 

semi-c lassiques e t  quant iques quand l e  couplage au continuum e s t  

f a i b l e .  

1.6.2. - Traversée d'une b a r r i è r e  de p o t e n t i e l  p a r  une d a l l e  

L ' e f f e t  tunne l  é t a n t  une p r o p r i é t é  purement quantique, l a  

t r ave rsée  d'une b a r r i è r e  de p o t e n t i e l  en semi-c lassique d e v r a i t  s 'opérer  

de manière t r è s  d i f f é r e n t e  en comparaison avec TDHF. Néanmoins, 

I ' app rox ima t i on  BKW [ 3 3 ]  donne une d e s c r i p t i o n  ra isonnab le  du f r a n c h i s -  



sement des bar r iè res,  ce qui p o u r r a i t  f o r t  se re t rouver  au niveau de 

l ' équa t ion  de Vlasov. Une b a r r i è r e  de po ten t ie l  parabolique é tan t  

cho is ie  : 

V (2)  = V O  exp [ - z*/2a2 1 (91) 

l e s  so lu t ions de TDHF e t  Vlasov on t  é té  obtenues en [27] e t  [31] pour 

des da l l es  abordant l a  b a r r i è r e  à 10 MeV par nucléon ( f i g u r e  3). La 

la rgeur  "a" a é té  cho is ie  égale à 2 fm. 

Dans l e  cas où c e t t e  b a r r i è r e  a une hauteur V = 10 MeV l a  transmission 
O 

se p r o d u i t  de l a  même manière dans l e s  deux calculs,  s i  ce n 'es t  une 

rupture  de l a  d a l l e  en deux p a r t i e s  après son passage pour Vlasov. Dans 

l e  cas où Vo = 20 MeV, p a r t i e s  t ransmise  e t  r é f l é c h i e  s o n t  de même 

t a i l l e  dans l e s  deux ca lcu ls .  Cela montre que, à l a  demi-hauteur de l a  

b a r r i è r e  e t  au dessus, l e  ca lcu l  semi-classique donne des comportements 

s i m i l a i r e s  à ceux de TDHF. La p a r t i e  de l a  d a l l e  qui  se t rouve avec une 

énergie c inét ique supérieure à l a  b a r r i è r e  entraTne, par l a  force à 
cour te  portée, l a  p a r t i e  dont l e  franchissement dev ra i t  ê t r e  i n t e r d i t  

classiquement. Cet e f f e t  e s t  important, car c ' e s t  selon l e  même 

mécanisme aue peut s'opérer l e s  échanges de nucléons ent re  noyaux dans 

l e s  collisions d ' ions lourds. Un accord Vlasov-TDHF sur ce p o i n t  permet 

donc d'aborder l e s  phénomènes de d i s s i p a t i o n  à un corps, d ' é q u i l i b r a t i o n  

de mdes  c o l l e c t i f s  à 1 ' a ide  de Vlasov, sans cra indre une prédominance 

des e f f e t s  quantiques de TDHF. 

1.6.3. - C o l l i s i o n s  de d a l l e s  

Une comparaison Vlasov-TDHF e s t  f a i t e  en f i gu re  4 dans l e  cas 

de c o l l i s i o n s  en t re  deux da l l es  ident iques de t a i l l e  1.4 nucléon/fm2 â 
une énergie de bombarderient égale à 3.5 MeV/u dans l e  r é f é r e n t i e l  du 

cent re  de masse d'une p a r t  e t  25 MeV/u d 'aut re  part .  Les p r o f i l s  de 

densi té sont dessinés pour un ensemble d ' i n t e r v a l l e s  de temps en un i tés  

de 10-22s. Les comportements sont t r è s  proches dans l e s  deux ca lcu ls  
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avec, à basse énergie, une c o l l i s i o n  t r è s  i né las t i que  e t  une réact ion de 

fragmentation à haute énergie. Dans ce dern ier  cas, l a  s o l u t i o n  trouvée 

Pour l ' équa t ion  de Vlasov semble plus i ns tab le  que c e l l e  de TDHF, 

donnant l i e u  à plus de fragments. Cela indique aue l ' e x t e n s i o n  auantique 

de TDHF tend à s t a b i l i s e r  l e  système à basse densité. En d 'aut res  

termes, l e  s e u i l  d ' i n s t a b i l i t é  en deça duquel l e  paramètre de Landau Fo 

dev ient  i n f é r i e u r  à -1 correspond à une croissance plus rapide 

d ' i n s t a b i l i t é s  Qnainiaues dans l e  cas semi-classique que dans l e  cas 

quantique. 

llne manière complémentaire de comparer l e s  ca lcu ls  e s t  de 

regarder l e s  isodensftés dans l 'espace de phase (z,k). La f i gu re  5, 



e x t r a i t e  de l a  référence [30], correspond à une énergie de bombardement 

de 5.2 MeV/u i.e. à une réact ion t r è s  iné las t ique.  La reséparat ion des 

da l l es  es t  p lus  l e n t e  à s 'e f fec tue r  dans l e  cas de Vlasov en raison 

d'une m i s s i o n  à 24 fin/c qui  d o i t  cont r ibuer  à r a l e n t i r  l e  mouvement 

r e l a t i f .  La méthode numérique employée dans ce t te  r é f .  [30]  es t  peut 

ê t r e  responsable de c e t  e f f e t  à propos duquel nous ne t i r e r o n s  pas i c i  

de concl usion. 

L 'évo lu t i on  d'observables t e l l e s  que l a  distance r e l a t i v e  

d é f i n i e  par : 

montre, qu 'en f a i t ,  

Vlasov e t  TDHF con- 

du isent  à des résu l -  

t a t s  ident iques quand 

aux mouvements de 

g r a n d e  a m p l i  t u d e ,  

a i n s i  qu 'en a t t e s t e  

l a  f i g u r e  6. Sur une 

éche l le  de 1.4 10-21s 

e t  pour  des c o l l i -  

s ions à 0.5 MeV/u e t  

3.5 MeV/u, l e s  pro- 

cessus de fus ion e t  
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1.7. - Expansion d'un système à s y m é t r i e  sphérique 134, 35, 3 6 1  

La déterminat ion d'un noyau dans son é t a t  fondamental r e q u i e r t  l a  

recherche de l a  so lu t i on  de : 

par i t é r a t i o n s  Hartree-Fock. Ces i t é r a c t i o n s  sont effectuées dans l e  

contexte des éauations dynamiques, puisque c e t t e  s o l u t i o n  s ta t i que  d o i t  

ê t re ,  par construct ion,  s o l u t i o n  s ta t i onna i re  de 1 'équat ion de Vlasov 

(61).  En d 'aut res  termes, l a  convolut ion (88) permet, en res t re ignant  - 
1 'espace de fonct ions,  de cons t ru i re  une t e l l e  so lu t ion,  pourvu que l e s  

va r iances  a: e t  O$ en espace e t  impulsions so ien t  f ixées.  Dans l a  s u i t e  

de ce cours, nous nous placerons à l 'approx imat ion Thomas-Fermi pour l e  

poids w e t  l ' é q u a t i o n  (88) c 'es t -à -d i re  : 

Dans ces conditions e t  O$ peuvent ê t r e  obtenus en minimisant l ' é c a r t  

des ra,vons carrés moyens e t  des énergies de l i a i s o n  ca lcu lés  d'avec l e s  
1 

v a l e u r s  expér imen ta les .  Pour l a  fo rce  l o c a l e  (83) avec o = (module 

d ' i n c o m p r e s s i b i l i t é  K = 200 MeV), e t  l ' i n c l u s i o n  de l a  fo rce  

coulombienne, ou trouve : 

pour des noyaux du "Ca au 208Pb. 

Une étude comparative HF équ. (88) e t  (89) a DU ê t r e  menée à * 
b i e n  pour  l a  f o r c e  SkM [37]  e t  l a  f i gu re  7 montre l e s  p r o f i l s  neutron 

e t  proton ca lcu lés  pour l e  hoCa e t  l e  20sPb. On v o i t  que l a  convolut ion 

permet d 'ob ten i r  un comportement de l a  surface sa t i s fa i san t  avec l e s  

approximations (équ. (58) ) .  



r l f rn l  
FIGURE 7 

PRWILS n ENSI+ DES NEU~ONS ET ES PROTONS ni 2 0 $ ~  ET 

ni "CA o m s  PAR u SOLUTION H ~ E E + o ~ (  ( ~ I T  PLEIN) 

ET PAR LA HÉTHOTE CE CONKLUTION DAllS VLASOV STATIWE 
(TRAIT WIMILLE), 

En f a i t ,  à l a  symmétrie sphérique, on peu t  e f f ec tue r  une décomposit ion 

e n  ondes p a r t i e l l e s ,  l ' e s p a c e  de phase ( r ,  p,, p L l  se t rans fo rmant  en 

( r ,  P,, L )  où Lz  = r 2  p:. La f o n c t i o n  de d i s t r i b u t i o n  f ( r ,pr)  s ' é c r i t  : 

où fir.~,. L )  = fL(r,pr) s a t i s f a i t  à : 

Un mode de compression s ' o b t i e n t  en imposant dans l ' i t é r a t i o n  

i n i t i a l e  une c o n t r a i n t e  su r  l e  rayon c a r r é  moyen : 

Le noyau a i n s i  comprimé au temps i n i t i a l  évolue pour l e s  temps 

U l t é r i e u r s  s u i v a n t  1 'équat ion  de Vlasov. L'exemple de l a  f i g u r e  8 montre 

1 ' o s ~ i l l a t i o n  monopola i re de < r 2  > pour un noyau de *OCa dans l e  régime 

l i n é a i r e  où A e s t  i n f é r i e u r  à 1 MeV fe-2. La p u l s a t i o n  correspond à une 

énerg ie  de 21.3 MeV, compat ib le  avec l a  r i g i d i t é  de l a  f o r c e  e f f e c t i v e  



( K  = 200 MeV). La courbe en p o i n t i l l é  ~ 0 r r e S ~ o n d  au c a l c u l  de < r 2  > 
dans t o u t  l ' espace,  a l o r s  que l e  t r a i t  p l e i n  e s t  obtenu pa r  i n t é g r a t i o n  

dans une sphère cen t rée  au m i l i e u  du noyau e t  de rayon 8 fm. Le décalage 

c r o i s s a n t  avec x e n t r e  l e s  deiix courbes i nd ique  l e  couplage au continuum 

pour l e s  grandes ampl i tudes.  Remarquons t o u t e f o i s  Que l 'amor t i ssement  du 

mode e s t  nég l i geab le  en comparaison d 'avec l e  c a l c u l  quant ique [38]  où 

seu les  une à deux o s c i l l a t i o n s  s u r v i v e n t  au couplage au continuum. Il 

s ' a g i t  l à  d'une d i f f é r e n c e  e s s e n t i e l l e  e n t r e  l e s  deux approches, l a  

dynamique de Vlasov é t a n t  essen t i e l l emen t  c l ass ique  avec une " s t r eng th "  

en forme de f o n c t i o n  de l t a .  

Temps /10-~% 1 
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Une au t re  forme d ' e x c i t a t i o n  s ' o b t i e n t  aussi b ien par un 

chauffage soudain du système. Les densités à température n u l l e  é tant  

déterminées, Il s ' a g i t  de modif ier  l e s  d i s t r i b u t i o n s  d'iinpul sions, l e s  

densi tés res tan t  gelées : 

+ f 
s ( r 0 )  - EFtrO.Ti) 

f ( ~ ~ ,  a )  + ( i + eXp [ - - I I  (98) 
i 

où T e s t  une température i n i t i a l e .  i 

EF(Èo,~) e s t  déterminé par l a  r e l a t i o n  : 

= 1 da f(Èo, P, Ti) (99) 

Selon l a  v a l e u r  de Ti. t e l  un t e l  s.vstème va évoluer au cours du temps 

( p u i s o u ' i l  e s t  l o i n  de l ' é q u i l i b r e )  de manière d i f f é ren te .  Pour Ti = 8 

MeV, une o s c i l l a t i o n  monopolaire avec des minima de densi té jusqu'à 

,7,/3 se développe. Pour Ti = 15 MeV, des noyaux b u l l e s  ( p a r t i c u l a r i t é  de 

l a  symmétr ie sphér ique)  se forment. Pour Ti = 18 MeV, l e  système t o u t  

e n t i e r  se dosintègre pour former un gaz de nucléons ( f i g u r e  9).  Ces 

comportement sont également l e s  mêmes dans l e s  ca lcu ls  hydrodynamiques 

[39] a i n s i  que dans l a  dynamique TDHF [40] .  Leiur étude à l ' a i d e  de 

l ' é q u a t i o n  de Vlasov permet i c i  d ' i l l u s t r e r  l e  f a i t  que l e s  so lu t ions 

dérivées des méthodes de ce chap i t re  permettent d 'é tud ier  des s i t u a t i o n s  

dynamiaues t rès  diverses. Cowe 1 ' i n t r o d u c t i o n  d'un terme de c o l l i s i o n  

e s t  a isé dans l a  dynamiaue semi-classique nous a l l ons  v o i r  au chap i t re  

II, que ces méthodes sont t r è s  fructi ieuses pour é tud ie r  des s i tua t ions  

où n i  l 'approx imat ion TDHF, n i  l 'approx imat ion hydrodynamique ne sont 

valables. 
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Chapitre II - Phénoménologie des ternes de' c o l l i s i o n s .  Rôle des i n t e r -  

ac t ions e f f e c t i v e s  e t  rés idue l l es  dans l e s  réact ions 

e n t r e  ions lou rds  

Les deux comportements asymptotiques de l a  dynamique nuc léa i re  

é t a n t  d'une p a r t  l ' é l a s t i c i t é  dont l e s  propr ié tés  sont obtenus v ia  l e  

champ moyen r e l a t i f  aux densités à un-corps e t  d 'au t re  p a r t  l 'hydrody- 

namique ( l i b r e  parcours moyen nu l ) ,  nous avons vu qu'à basse énergie une 

i n t e r a c t i o n  r é s i d u e l l e  condui t  à étendre l a  théor ie  de champ moyen a lo rs  

qu'à haute énergie l a  cascade in t ranuc léa i re  d é c r i t  l 'approche à 

l ' é q u i l i b r e  supposé par l'hydrodynamique. Dans toute  l a  gamme des 

énergies où l a  dynamique es t  c e l l e  de l a  densi té à un corps des 

nucléons, on a  a l o r s  éauivalence ent re  champ -yen p lus  c o l l i s i o n s  

(basses énergies) e t  cascade p lus  champ (hautes énergies). Le double 

comptage e s t  é v i t é  s i  on estime l e s  sect ions e f f icaces dans l e  mi l ieu,  

a i n s i  que nous l ' a p p r e n d  l ' é q u a t i o n  de B o t e r m a n s - H a l f l i e t .  A  

1  'approximation semi-classique, 1  'équat ion de Landau-'llasov (ou Vlasov 

avec c o l l i s i o n s 1  permet donc de déc r i re  l'ensemble de l a  dynamique 

nuc léa i re  à un corps. Au chap i t re  1, nous avons, avec l ' équa t ion  de 

Vlasov, d é c r i t  l e  champ moyen e f f e c t i f  ; nous a l l ons  examiner i c i  l e  

terme de c o l l i s i o n  a i n s i  que l e s  app l i ca t i ons  à l a  physique des ions 

lou rds  aux énergies in termédia i res  dé f in ies  par une énergie de 

bombardement ent re  10 e t  100 MeVIu. 

II .I. - Termes de c o l l i s i o n s  : l e  chaos molécu la i re  

Les termes de c o l l i s i o n s  dans l ' é q u a t i o n  Waldmann-Snider ou 

dans 1  'équat ion Botermans-Halfl i e t  conduf sent, avec l e s  approximations 

déc r i t es  au chap i t re  1, à l ' exp ress ion  ( 64 ) .  E l l e  correspond à l a  

c o l l i s i o n  de deux nucléons dans l e  m i l i e u .  Chaque c o l l i s i o n  dépeuple l a  

dens i té  à un corps (per te)  ou y  cont r ibue (ga in) .  Les é t a t s  f inaux 

accessibles sont  d é c r i t s  par l e s  fac te i i rs  de blocage de Paul i .  Les é ta ts  

in termédia i res  dans l e  m i l i e u  ne sont aussi accessibles que s i  l ' opé -  

r a t e u r  de Paul i  de l ' équa t ion  Bethe-Goldstone l e  permet : l a  sect ion 

ef f icace nucléon-nucléon e f f e c t i v e  dans (68) e s t  donc rédu i te  dans l e  

m i l i e u  en comparaison d'avec l a  sect ion e f f i c a c e  l i b r e .  



L'expression (64 )  - in tég ra le  de Uehling e t  Uhlenbeck [16] - 
r é s u l t e  de l ' h y p o t h è s e  du chaos m o l é c u l a i r e  : d e s t r u c t i o n  des 

co r ré la t i ons  à deux p a r t i c u l e s  en t re  deux c o l l i s i o n s  successives. Cela 

suppose donc que l ' i n t e r v a l l e  de temps z e n t r e  deux c o l l i s i o n s  e s t  
C 

grand devant  ri, l e  temps d ' i n te rac t ion .  L'hypothèse rend l e  processus 

i r r é v e r s i b l e  puisaue l ' o n  perd, en l a  fa isant,  1  ' in format ion sur l e s  

co r ré la t i ons  pendant l e  temps 

Les avantages de ( 6 4 )  rés ident  dans : 

- sa s t ruc tu re  fonct ionnel le ,  avec, en p a r t i c u l i e r ,  l a  non-1 i n é a r i t é  du 

terme de gain ; 

- l a  conservation à l ' é c h e l l e  microscopique de l ' é n e r g i e  e t  de 

l ' impu ls ion  : 

- l e  f a i t  qu'à l ' é q u i l i b r e ,  l a  fonc t ion  de d i s t r i b u t i o n  tende vers une 

fonc t ion  de Fermi (du f a i t  des facteurs (1-f) dans ( 6 4 ) ) .  

Ses l i m i t e s  rés iden t  dans l 'absence des e f fe ts  hors-couches e t  dans 

1 'absence des co r ré la t i ons .  

L ' a t t e i n t e  vers l ' é o u i l i b r e  e s t  i l l u s t r é e  par l a  f i g u r e  10 

( r é f .  [41]). La s i t u a t i o n  hors d ' é a u i l i b r e  es t  l a  suivante : une sphère 

de Fermi de rayon u n i t é  entourée d'une couche d ' o c c u ~ a t i o n  d i s tan te  de 

0.1 du moment de Fermi e t  d'épaisseur 0.1 un i tés  e s t  préparée à 
l ' i n s t a n t  t = o. L 'évo lu t i on  des nombres d'occupation de ce système à 
symmétrie sphérique dent l e  terme de c o l l i s i o n  e s t  c e l u i  de l ' exp ress ion  

( 6 4 )  es t  t e l  qu'à chaque i n t e r v a l l e  de temus (de 0.2 à 0.8 un i tés  de 

temps) l 'espace séparant sphère e t  " coqu i l l e "  tend à se combler. Pour 

des valeurs u l t é r i e u r e s  du temps, l a  fonct ion de d i s t r i b u t i o n  Dourra 

ê t r e  d é c r i t e  par une r é p a r t i t i o n  de Fermi à température f i n i e  : 

l ' é q u i l i b r e  microcanique e s t  a lo rs  a t t e i n t .  En f a i t ,  l e  processus de 

re laxa t ion  s'opère d 'autant  p lus  v i t e  que l 'espace de phase e s t  

accessible. Dans l e  cas de c o l l i s i o n s  nucléon-noyau, où seul l e  terme de 

pe r te  e s t  présent dans l ' i n t é g r a l e  de c o l l i s i o n ,  ce la  se t r a d u i t  par une 
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Dans tous l e s  cas, l a  valeur asymptotique correspond à A - 3 fm à haute 

énergie. Il f a u t  noter i c i  que dans l e s  c o l l i s i o n s  noyau-no.yau, l a  

s i t u a t i o n  d i f f è r e  puisque l e  terme de gain i n t e r v i e n t  e t  seul un l i b r e  

parcours noyen e f f e c t i f  peut ê t r e  d é f i n i  ; dans ce cas, il c r o i t  avec 

l ' é n e r g i e  corne l ' i n d i q u e  de son côté l e s  est imat ions des p a r t i e s  

imaginaires des p o t e n t i e l s  optiques [43, 441. L ' a t t e i n t e  de l ' é q u i l i b r e  

dans ces c o l l i s i o n s  aux énergies in termédia i res  n 'es t ,  en général, que 

pa r t i e l l emen t  réa l isé .  Par exemple, dans l a  s imula t ion de l a  réact ion 

12C (84 MeY/u) + 12C à un paramètre d' impact b  = 1 fm,  l e s  auteurs de l a  

référence [45]  qui  Y emploient une inéthode p a r t i c u l a i r e  ( c f .  chap i t re  

1.5.2) o n t  examine en f i n  de c o l l i s i o n  (c 'es t -à-d i re  pour t = 120 fm/c) 

l e s  pa r t i cu les  ayant subi au moins ilne i n t e r a c t i o n  nucléon-nucléon 

(Nc O )  e t  c e l l e s  n ' e n  a y a n t  pas sub i  (Nc = O )  ( f i g u r e  1 La 

d i s t r i b u t i o n  d ' impuls ion n ' e s t  aue déformée par l a  propagation dans l e  

champ noyau-noyau moyen pour Nc = O, l a  s t r u c t u r e  en "b i - sphère "  

i n i t i a l e  é t a n t  p r é s e r v é e  p o u r  l ' e s s e n t i e l .  P o u r  Nc > O, dune 

conf igurat ion proche de c e l l e  d'une sphère de Fermi d i f f u s e  es t  

a t te in te .  Les p a r t i c u l e s  associées sont répar t i es  dans une grande région 

de l 'espace car  l ' e n t r o p i e  du système c r o i t  au cours de l a  re laxat ion.  

b= lfm 
x r f m  I 
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1.2. - E f f e t  des c o l l i s i o n s  sur 1  'évo lu t ion dynamiaue 

L'expression de llehling-Uhlenbeck (equ. (64) )  d o i t  ê t r e  

entendue, s i  l ' o n  souhaite é v i t e r  l e  double comptage avec l e  terme de 

champ moyen, avec des sect ions ef f icaces nucléon-nucléon e f fec t i ves  dans 

l e  m i l i e u  ( c f .  chap. I.3b). Ces sect ions e f f icaces dépendent donc de 

l ' éne rg ie ,  de l ' i s o s p i n  e t  de l a  densité. Faute d'une dé r i va t ion  à l a  

Brueckner au long de l a  dynamique e t  en vue de demeurer r é a l i s t e  nous 

avons décomposé c e t t e  sect lon e f f i c a c e  en : 

a =  a libre (E,  Y) x @ ( p l  (100) 

06 E, Y ,  , dés ignent ,  respec t i vement ,  l ' é n e r g i e  r e l a t i v e  

nucléon-nucléon, l ' i s o s p i n  (nn, np ou pp) e t  une fonct ion de l a  densi té 

baryonique p  [22]. Dans l a  vo ie  é las t iaue aux énergies considérées 

( i n f é r i e u r e s  à 100 MeV), il est  aussi raisonnable de supposer 

l ' i s o t r o p i e .  La dépendence en E e t  Y e s t  p r i s e  ident ique à l a  dépendence 

de l a  d i f f us ion  l i b r e  t e l l e  q u ' e l l e  se trouve déc r i t e  en [46]  e t  

paramétrisée en [47] : double pour np en comparaison de pp e t  nn, e l l e  

déc ro i t  de 180 mb à 50 MeV à 30 mb à 500 MeV. Ces valeurs sont, b ien 

sûr, rédu i tes  dans l ' exp ress ion  (64) de p a r t  l e  blocage dans l e s  é t a t s  

finaux. La fonct ion a  é té  estimée dans des s i tua t ions  à l ' é q u i l i b r e  

thermique en [48, 491. Dans l e s  r é s u l t a t s  de ca lcu ls  présentés dans l a  

su i te .  ce t te  fonct lon a  é té  simplement approchée par une fonct ion de 

Fermi v a l a n t  1  ' u n i t é  pour p  < e t  1/2 pour p  = po. La décroissance 

au delà de po e s t  négligée i c i ,  compte tenu du f a i t  que re la t ivement  peu 

de compression e s t  présente dans l e s  c o l l i s i o n s  considérées. 

L ' i n t é g r a l e  (64) e s t  ca lcu lée en u t i l i s a n t  l a  méthode 

pseudo-part iculaire du chap. 1.5.3 : l e s  pseudo-partlcules sont groupées 

par paires. On analyse a l o r s  l e u r  énergie r e l a t i v e ,  l e u r  i sosp in  e t  l a  

densi té moyenne ; s i  l a  sect ion e f f icace e s t  p lus  grande pue n d 2  où d  

e s t  l e u r  distance re la t i ve ,  une d i f f us ion  é las t ique e s t  simulée Par 

modi f ica t ion des impulsions de pseudo-particules. Cette inodi f icat ion 



n ' e s t  a l o r s  "val idée" dans l a  s u i t e  du ca lcu l  que s i  l a  densi té dans 

l 'espace de phase aux po in ts  f inaux de l a  d i f f u s i o n  e s t  i n f é r i e u r e  à l a  

dégénérescence d i v i sée  par h3. 

L ' e f f e t  p r i n c i p a l  de l ' a j o u t  de ce terme de c o l l i s i o n  à l a  

dynamique de Vlasov e s t  d ' i n t r o d u i r e  une v i s c o s i t é  ( v i s c o s i t é  à deux 

corps) qui a m o r t i t  l e s  mouvements c o l l e c t i f s .  En suivant l e s  p r o f i l s  de 

densi té dans l a  réac t ion  lzC(84 MeVIu) + 1% avec b  = 1 fin au cours du 

temps (20-40-60-80 fm/c), on peut comparer l e s  descr ip t ions TDHF, Vlasov 

( ré f .  [ 4 5 ]  : méthode p a r t i c u l a i r e ) ,  Landau-Vlasov (bapt isé  BUU en réf. 

[45]  : méthode p a r t i c u l a i r e ) ,  Vlasov ( ré f .  [22, 311 : méthode pseudo- 

p a r t i c u l a i r e )  e t  Landau-Vlasov (même méthode) ( f i g u r e  13). Poilr l e s  c inq  
1 ca lcu ls ,  l a  même force e f f e c t i v e  a  é té  u t i l i s é e  ( fo rce  (83) avec o = 

Le terme de c o l l i s i o n s  8UU d i f f è r e  de Landau-Vlasov de par son 

éva luat ion moins préc ise e t  de par l a  constance de a p r i s e  égale à 30 

mb. Dans l e s  deux cas, il conduit  à un f o r t  amortissement du mouvement 

r e l a t i f  avec une d i l u t i o n  des densités. Les ca lcu ls  TDHF e t  Vlasov (1) 

e t  (2)  ind iauent  un e f f e t  de transparence ident ique dans l e s  t r o i s  cas ; 

c e t  e f f e t  e s t  largement r é d u i t  par l e s  i n te rac t ions  rés idue l l es  même 

s ' i l  demeure en pa r t i e .  Pour sa part ,  l a  descr ip t ion Landau-Vlasov 

semble ~ 0 r r e S ~ o n d r e  à un régime p lus  visaueiix que c e l u i  de BUU ; une 

étude de ces d i f fé rences e s t  en cours [50] : e l l e s  proviennent sans 

doute de l 'accroissement des sect ions e f f icaces en surface dans l e  cas 

de Landau-Vlasov. 

11.3. - Mécanismes microscopiaues e t  macroscopiaues aux énergies 

i n t e n é d i a i r e s  

A f i n  d'aborder l a  dernière p a r t i e  de ce cours consacré aux 

app l ica t ions à l a  physique des ions lourds,  nous avons repor té  dans l e  

Tableau 1 l e s  grands thèmes d ' a c t i v i t é  propres à c e t t e  physique. Compte 

tenu du caractère t r è s  é v o l u t i f  des développements expérimentaux, nous 

renvoyons l e  l e c t e u r  aux revues l e s   lus récentes sur l e  su je t .  

Mentionnons j u s t e  un a r t i c l e  de revue de l 'année 1986 [51] e t  un cours 

donné pendant l ' é t é  1987 [52]. Les s i tua t ions  hors d ' é q u i l i b r e  où 

l ' i n t e r a c t i o n  rés idue l l e  comnence à jouer un r ô l e  sont c e l l e s  de ce 
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TABLE 1 - 

Potent ie l  Estiation de Landau-Vlasov 

d ' i n t e r a c t i o n  nuc léa i re  

TRANSPARENCE RESOMAMCES FRAGMENTATION DISSIPATION 
NUCLEAIRE GEANTES 

I I 
1 corps 

2 corps 

I 
1 D i f fus ion RPA semi-classique Abrasion T rans fe r t  Corré la t ion 

é las t ique I I -? 
pa r t i cu les  

E q u i l i b r a t i o n  Exc i ta t i ons  D i s t r i b u t i o n  

de mu1 tiphonons d' impulsions HBT 

1 charge 1 

Production 1 
de 

noyaux exotiques 

La thernodynamique 

nuc léa i re  

FUSION EVAPORATIOH 1 FUSION FISSION 

I 
Densités de niveaux 

Emission s t a t i s t i q u e  

de 

fragments lourds 

I 
F i s s i o n  chaude 

Caractér ist ioues des 

fragments de f i s s i o n  

1 STABILITE DE LA MATIERE I -- COMPETITION PARTICULES FISSION 
NUCLEAIRE 

I 
Recherche d'une t r a n s i t i o n  

I l iquide-gaz 
Dynamique de l a  desexci t a t i o n  

Renforcement des mu1 t i p l  i c i  tés de 

1 p a r t i c u l e s  
l 



domaine d'énergie. On y  perturbe t r è s  fortement l e  noyau a f i n  de sonder 

sa réponse à des exc i ta t i ons  de f o r t e  amplitude. La complexité des 

processus es t  a lo rs  t r è s  grande e t  seule une analyse microscopique du 

type Landau-Vlasov permet de discerner l e s  d i f f é r e n t s  mécanismes mis en 

j e u  e t  l a  nature des exc i ta t i ons  apportées au noyau. Il ne s ' a g i t  l à  aue 

d'une p a r t i e  du chemin à parcourir car  une étude de l a  réponse nuc léa i re  

suppose d ' i s o l e r  a l o r s  chacun des modes dans l a  voie d'entrée e t  dans l a  

décroissance en vo ie  de sor t ie .  Les sect ions 11.4 à 11.7 seront 

consacrées à une analyse de ce r ta ins  r é s u l t a t s  obtenus au cours de ces 

dernières années. Dans l e s  sect ions 11.8 e t  11.9, nous indiquerons 

cer ta ines perspect ives rendues possibles par c e t t e  analyse aréalable. 

11.4. - Des c o l l i s i o n s  t r è s  i né las t i ques  au processus de fragmentation 

Des c o l l i s i o n s  t rès  i né las t i ques  se caractér isent  (53, 541  
corne é tan t  un processus b i n a i r e  où l e s  degrés de l i b e r t é  c o l l e c t i f s  

sont en grande p a r t i e  relaxés, l ' é a u i l i b r a t i o n  en énergie dans l e  

système composite ayant l i e u  l o r s  des premiers i n s t a n t s  de l a  

c o l l i s i o n .  Ces degrés de l i b e r t é  sont, par ordre  de temps de re laxa t ion  

c r o i s s a n t ,  l ' é q u i l i b r a t i o n  des charges, l e  moment a n g u l a i r e ,  

l 'assymétr ie  de masse. l e s  paramètres de forme (co l  ent re  l e s  noyaux). 

Ces d i f f é ren tes  p rop r ié tés  sont  associées au développement du champ 

moyen ; dans l a  théor ie  Hartree-Fock, il s ' a g i t  du mélange d ' o r b i t a l e s  

des deiix noyaux i n i t i a l e m e n t  d é c r i t  coimne des déterminants de S la te r  : 

l e  systène t o t a l  res te  un déterminant de S la te r  dont l ' é v o l u t i o n  au 

cours du temps permet l ' é t u d e  de var iab les  c o l l e c t i v e s  dé f in ies  à 

p r i o r i .  Une approche complémentaire e s t  de d é f i n i r  ces modes e t  de 

su ivre  l ' é v o l u t i o n  dynamiqüe des degrés de l i b e r t e  c o l l e c t i f s  à l ' a i d e  

de pro jec t ions sur l e  sous espace c o l l e c t i f  de l a  matr ice densi té à N 

p a r t i c u l e s  (c f  [54 ] )  ; en f a i t  ce n ' e s t  pass ib le  qu'en ra i son  du 

caractère  b i n a i r e  des c o l l i s i o n s  e t  de l ' i n s i g n i f i a n c e  des f l uc tua t ions  

du champ. L 'équat ion de Landau-Vlasov es t  dans ce contexte, une 

extension n a t u r e l l e  de TDHF à l 'approx imat ion semi-classique a f i n  

d ' i n t r o d u i r e  1 ' i n t e r a c t i o n  rés idue l le .  Cette dernière a pour e f f e t  

d 'amor t i r  l e s  modes c o l l e c t i f s  par d i ss iga t ion  à deux corps. A basse 

énergie, l e s  c o l l i s i o n s  t r è s  i né las t i aues  sont obtenues avec des 

propr ié tés  dont l ' é t u d e  e s t  en cours [ 5 5 ] .  Nous ret iendrons i c i  l e  f a i t  



aue l a  s i m u l a t i o n  Landau-Vlasov pour  des paramètres d ' i m p a c t  

in termédia i res  (i.e. en deça de l 'e f f leurement)  condui t  à des réact ions 

b ina i res  jusqu'à 20 MeV/u. Le nombre de nucléons manquant aux deux 

noyaux dans l a  vo ie  f i n a l e  r e s t e  i n f é r i e u r  à 3 u.m.a. dans l'exemple 

cho is i  à l a  f i g u r e  14 (système QoAr + 27A1 avec b  = 7 fm) : l a  dynamique 

e s t  rég ie  par l a  prédominance du champ moyen. 
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un é q u i l i b r e  p a r t i e l  ou t o t a l  [51]. L'approche à l a  Landau-Vlasov 

con t ien t  égalesent, en ra ison de son terme de c o l l i s i o n s  l e s  ingréd ients  

nécessaires à l a  s imula t ion de ces réact ions [56, 571. Au delà de 50 

MeV/u, environ 13 nucléons sont  trouvés dans une zone pa r t i c ipan te  dans 

l e  ca l cu l  précédent. Ce ch i f f re ,  Darce que constant pour des énergies de 

bombardement supérieures, a t t e s t e  l ' a t t e i n t e  de l ' ab ras ion  géométrique 

au delà de c e t t e  valeur. On peut d i r e  que l e  régime c o l l i s i o n n e l  devient 

dominant, en d é p i t  du f a i t  que de nombreuses con t r i bu t ions  p o t e n t i e l l e s  

à l ' i n t é g r a l e  de Uehl ing e t  Uhlenbeck sont rédu i tes  par l e s  fac teurs  de 

blocage dans l ' é t a t  f i n a l .  



Le passage d 'un régime à l ' a u t r e  (champ moyen à c o l l i s i o n n e l )  

e s t  donc i d e n t i f i é  par l a  t r a n s i t i o n  des c o l l i s i o n s  t r è s  iné las t iques 

aux réact ions de fragmentation. Dans l ' i n t e r v a l l e  de c e t t e  t r a n s i t i o n  

(20 MeV/u < E/u < 50 MeV/u), aucun des deux mécanismes n ' e s t  pur. Les 

f i gu res  15 à 17 comparent r é s u l t a t s  de l a  s imula t ion Landau-Vlasov e t  

quelques données expérimentales obtenus au Ganil avec l e  système 4oAr 

(35 MeV/u) + 27A1 [58]+ Ces comparaisons po r ten t  sur l e s  co r ré la t i ons  

moyennes en t re  masse du quas i -p ro jec t i l e  e t  masse de l a  quas i -c ib le  

( f i gu re  15). l e s  énergies moyennes par nucléon des quas i -p ro jec t i l es  

( f i g u r e  161, l a  valeur absolue de l a  déf lec t ion de l a  quas i -c ib le  en 

fonct ion de l a  profondeur de l a  c o l l i s i o n  exprimée par l a  masse du 

quas i -p ro jec t i l e  émergeant ( f i g u r e  17). En f i gu re  15, l ' a b r a s i o n  

géométr ique avec un rayon r é d u i t  ro = 1.36, dont l a  grande valeur par 

rappor t  à c e l l e  des énergies r e l a t i v i s t e s  r e f l è t e  l e s  e f f e t s  de champ, 

d é c r i t  convenablement l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux [58]. La f i gu re  16 

f a i t  appara i t re  un é c a r t  s i g n i f i c a t i f  ent re  s imula t ion e t  expérience 

pour des masses de quas i -p ro jec t i l e  i n fé r ieu re  à 27 u.m.a. Le f a i t  que 

l e s  détecteurs de p a r t i c u l e s  ne sont placés qu'à ce r ta ins  angles dans 

1 'expérience p o u r r a i t  é t r e  à 1  ' o r i g i n e  de ce t te  déviat ion.  Néanmoins, 

dans une région où l e  nombre de c o l l i s i o n s  nucléon-nucléon devient 

important, il p o u r r a i t  s ' a g i r  d'une surest imat ion de l a  v i s c o s i t é  à deux 

corps dans l a  s imulat ion.  UQ désaccord s i m i l a i r e  apparaî t  dans l a  

fonct ion de d é f l e c t i o n  de l a  f i gu re  17. Les ambiquités expérimentales 

1  iées à une exp lo ra t i on  r e s t r e i n t e  de l a  c o r r é l a t i o n  angula i re  

mér i te ra ien t  donc d ' ê t r e  levées c a r  une in format ion s i g n i f i c a t i v e  

p o u r r a i t  a l o r s  é t r e  apportée en ce su i  concerne l e  terme de c o l l i s i o n s .  

Cela dev ra i t  cons t i t ue r  une deuxième génération d'expériences dans l e  

domaine de t r a n s i t i o n  e n t r e  réact ions t r è s  iné las t iaues e t  fragmentation 

du p r o j e c t i l e .  En ce qu i  concerne l ' a s p e c t  théorique, mentionnons que 

des modèles phénoménologiques tenant compte des propr ié tés  moyennes de 

l ' e x t e n s i o n  dans l 'espace des phases du système rendent compte avec une 

bonne approximation de l a  t r a n s i t i o n  : i l s  peuvent ê t r e  u t i l i s é s  à t i t r e  

p r é d i c t i f s  pour déterminer l e  choix des systèmes à é tud ie r  (c ib le ,  

p r o j e c t i l e ,  énergie de bombardement, angles de détect ion) [58, 591. 
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11.5. - Deux classes de c o l l i s i o n  : cent ra les  e t  pér iphér iques 

Poursuivons à t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  l ' é t u d e  de l a  réact ion 

'OAr (35 MeVIu) + 27Al à l ' a i d e  de l a  s imula t ion Landau-Vlasov. Le degré 

de re laxa t ion  du mouvement r e l a t i f  ent re  l e s  noyaux met en jeu  deux 

processus d i s t i n c t s  : d'une p a r t  l 'échange de nucléons de p a r t  e t  

d'autre, à l ' i n t é r i e u r  du champ moyen associé au système composite (un 

corps), e t  d 'aut re  p a r t  l ' i n t e r a c t i o n  nucléon-nucléon r é s i d u e l l e  (deux 

corps). Une quan t i t é  résu l tan te  de ces deux con t r i bu t ions  e s t  l a  

diminut ion de 1  ' impuls ion r e l a t i v e  en t re  l e s  noyaux. Cette décroissance 

e s t  p lus  prononcée pour l e s  c o l l i s i o n s  l e s  plus cent ra les  ( p e t i t s  

paramètres d' impact) car  aussi b ien  l e s  échanges nucléoniques que l e s  

collisions rés idue l l es  y sont p l  us nombreux. E l l e  s'opère pendant l e s  

quelques 2-3 10-22s après l e  p o i n t  de contact  ( f i g u r e  18a). D'emblée on 

peut d i s t i nguer  deux r é p a r t i t i o n s  des paramètres d ' impact : ceux a l l a n t  

de O à 4 fin où l 'amort issement du mouvement r e l a t i f  e s t  presque t o t a l  e t  

ceux de 5 à 10 mi (ef f leurement)  avec un éca r t  de quelques 5 fm-1 dans 

l ' i m p u l s i o n  r e l a t i v e  asymptotioue quand on passe d'une onde p a r t i e l l e  

ca lcu lée à l ' a u t r e  ( f i g u r e  18a). Cette consta ta t ion se retrouve dans l a  

re laxa t ion  de l a  d i s t r i b u t i o n  d ' impuls ion [ f i g u r e  18b) caractér isée par 

son moment quadrupolaire : 

L ' i n t e r a c t i o n  résiduel  l e  c o r r è l e  l e s  deux décroissances ( f i g u r e  18a 

e t  b) .  

Le r é s u l t a t  de ces évo lu t ions permet f inalement de j u s t i f i e r ,  

par l a  s imula t ion Landau-Vlasov, l e  classement des c o l l i s i o n s  en deux 

catégor ies : l e s  co l1  i s i o n s  cent ra les  avec une d i s t r i b u t i o n  en t r a n s f e r t  

d ' impuls ion ( f i g u r e  1Ac) déterminée par l e s  paramètres d ' impact fa ib les  

( c  5 f m  dans l 'exemple) i .e. par un f o r t  amortissement du mouvement 

r e l a t i f  ; d 'au t re  part ,  l e s  c o l l i s i o n s  périphériques b ien d i s t i n c t e s  

avec une l a r g e  d i s t r i b u t i o n  r é p a r t i e  sur l e s  paramètres d' impact 

supérieurs e t  donc cer ta ines des propr ié tés  ont é té  décr i tes  au 

paragraphe précédent. Cette d i s t i n c t i o n  e s t  maintenant une donnée de 

base à toutes l e s  études expériinentales e t  théoriques [51, 521. 
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11.6. - Ca rac té r i s t i ques  des c o l l i s i o n s  c e n t r a l e s  

Pour l e s  c o l l i s i o n s  l e s  p l u s  c e n t r a l e s  ( c ' e s t  à d i r e  pour des 

réac t i ons  presque f r o n t a l e s ) ,  TDHF p r é d i t  que pour l e s  systèmes légers ,  

un e f f e t  de t ransparence des noyaux d o i t  ê t r e  observé pour des énerg ies  

de bombardement de quelques ?ieV pa r  nucléon au-dessus de l a  b a r r i è r e  

couloinbienne [3].  Il en e s t  de même pour l e s  s o l u t i o n s  de l ' é q u a t i o n  de 

Vlasov : l ' a n g l e  d ' i nc i dence  des p s e i i d o ~ a r t i c u l e s  du p r o j e c t i l e  ( resp.  

de l a  c i b l e )  su r  l e  bo rd  opposé du p o t e n t i e l  moyen de l a  c i b l e  ( resp.  du 

p r o j e c t i l e )  e s t  t r o p  f a i b l e  dans l e s  c o l l i s i o n s  f r o n t a l e s  pour permet t re  

une r é f l e c t i o n  su r  ce p o t e n t i e l ,  c ' e s t  à d i r e  une cap tu re  e t  pa r  v o i e  de 

conséquence l a  f o rma t i on  d'un système composé. On a donc un domaine en 

deça des ondes de fus ion  où l a  t ransparence a p p a r a i t  dans l e s  c a l c u l s  e t  

ce,  dès l e s  basses  é n e r g i e s  i n c i d e n t e s .  S e u l e  une i n d i c a t i o n  

expér imentale récente  pour l e  système 28Si (122 MeV/u) + 2851 permet de 

suppor te r  c e t t e  t ransparence à p e t i t s  paramètres d ' impac ts  [62]. 

Néanmoins, c e t  e f f e t  d i s p a r a i t  dans l e s  s imu la t i ons  Landau-Vlaçov à 
basse éne rg ie  [61] a i n s i  que dans l e s  c a l c u l s  TDHF étendus pour i n c l u r e  

un terme de c o l l i s i o n  [62]. L ' i n t e r a c t i o n  r é s i d u e l l e  quand b i e n  même se 

t r o u v e - t - e l l e  r é d u i t e  du f a i t  du p r i n c i p e  d ' e x c l u s i o n  de P a u l i  s u f f i t  à 
m o d i f i e r  l e s  angles d ' i n c i d e n c e  des pseudo-par t i cu les  e t  à condu i re  à l a  

capture. 

Il f a u t  a c c r o l t r e  considérablement  l ' i m p u l s i o n  r e l a t i v e  en 

vo ie  d ' en t rée  ( c ' e s t  à d i r e  l ' é n e r g i e  de bombardement) pour v o i r  c e t t e  

t ransparence des systèmes l é g e r s  r éappa ra i t r e  [63, 641. Pour l e  système 

'OAr (35  MeV/u) + 27A1, l e s  c o l l i s i o n s  cen t ra l es  correspondent  en f a i t  à 
un phénomène de t ransparence q u i  peu t  se décomposer avec l e  temps de l a  

manière su ivan te  : émission de p a r t i c u l e s  de p rééqu i l  i bre  e t  t e n t a t i v e  

de fus ion  incomplète, a t t e i n t e  des extrêmes géométriques des deux 

p a r t e n a i r e s  avec ra l en t i s semen t  du mouvement r e l a t i f ,  passage des 

b a r r i è r e s  nu tue l l es ,  l ' é n e r g i e  de chacun r e s t a n t  s u f f i s a n t e  e t  l ' a n g l e  

d ' i nc i dence  f a i b l e .  1.e l i b r e  parcours moyen e f f e c t i f  des nucléons e s t  

a l o r s  de l ' o r d r e  du d iamètre du par tena i re .  En vo ie  de s o r t i e ,  l e s  

s imu la t i ons  p réd i sen t  donc deux fraginents t r è s  e x c i t é s  se séparant  avec 

une f o c a l i s a t i o n  a v a n t - a r r i è r e  e t  une énerg ie  c i n é t i q u e  déterminée pa r  

l a  r é p u l s i o n  coulombienne. 





Ces r é s u l t a t s  ont é té  obtenus avec une force e f f e c t i v e  de module 

d ' i ncompress ib i l i t é  associé K = 200 MeV. Il s e r a i t  in téressant  de 

regarder cornent ces valeurs d'observables calculées va r ien t  avec l a  

valeur de K e t  selon l e s  types de force e f f e c t i v e  : loca le ,  dépendence 

des vi tesses, de portée f i n i e  avec termes d'échanges. Ces études sont 

entrepr ises mais encore t rop  p ré l im ina i res  oour ê t r e  reportées dans ce 

cours. 

En ce q u i  concerne l a  compression elle-même, ou mode 

moiiopolaire, l e s  ca lcu l s  montrent que des amplitudes pouvant a t te ind re  

1.5 po. où po e s t  l a  densi té normale, pouvaient ê t r e  obtenues [65, 671. 

Les conséauences qui  en résu l ten t  dans une région t r è s  en dessous du 

s e u i l  de product ion de pions pourra ient  bien ê t r e  un thème majeur des 

études des prochaines années avec des ions lourds aux énergies 

intermédiaires.  

11.7. - Emission de p a r t i c u l e s  de p rééqu i l i b re  e t  d 'évaporat ion 

Le l o n g  du chemin condu isan t  à l a  r e l a x a t i o n  de l a  

d i s t r i b u t i o n  des impulsions ( f i g u r e  18b), c ' e s t  à d i r e  à l ' i s o t r o p i e  du 

tenseur des pressions, un couplage au continuum s'opère. neux échel les 

de te:nps. z l  e t  T,, p o u r  l ' é m i s s i o n  de p a r t i c u l e s  peuvent ê t r e  

dist inguées : 

- z1 e s t  l e  temps ca rac té r i s t i aue  de l a  re laxa t ion  globale de l a  d i s t r i -  

but ion d' impulsion. Il dépend du système e t  de l ' é n e r g i e  a i n s l  que 

des ingréd ients  i n t r o d u i t s  dans l e  terme de c o l l i s i o n .  Un ordre de 

grandeur e s t  90 fmlc s o i t  3 10-22s. 

- T~ e s t  l e  temps de v i e  du système composite par rappor t  à l ' ém iss ion  

s t a t i s t i q u e  de fragments. 11 dépend exponentiel1 eaent de l a  tewéra -  

t u r e  T ; il vaut - 10-19s pour T = 1 MeV e t  - 10-22s pour T = 5 MeV 

dans !in noyau de ZoePb, conune l ' i n d i q u e  aussi b ien un ca lcu l  

"balance dé ta i l l ée ' '  ou un ca lcu l  Hartree-Fock à température f i n i e  

[68, 691. Au cours de l a  chaine de désexci tat ion,  l e  f l u x  de p a r t i -  

cules émises c r o i t  l o g a r i  thmiquement. 



Oans une s imula t ion Landau-Vlasov ces deux échel les de temps 

sont obtenues en consfdérant l a  p a r t i e  de l a  fonct ion de d i s t r i b u t i o n  

dont l a  composante s ~ a t i a l e  se t rouve à l ' e x t é r i e u r  d'une sphère de 

rayon 10 fm e t  c e n t r é e  a u t o u r  du c e n t r e  de masse du système 

('OAr (27 MeV/u) + 27A1 en c o l l i s i o n  f ron ta le  à l a  f i g u r e  19). Ent re  40 

fm/c (temps du contact  e n t r e  l e s  noyaux) e t  100 fm/c, un f l u x  important 

de p a r t i c u l e s  e s t  émis ( f i g u r e  19a) avec une grande an isot rop ie  

d ' impuls ions ( f i g u r e  19b) tyuique du p rééqu i l i b re  e t  de grandes énergies 
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cinétiques. Ces pa r t i cu les  t rouvent l e u r  o r ig ine  d'une p a r t  dans l a  

composition des vi tesses d'entrainement e t  intr insèques (Fermi j e t s )  

[70]  e t  d 'au t re  p a r t  dans un e f f e t  de catapu l te  du al1 ralentissement des 

p a r t e n a i r e s  en v o i e  d ' e n t r é e  (émiss ion  i n e r t i e l l e )  [71]. Le temps s,  

é t a n t  écoulé, l e  terme de c o l l i s i o n  a  eu l e  temps nécessaire pour 

conduire à une r é p a r t i t i o n  de l ' é n e r g i e  disponible ( c ' e s t  à d i r e  l e s  

énergies c o l l e c t i v e s  : v ibra t ions,  r o t a t i o n  e t c  ... é tan t  soust ra i tes)  

sur l e s  degrés de l i b e r t é  internes. Le f l u x  de pa r t i cu les  déc ro f t  

a lo rs  : son i n t e r p r é t a t i o n  en termes de f l ux  de neutrons e t  protons d o i t  

ê t r e  considérée avec prudence car  l e s  co r ré la t i ons  sont absentes du 

c a l c u l  ; 11 ne p e u t  s ' a g i r  que d'une s u r e s t i m a t i o n  du f l u x  

neutron-proton, l e  f l u x  ca lcu lé  é tan t  c e l u i  de l a  d i s t r i b u t i o n  à 
un-corps contenant l e s  voies d'émission de c lus ters .  Néanmoins l e s  

énergies c inét iques moyennes sont égales à environ 2T où T es t  l a  

température du système a i n s i  qu'on l ' a t t e n d  d'une émission de Maxwell. 

L ' i s o t r o p i e  ( f i g u r e  19b) confirme l a  nature s t a t i s t i a u e  de c e t t e  

émission secondaire ; notons que l e  r é s u l t a t  de ca lcu l  présenté dans l a  

f i g u r e  18 s ' i n t e r r o i n p t  pour  des temps s u p é r i e u r s  à 10-21s 

(i.e. 300 fmfc). Le noyau rés idue l  Dourra encore se r e f r o i d i r  dans des 

échel les de temps supérieures avant d 'a t te ind re  l e s  détecteurs. 
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Les spectres en énergie de l 'ensemble des pa r t i cu les  émises 

t e l s  q u ' i l s  sont ca lcu lés  pour l e  systême 160 (25 MeV/u) + 12C par l e s  

auteurs de l a  référence [ l a ]  sont compatibles avec l e s  spectres 

i n c l u s i f s  expérimentaux obtenus à des angles de détect ion a l l a n t  de 18' 

à 160'. A l ' a n g l e  l e  p lus  avant lA', l a  composante de p rééau i l i b re  

condui t  à un maximum du spectre à l a  v i tesse du faisceau. La 

décroissance exponent ie l le  exprime, pour des énergies ou des angles 

supérieurs. l a  phase évaporat ive du Processus d'émission. 

En d é p i t  de l 'absence de co r ré la t i ons  dans l e s  ca lcu ls  

dynamiques, l e s  propr ié tés  globales des processus d'émission peuvent 

donc ê t r e  estimées au cours de l a  dynamique Landau-Vlasov. Ceci 

cons t i t ue  un o u t i l  précieux dans l ' ana lyse  des expériences puisque l e s  

d i f f é ren tes  p a r t i e s  des spectres peuvent ê t r e  associées à des étapes du 

mécanisme, en const i tuant ,  de ce f a i t ,  une horloge. 

11.8. - Angles d'écoulement e t  manents transverses 

Le r ô l e  respec t i f  du champ moyen e t  des c o l l i s i o n s  à deux 

corps a permis, aux paragraphes précédents, de t r a c e r  l e s  grandes l i g n e s  

des processus mis en jeu  dans l e s  c o l l i s i o n s  noyau-noyau. Cela permet, 

sans doute, d 'asseoir  no t re  coinpréhension e t  l ' i d e n t i f i c a t i o n  des 

propr ié tés  physiques des noyaux formés : masse, charge, e x c i t a t i o n  

thermique oii c o l l e c t i v e ,  recu l .  Nous nous sommes placés dans un cadre 

ptiénoménologique qu i  nous p a r a i s s a i t  adapté, c o m t e  tenu de ce que l ' o n  

connal t  déjà de l a  co inpress ib i l i té  â l a  densi té normale (K  - 200 MeV) 

[72] e t  des e f f e t s  de m i l i e u  sur l e s  c o l l i s i o n s  [18, 491. Néanmoins l o i n  

de l ' é a u i l i b r e  c e t t e  phénoménologie se dev ra i t  d ' ê t r e  nof i f iée .  Une 

manière d'entreprendre c e t t e  étude, qui rev ient ,  corne nous l 'avons déjà 

mentionné au paragraphe 11.6, à c e l l e  de l ' é q u a t i o n  d ' é t a t  de l a  mat ière 

nucléaire,  e s t  de mod i f i e r  l e s  ingréd ients  des simulat ions Landau-Vlasov 

e t  d'examiner l e s  va r ia t i ons  sur cer ta ines observables sensibles. C 'es t  

l a  méthode adoptée en r é f .  [73, 741 avec pour choix d'observables c e l l e s  

mesurées dans des collisions au delà de 200 MeV par nucléon (pour des 

revues expér imen ta le  e t  t h é o r i a u e  v o i r  r é f .  [ 7 5 ]  e t  [ 7 6 ] )  : 



à savo i r  l ' a n g l e  d'écoulenient e t  l e  moment transverse. 

Une approche s t m i l a i r e  dans l e  cadre d'une modél isat ion 'des c o l l i s i o n s  

d i t e  "Quantum I b l é c u l a r  Dynamics" a é té  égalenent ent repr ise  en 

r é f .  [77]. 

L'angle d'écoulement o e s t  d é f i n i  par son cosinus : 

cos o = ii.2 (102) 

où 2 e s t  un vecteur u n i t a i r e  l e  long de l ' a x e  Oz du faisceau 

u es t  vecteur propre associé à l a  p lus  grande valeur propre du 

tenseur de sphér i c i t é  Qij 

Le tenseur de sphér i c i t é  e s t  dé f in i  par : 

où i e t  j sont des ind ices de coordonnées cartésiennes (x,y,z) 

P Y  s o n t  l e s  composantes des impulsions des p a r t i c u l e s  de type v ; l a  

somat ion  dans (103) por te  sur tous l e s  types v de pa r t i cu les  de masse 

m .  
v 

Ce qu i  détermine 1 'écoulement e s t  double : 

- d'une p a r t  une con t r i bu t ion  provenant du terme de c o l l i s i o n s  qui 

génère, dans l a  zone de recouvrement des noyaux où il y a surdensité, 

une pression i n t e r n e  s 'exerçant sur l e s  p a r t i e s  externes de c e t t e  zone 

[78]. Cette con t r i bu t ion  r e s t e  tou jours  p e t i t e  a i n s i  que l e  montrent l e s  

ca lcu l s  de cascade [79]. 

- d 'au t re  p a r t  un efFet de rebond du à l a  détente du système après 

compression, c e t t e  dernière é t a n t  p r i s e  en compte par l a  composante 

champ moyen dont l a  dépendence en densi té e s t  c e l l e  de l ' é q u a t i o n  d ' é t a t  

pour l a  matière nucléaire.  



P o u r  l e s  f o r c e s  l o c a l e s ,  une v a r i a t i o n  du module  

d ' i n c o m p r e s s i b i l i t é  Km c o n d u i t  à une v a r i a t i o n  dans l e  même sens de 

l ' ang le  d'écoulement. C 'es t  ce que montre l e s  deux courbes du bas de l a  

f i g u r e  21 O U  s o f t  i n d i q u e  K m  = 200 MeV e t  s t i f f  K = 400 MeV, 
m 

l ' i n t e r a c t i o n  e f f e c t i v e  l o c a l e  é tan t  c e l l e  de Zamick [26]. C 'es t  une 

comparaison des 

I - I valeurs calculées 
avec l e s  r é s u l -  

t a t s  expérimen- 

t a u x  o b t e n u s  à 

P- , A Berke1e.y avec l a  
boule de ~ l a s t i -  ? 

U SOFT 
n 

que [ 8 0 ]  q u i  a 

2 condui t  ce r ta ins  
n 

auteurs à a f f i r -  - 
mer que Km é t a i t  

STIFF 
de 1 ' o r d r e  400 

MeV aux densi tés 

d o u b l e s  de l a  

+ densi té  normale. 
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monopolaire isos- 

c a l a i r e  condui t  à une valeur égale à 210 t 30 MeV [72]. 

Néanmoins, c e t t e  conclusion n ' e s t  pas cor rec te  car  e l l e  se 

fonde sur des simulat ions avec une fo rce  locale,  a l o r s  que l a  dépendence 

en énergie de l a  profondeur de l a  p a r t i e  r é e l l e  des p o t e n t i e l s  optiques 

nucléon-noyau f a i t  apparaf t re  une f o r t e  dépendence en v i tesse de 

l ' i n t e r a c t i o n  e f fec t ive ,  l e  champ moyen s 'annulant pour des énergies de 

1 ' o rdre  de 300 MeV [82,83]. Il e s t  c l a i r  qu'une t e l l e  dépendence 

implique, en p a r t i c u l i e r  dans l a  voie d'entrée, une mod i f i ca t i on  



substanc ie l le  de l a  dynamique : dès l e  recouvrement des queues de 

densité, l e s  pseudo p a r t i c u l e s  sont accélérés dans l a  d i r e c t i o n  

transverse, l ' i n t e r a c t i o n  e f f e c t i v e  é tan t  répu ls ive au delà de 300 

MeVIu. La densi té cen t ra le  maximale es t  donc plus f a i b l e  réduisant l a  

pression in te rne  d é c r i t e  dans cascade. Le b i l a n  net  de ces deux e f fe ts  

(dont  l e  second e s t  f a i b l e )  e s t  un accroissement de 1 'angle d'écoulement 

( p a r t i e  s u p é r i e u r e  de l a  f i g u r e  20 où Km = 200 MeV, mais où l a  force 

e f f e c t i v e  dépend des impulsions quadratiauement [73]). Une étude 

complète des dépendences en masse e t  énergie e s t  sans doute nécessaire 

( e l l e  e s t  actuellement ent repr ise  [84] avec l a  force de Gogny [28] a f i n  

d ' e x t r a i r e  des r é s u l t a t s  sur l ' a n g l e  d'écoulement des informat ions sur 

l ' é q u a t i o n  d ' é t a t  à haute densi té.  Cette étude se d o i t  de s'appuyer sur 

d 'aut res  observables qui  permettent de séparer l e s  con t r i bu t ions  

cascade e t  champ moyen. IJne t e n t a t i v e  dans ce sens e s t  proposée en réf .  

[74]. Les au teu rs  o n t  montré que l a  dépendence du moment transverse pK 

(Oz é tan t  1 'axe du faisceau) des pa r t i cu les  émises avec l e  paramètre 

d ' impact es t  directement cor ré lée à l a  sect ion e f f i c a c e  nucléon-nucléon 

e f f e c t i v e  ent rant  dans l ' i n t é g r a l e  de c o l l i s i o n s  e t  non pas (ou t r è s  

peu) du champ moyen considéré ( f i g u r e  22). 
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11.9. - F luc tuat ions e t  d ispersions 

Comme nous l 'avons vu au chap i t re  1, pour ob ten i r  une approche 

de l a  dynamique nuc léa i re  au delà des observables à un corps il f a u d r a i t  

résoudre exp l ic i tement  l e s  deux premières éauations de l a  h ié ra rch ie  

BBGKY c ' e s t  à d i r e  ne pas f a i r e  l e  stossrahlansatz de 3oltzmann. 

Néanmoins Landau-Vlasov co r rè le  l e s  p a r t i c u l e s  v i a  l e  champ moyen e t  

génère aussi des f luc tuat ions s t a t i s t i q u e s  autour des valeurs moyennes 

v i a  l e  terme de c o l l i s i o n s .  Par conséquent, il e s t  apparu intéressant,  

dans l a  l i m i t e  oii l e s  f l uc tua t ions  de champ sont fa ib les ,  d 'est imer l e s  

dispersions (observables à deux corps) autour des valeurs moyennes que 

1  'on peut déduire de l a  dynamique Landau-Vlasov. llne seconde étape 

p o u r r a i t  ë t r e  l ' i n c l u s i o n  de f l uc tua t ions  de champ : c ' e s t  ce aue 

s 'a t tachent  à f a i r e  un c e r t a i n  nombre de modèles nucléaires : 

perco la t i on  e t  mul t i f ragmentat ion 1851, dynamique moléculaire [Sb], 

i n t e r a c t i o n  r é s i d u e l l e  modif iée pour con ten l r  de grandes f l uc tua t ions  

[87]. Il e s t  au jourd 'hu i  t r o p  t ô t  pour pouvoir e x t r a i r e  de quelconaues 

informations quan t i t a t i ves  de ces modëles car  tous sont fortement 

dépendant des paramètres e t  procédures u t i l i s é e s .  

Au niveau des co r ré la t i ons  de champ moyen, c ' e s t  à d i r e  à l a  

l i m i t e  des p e t i t e s  f l uc tua t ions  du champ, une dispersion ca rac té r i s t i que  

e s t  l a  dispersion en masse des fragments dans l e s  réact ions b ina i res .  

Dans une théor ie  TDHF, l a  dispersion en masse es t  due au f a i t  aue chaque 

fragment en v o i e  de s o r t i e  n ' e s t  pas un déterminant de S l a t e r  P pl  

e t  p $  t p2 s i  pi e s t  l a  matr ice densi té à un corps de chaque fragment) 

a l o r s  que l ' o n  a  t o u j o u r s  = (avec p  = pl x Cette dispersion 

e s t  t rès  p e t i t e  [3] e t  t r ë s  i n f é r i e u r e  à c e l l e  trouvée expérimentalement 

dans l e s  c o l l i s i o n s  t r ë s  iné las t iques.  Il en e s t  de même avec l e s  

solUt i0ns de l ' é q u a t i o n  de Vlasov (Table 3)  où l e s  valeurs sont encore 

i n f é r i e u r e s  du f a i t  de l 'approx imat ion semi-classique. Dans c e t t e  région 

de basse énergie, l ' i n c l u s i o n  de f l u c t u a t i o n s  s t a t i s t i a u e s  par l e  terme 

de c o l l i s i o n  e s t  aussf négl igeable car  l e  blocage de Pau l i  es t  t r è s  

i m p o r t a n t .  Néanmoins en p a r t a n t  des s o l u t i o n s  de l ' é q u a t i o n  

Landau-Vlasov, il e s t  poss ib le  de ca lcu le r  des co r ré la t i ons  c lassiaues 

de champ moyen. L 'évo lu t ion temporelle de l a  fonc t ion  de d i s t r i b u t i o n  



f ( i , b )  n ' e s t  a u t r e  que c e l l e  d ' u n  nombre i n f i n i  de degrés de l i b e r t é  

(ceux des pseudo pa r t i cu les ,  qui  sont en nombre, en pr incipe, i n f i n i ) .  

Pour ob ten i r  l e s  co r ré la t i ons  classiques, il s u f f i t  donc d ' e x t r a i r e  de 

c e t  ensemble l e  nombre de degrés de l i b e r t é  correspondant aux nucléons 

du p r o j e c t i l e  (A ) e t  de l a  c i b l e  (AT) .  Chaque ensemble de A + AT P P 
pseudo p a r t i c u l e s  ( c h o i s i  parmi (Ap + AT)  x v où v + -1 e s t  soumis au 

même champ qui  es t  obtenu coimie une moyenne s t a t i s t i q u e  sur un nombre 

i n f i n i  d'ensembles de A + AT pseudo par t icu les .  La valeur moyenne d'une 
P 

observable Q e s t  obtenu aussi conme l a  moyenne s t a t i s t i a u e  sur ces 

ensembles de A + AT pseudo pa r t i cu les .  On ob t ien t  aussi l a  variance en 
P 

c o n s t r u i s a n t  l e  s p e c t r e  de l ' o b s e r v a b l e ,  chaque "événement" 

cor respondant  à chaque "ensemble'  de (Ap + AT) pseudo par t icu les .  La 

dispersion e s t  due à ces co r ré la t i ons  à longue portée pour lesquel les  un 

p r inc ipe  va r ia t i onne l  (Balian-Vénéroni) permet d ' é t a b l i r  une manière de 

dé r i ve r  l e s  variances en u t i l i s a n t  l e s  t r a j e c t o i r e s  TDHF [88,89]. Dans 

l e  cadre de Landau-Vlasov, l e s  dispersions dues aux co r ré la t i ons  de 

champ moyen classiques se comparent à c e l l e s  attendues pour un processus 

de marclie au hasard décr ivant  l e s  échanges de nucléons ent re  l e s  noyaux 

(Table 3 ) .  

TABLE 3 ( e x t r a i t e  de [go])  

Ecar t  quadratiaue 

moyen 

Système 
46 O (1?~:S,b) +% 

1 = 36 

Masse 

(a.m.u) 

Charge 

Impulsion (fm-1) 

Dans ce cas l e s  variances sont égales exactement au nombre de p a r t i c u l e s  

échan~ées [91]. On v o i t  que l ' o n  o b t i e n t  des dispersions en masse un 

Vlasov 

c 0.2 

- 

- 

Dispersions 

semi-cl assiaues 

1.9 

1.2 

2.0 

Marche au 

hasard 

2.0 

1.5 

- 



ordre de grandeur supérieures à c e l l e  dérivées simplement de l ' équa t ion  

de Vlasov, ce qu i  e s t  conforme à l ' o b s e r v a t i o n  expérimentale pour de 

t r è s  nombreux systèmes [3, 53, 541. 

CONCLUSION 

En considérant l a  dynamique nuc léa i re  dans une desc r ip t i on  

a l l a n t  au delà du champ moyen, nous avons pu, dans l e  cadre d'une 

phénoménologie des Forces e f f e c t i v e s  e t  de l ' i n t e r a c t i o n  rés idue l le ,  

v o i r  que ces c o l l i s i o n s  a f f e c t e n t  de nombreux comportements 

d'observables accessibles dans des réact lons noyau-noyau. L'approche 

semi-classique s ' i nsè re  dans l e s  ten ta t i ves  aux ordres l e s  p lus  bas de 

résoudre l e  problème de N-corps de manière auto-cohérente. Les 

perspect ives ouvertes par l ' é t u d e  des f l uc tua t ions  e t  des dispersions 

devraient permettre dans l e  f u t u r  d ' é c l a i c i r  l e  l i e n  avec l e s  théor ies  

du t ranspor t  pour des modes c o l l e c t i f s  (Table 4 ) .  

TABLE 4 - 

Eauation de 

Schrodinger 

1 
CHAMP MOYEN 

I 
Auto-cohérence 

Eouation de 

Neumann 

I 
PROJECTION 

SUR UN ESPACE COLLECTIF 

l 

FLUCTUATIONS STATISTIQUE 

QUANTIQUES SEMI-CLASSIQUE 

TDHF . + 

AU DELA + SEM1 4 AU DELA 

CLASSIOUE 

TDHF étendu .. + LANDAU VLASOV ---- -- 

Théorie de 

t ranspor t  

(réponse l i n é a i r e )  

1 
SEM1 CLASSIQUE 

4 

Equation de 

Fokker-Planck 
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INTRODUCTION A LA THEORIE DES MODELES DE FORMATIONS D'AMAS. 

APPLICATION A LA FRAGMENTATION DES NOYAUX 

X. CAMPI 

Division de Physique Thhorique, Institut de Physique Nucléaire 

F-91406 Orsay Cedex, France 

Ce cours fait une revue de la thborie des modèles de formation d'amas 

gbométriques en physique des rbactions nucléaires. Après une introduction 

élbmentaire la théorie des phénomènes critiques. illustrbe par les modèles de 

percolation, on discute de modèles cinbtiques d'agrbgation et de fragmentation. 

L'application de ces idées A la physique des rbactions nuclbaires de 

fragmentation et la recherche de signaux de transitions de phase est discutbe 

en dernier. 

This course reviews the theory of geometrical models of Cluster 

formation in nuclear reactions. After an elementary introduction to the theory 

of critical phenomena, illustrated by percolation models, we discuss kinetic 

theories of aggregation and fragmentation. The realization of these ideas in the 

context of nuclear fragmentation reactions and the search of signals of phase 

transitions is also reviewed. 



1. INTRODUCTION 

L'étude de la formation et des caractéristiques des ensembles d'amas est 

devenue ces dernières années une nouvelle branche très active de la mécanique 

statistique. Cette recherche concerne actuellement la plupart des disciplines 

scientifiques. Citons au hasard, comme exemples de cette diversité. la 

propagation du Sida ou des feux de forêt, le colapse du reseau E.D.F.. la 

formation des polymères et des amas d'étoiles. 

Du point de vue théorique, cette recherche s'est beaucoup développée B 

cause des liens avec la théorie des phénomènes critiques et grêce à la 

découverte de lois d'échelle qui sont intimement liées A la structure 

géométrique des amas. 

En physique nucléaire, ces nouvelles idées ont fait une timide 

apparition il y a seulement trois ans, et depuis, elles gbnètrent lentement 

cette discipline. Actuellement quatre ou cinq équipes indépendantes travaillent 

de par le monde sur cette approche, essentiellement sur des modèles de type 

percolation. Pourtant, l'usage de concepts géométriques et du concept d'amas 

n'est pas nouveau en physique nucléaire. La théorie des réactions nucléaires B 

moyenne et haute énergies a largement utilisé des concepts géométriques (modèle 

de cascade intranuclbaire, modèles d'abrasion ... ) et des théories sur la 

structure nuclbaire, celle d'amas (modèles d'amas de particules alpha, modèle 

des quartets..). Ce qui est nouveau. dans cette approche actuelle des phbnomenes 

de formation d'amas, ce sont le caractère purement aléatoire et l'extrême 

simplicitb des mécanismes de formation. Ceci contraste avec l'approche 

traditionnelle. dans laquelle les mécanismes sont liés A des concepts 

bnergbtiques. 

Ce cours est une introduction élbmentaire A la théorie de certains 
modèles gbométriques de formation d'amas, pour lesquels nous pouvons avoir des 

solutions simples (analytiques ou simulations sur ordinateur). sans avoir 

recours à des approximations de type champ moyen. 

Il est organisé comme suit. La théorie du modèle de percolation a été 

choisie comme exemple pour introduire la notion de comportement critique et de 

transition de phase. Ce modble, qui est conceptuellement le plus simple que l'on 

Puisse imaginer, est cependant très riche et nous permet d'introduire les 

quantités et les exposants critiques qui sont liés aux propriétés statiques des 

amas. Pour pouvoir suivre cette partie, il n'est pas nécessaire de connaître la 

théorie des phénomènes critiques, mais pour mieux situer ce qui va être dit, je 

recommande vivement la lecture du livre très pédagogique de Eugène Stanley 

"Introduction to Phase Transitions and Critical Phenomena"'. Pour écrire Cette 

partie du cours, j'ai suivi de près l'excellent livre de Dietrich Stauffer 

"Introduction to Percolation Theory'" . La troisième section du cours concerne 



les modèles cinetiques de formation d'amas. Nous verrons ici comment plusieurs 

mecanismes d'agrégation apparemment très proches, conduisent B la formation 

d'amas de structure très ditferente et comment le concept de dimension fractale 

est utile dans ce contexte. Une quatrième section décrit, très briévement, les 

modèles existants de formation d'amas en physique nucleaire et la cinquième, 

plus détaillee, discute comment on peut, a partir d'une analyse sans modèle des 
résultats experimentaux, montrer l'existence d'un phhomène critique dans les 

modèles de fragmentation des noyaux atomiques et tenter de determiner la nature 

de ce phénoméne critique. 



Un modèle de percolation est constitué par un ensemble de sites (ou 

points d'un espace) et par une règle de connexion entre paires de sites. Les 

sites peuvent être vides ou occupés, ou (et) les liens actifs et inactifs. 

suivant un mecanisme purement alhatoire. (NOUS parlerons respectivement de 

percolation de sites, de liens, (et de sites-liens). Chaque configuration de 

sites-liens a donc une probabilité bien définie d'exister. 

Un ensemble de sites occupés connectes entre eux par des liens actifs 

forme un amas ou cluster. La taille des amas augmente avec la densité de sites 

occupés ou (et) de liens actifs. Nous verrons plus loin que pour des systèmes 

infinis, il existe des densités critiques au-delà desquelles apparaît 

soudainement un (et seulement un) cluster de taille infinie. Nous dirons alors 

que le système se trouve dans un état percolant. Nous verrons que la transition 

d'un état non-percolant (pas de cluster infini) à un état percolant (un cluster 

infini) est une forme de transition de phase. La particularité de la percolation 

par rapport à d'autres modèles de transition de phase, est qu'il n'y a pas de 

Hamiltonien. cette thborie étant basée entièrement sur des arguments 

probabilistes. La transition de percolation est un phenombne purement 

géométrique, dans lequel les amas sont des objets statiques de forme bien 

définie. 

EXEMPLES DE MODELES DE PERCOLATION 

Considérons maintenant pour fixer les idbes quelques modèles Spécifiques 

de percolation. Pour commencer. prenons l'exemple le plus simple, celui d'un 

modble à une dimension. Nous savons, par des arguments très généraux', que dans 

les systèmes A une dimension il n'y a jamais de transition de phase. Mais ce 

modèle nous permettra de nous familiariser avec les raisonnements de base et 

d'introduire les quantites fondamentales. 

Percolation d une dimension 

Prenons donc une charne infinie de sites à une dimension. Chaque site a 

deux proches voisins. Nous dirons que la coordinance vaut z=2. supposons pour 

commencer que les sites sont occupés avec une probabilité p (vides avec 

probabilité 1 a même pour tous les sites. et que les liens entre sites 

proches voisins sont tous actifs. NOUS avons donc affaire un problème de 

percolation de sites. 

Calculons maintenant le nombre d'amas de taille S. La probabilité que S 

sites arbitraires soient occupés est pa. La probabilite qu'un bout de la chaîne 

soit vide est (1-p). Par conséquent, la probabilité totale pour qu'un site soit 

le bout d'un amas de taille s vaut pl ( l - ~ ) ~ .  Maintenant, si la chafne contient L 



sites ( L m ,  et nous pouvons négliger les effets de bord) le nombre total d'amas 

est Lpe il-p)'.Le nombre d'amas de taille s par nombre total de sites vaut donc 

Le probléme de percolation de liens (tous sites occupés, liens actifs avec 

probabilité p1 se traite d'une manière analogue, pour aboutir au résultat 

Discutons le comportement de na dans le cas de la percolation de sites (2.11. 

Pour p=l tous les sites sont occupés et la chaîne contient un seul amas 

infini appelé amas de percolation. Pour toute valeur de p<l. la chaîne aura en 

moyenne il-p)L sites vides et donc il n'y a plus d'amas de percolation qui 

connecte les deux bouts de la chaîne. Le seuil de percolation se situe donc dans 

ce cas B pc=l. La région p>l n'étant pas accessible, nous n'avons pas de 

transition de phase. Toutefois, nous allons voir que quand p-rl) le système 

approche un comportement classique. Nous allons le voir sur le nombre d'amas ns, 

sur leUr taille moyenne et sur la longueur de corrélation'. 

Quand p+~$=l. nous pouvons écrire : 

avec ?=a, z=(p-pc ) s', -1 et f (z)=z2 .ez . 

Nous constatons que pour p<Qc, na décroît exponentiellement avec s et 

que quand p-.pc, ns tend vers une loi de puissances avec exposant 7=2. Nous avons 

ici délibérément choisi la paramé.trisation (2.3) pour faire ressortir cette 

compétition entre la loi de puissances et l'exponentielle et faire apparaître 

les exposants critiques T et a. NOUS verrons plus loin que la forme (2.3) est 

tout h fait générale et que pour une dimension fixée de l'espace d (ici d-l), T 

et U sont "universels" pour tous lès modèles de percolation. 

La taille moyenne des amas, définie commeP, 

vaut dans le modèle a 1 dimension 



i.e. diverge quand p-pc avec un exposant r=l.  

Enfin. la fonction de correlation g(r) est definie comme la probabiiité 

qu'un site situé une distance r (en unites de nombre de sites) d'un site 

OCCUP~. appartienne au même amas. On a evidemment g(o)=l, g(l)=p, et en general 

a une dimension : 

glr) = pP 

que nous pouvons rbecrire 

avec 

oh € est la longueur de corrPlation et u=l un nouvel exposant critique. 

En r&sum&, nous avons vu que dans le modéle de percolation A une 

dimension il n'y a pas de transition de phase, mais que des quantiter comme la 

taille moyenne des amas et la longueur de correlation divergent quand on 

approche le seuil pc=l, ce qui definit les exposants critiques r et v. Par 

ailleurs, le nombre d'amas de taille s peut se mettre sous la forma d'une loi 

d'échelle ns (pi - s-'f (2) avec z = (p-pc 1s- avec deux nouveaux exposarirs 7 et U.  

Percolation a un nombre infini de dimensions 

Un autre exemple de modèle de percolation qui peut être resolu 

analytiquement est celui de la percolation sur un reseau de Bethe (ou arbre de 

Cayley). Dans un reseau de Bethe (infini) de coordinance 2 ,  de chaque site 

partent z branches ou liens gui se terminent par autant de nouveaux s5tes 1i.e. 

il n'y a pas de boucles) (voir fig.2-1) 

Ce reseau a une dimension d infinie. Pour s'en convaincre, choisissons 

un site (arbitraire) comme origine et prenons une sphere de rayon r eentree sur 

ce site. Le nombre de sites contenus dans la sphére et le nombre de sites sur sa 

surface croissent tous les deux exponentiellement avec r. Par contre, dans un 

objet de dimension finie. la surface croft comme S - rd-' et le volume comme 
V - r', i.e. S o : v ' ' - ' ' ~ ' .  Le réseau de Bethe a donc bien une dimension infinie. 



Tig.2-1 : Un reseau de Bethe de coordinance z=4 montrant les 
quatre processus de branchement indépendants. (D'aprés la 
réf.3.) 

L'existence ou l'absence d'un chemin entre l'origine (arbitraire) et la 

surface définit le seuil de percolation. A chaque génération de branchement il Y 

a p(z-1) nouveaux sites occupés (ou liens actifs) qui permettent de continuer le 

chemin. La probabilité de trouver un chemin de proches voisins 0ccupéS (ou de 

liens actifs) décrolt exponentiellement avec la distance r si piz-1) < 1. Le 
seuil se situe donc h 

Le nombre d'amas de tailla s est plus compliqué h calculer que dans le 

cas à 1 dimension. Le résultat2 peut se mettre aussi sous la forme d'une loi 

d' échelle 

avec c or (p-pCiP. Nous avons donc T = 5/2 et u = 1/2. 

La taille moyenne des amas 12.4) diverge aussi a p p  comme 

S a 1 - p l ,  (p+p; , donc r = 1. 

Il est tr&s instructif de montrer comment disparaît l'amas infini quand 

P + P C  (P > Pc). 

Prenons l'exemple d'un réseau de Bethe avec coordinance 2 = 3. 

Définissons ce qui est un site. un voisin. une branche et une sous-branche, 

suivant le schéma de la figure (2-2) et plaçons-nous dans la situation d'une 

percolation de sites (sites occupés avec probabilité p. tous liens actifs). Soit 



P(P) la probabilité qu'un site arbitraire 

2 -  : Definition de site voisin, de branche et de 
sous-branche dans un reseau de Bethe de coordinance z=3. 
(D'aprhs la rAf.2.) 

appartienne à l'amas infini. Pour p < po, il n'y a pas par définition d'amas 

infini et donc P(p < p,) = O. Pour p > pc il existe un amas infini, mais tous 
les sites ne lui sont pas connectés : O < P(p > pc) < 1. Calculons Cette 
fonction. Soit Qip) la probabilité qu'un site arbitraire ne soit pas connecté à 

l'infini (la surface) à travers une branche partant de ce site. La probabilité 

que deux sous-branches qui partent d'un voisin ne soient pas connectees à 

l'infini est Q~ (car la probabilité pour une branche = probabilité pour une 
sous-branche, la probabilité &tant uniforme dans ce modele). Alors. pQZ est la 

probabilité que ce voisin soit occupé. mais pas connecte à l'infini. De mame. la 

probabilité que ce voisin soit vide est (1-p) et enfin 

est la probabilité totale que cette branche ne conduise pas à l'infini. Nous 

avons deux solutions pour Q : a) Q=l et b) Q=il-p)/p. 

La probabilite que le site soit occupé mais pas connecté est égale à PQ3, 

mais aussi égale à p(1-Plpl). L'équation 

a une solution 

P(P) = O pour Q = 0 

qui correspond au domaine p < pc = 1/2 et une solution 



cette fonction est représentée sur la figure (2-3). Nous voyons donc que quand p+pC 

(P > Pc ) 

Pipi a (P - pClB (2.11) 

avec = 1, un nouvel exposant critique. 

rig.2-3 : Intenait6 de l'amas infini P(P) en fonction de P pour 
le r6seau de Bethe avec 2=3 (ligne continue) et pour un reseau 
triangulaire (d=2i (ligne tiretee). Par accident les deux 
teseaux ont le même seuil A p c = 0 . 5 .  La difference des pentes 2 
pzpo reflete la difference dans les valeurs de l'exposant 
critique O (B=1 d d=w et 0=5/36  d d=2. voir plus loin). (D'aprks 
la ref.2.) 

On remarquera que P(p), appelée normalement l'intensité de l'amas infini. 

représente également le nombre de sites appartenant l'amas infini. par nombre 

total de sites du réseau. Cette quantité est essentielle dans la théorie de la 

percolation parce qu'elle joue le r6le de paramPtre d'ordre. En effet, Pipl=O 

dans la "phase" la plus symetrique ip < pC) et Pip) > O dans la phase la moins 

symétrique (p > pc ) . 

En résumé. nous venons d'étudier le comportement d'un modéle de 

percolation en dimension infinie. Dans ce cas nous avons une vraie transition de 

phase a pc = 1 - 1  Le nombre d'amas de taille s peut à nouveau s'écrire comme 

une loi de puissances, modulée par une fonction d'échelle. Par ailleurs, nous 

avons étudié en détail le développement de l'amas infini quand p > pC. La figure 
12-41 montre le comportement de la taille moyenne Sip) et de l'intensité de 

l'amas infini Pip) pour un réseau de Bethe avec 7. = 4. 



Tip.2-4 : Rhseau de Bethe avec coordinance 2.4 ( p c = l / 3 ) .  a)  

Fraction du volume occupe par les amas finis ; b) idem infini. 
P b )  ; Taille moyenne des amas, Sipl. (D'aprhs la rhf.5.) 

DISTRIBUTION EN TAILLE DES AMAS F I N I S  : HYPOTHESE D'UNE LOI  D'ECHELLE 

Nous venons de voir qu'aussi bien A d=l qu'A d infini la distribution en 

taille des amas de taille finie peut s'ecrire quand p -. pc et s - m conune 

stauffer2 a fait l'hypothèse que cette loi d'echelle etait valable pour tous les 

modeles de percolation. Les exposants critiques T et u sont "Universels" et ne 

dependent que de la dimension de l'espace, tandis que la fonction f est modele 

dépendante. La relation (2.13) peut être aussi vue comme une géneralisation de 

la formule de Fisher 

proposee pour decrire, près de la temperature critique Tc, la formation de 

gouttelettes lors d'une transition de phase liquide-gaz'. 

L'hypothése (2.12) est extrêmement bien verifiee par tous les modèles de 

percolation. On remarquera qu'A p = pc on espère n * ~  s--. La figure (2.5) 

represente le resultat d'une simulation sur ordinateur pour un reseau 

triangulaire contenant 95000' sites. La pente de cette droite 

parfaite sur 13 ordres de grandeur permet la determination de T avec une tres 

grande precision. (En fait la valeur exacte est connue par ailleurs pour d=2. 

~=187/91.) La validite. de la propriete d'échelle (2.12) peut être verifiee en 



119.2-5 : Nombre d'amas de taille s A p=pc pour un modéle de 
percolation sur rbseau triangulaire(d-2). (D'apres la rbf.6.). 

riq.2-6 : Nombre d'amas de taille S. normalis6 par la valeur au 
seuil. en fonction de la variable d'6chelle (p-pC)s'. Rbseau 
cubique. (D'aprbs la r6f.l.) 



représentant ns(p)/ns(pc) en fonction de la variable (p-pClse. La figure (2.6) 

montre un exemple pour un réseau cubique7. Dans ce cas, la fonction f(z) a une 

forme assez proche d'une gaussienne. 

RELATIONS ENTRE EXPOSANTS CRITIQUES 

L'hypothèse d'échelle (2.12) impose des relations très importantes entre 

les differents exposants critiques. Nous allons en examiner quelques unes. 

Le second moment de la distribution d'amas de taille finie peut 

s'écrire : 

qui est valable pour p > pz. Nous avons successivement remplace la somme sur s 
(qui porte sur les amas finis uniquement) par une integrale, introduit la 

variable d'echelle z = (p-po )su, utilisé la règle de différentiation 

dz/z = Udsls. identifié la constante Ci A l'integrale sur dz de l'avant-dernière 

ligne et identifie l'exposant 

ce qui nous donne une première relation entre exposants. Par un exercice 

d'intégration similaire on peut montrer que pour tout moment mU=TssUn, nous 

avons 

avec 

csest-&-dire que les moments m, de la distribution d'amas finis divergent P=Pc 

si 

Dans les modèles de percolation (voir plus loin table 2.1) 
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et les moments ml divergent pour k >, 2. 

Les constantes CL sont en principe différentes si l'on approche le point 

critique par des valeurs positives (Ci) ou négatives (CE)  de (p-pc). cette 

difference dépendant de la forme de la fonction f ( z ) .  La figure (2.7) illustre 

ce fait pour q (p), pour un modèle de percolation sur un réseau cubique. On 

remarquera que dans ce cas C ; / C ;  N 8 .  Il semble que ce rapport soit aussi une 

quantité "universelle", i.e. que dans le cadre des modéles de percolation elle 

ne depende que de la dimension d. La pente des deux droites determine la valeur 

de l'exposant -Y. A trois dimensions on a r r 1.74. 

1ig.2-7 : Representation doublement logarithmique du moment m2(p) 
en fonction de la distance p-pc au seuil. La branche superieure 
correspond a p < pc et l'inferieure A p > pc.  La pente de ces 
droites (la même pour les deux) determine l'exposant -7. 

(D'aprhs la r6f.l.) 

Nous pouvons egalement calculer l'intensite de l'amas infini Pip) a 
partir de la distribution ns (2.12). appliquant la conservation de la 

probabilite. En effet. pour p > pc, un site arbitraire peut soit appartenir A 
l'amas infini avec une probabilite Plp). soit être vide avec probabilité (1-pl, 

soit appartenir aux amas finis : 

 pi + (1-pi + C s ne (PI = 1 (2.18) 
s 

d'où 



avec 

ce qui nous donne une nouvelle relation entre exposants 7 . 0  de ns et celui 0 de 

P(P) - (p-pC 1 '. Nous avons déjh montré sur la figure (2-31 l'allure de Plp) pour 
le reseau de Bethe et pour un réseau triangulaire, faisant ressortir la grande 

différence de comportement l pc, qui est le reflet de la différence dans les 

valeurs de 0.  

La longueur de corr&lation. que nous avons introduite comme cas 

Particulier du modèle h une dimension en (2.8) permet de définir un exposant 

critique qui est &galement relie à ceux que nous connaissons déjl. 

Bn général on définit la longueur de corrélation comme2 

g(r) étant la fonction de corrélation, i.e. la probabilité qu'un site situé l 

une distance r d'un site occupé appartienne su même amas. 

La longueur de corrélation peut aussi se définir l partir du rayon 

typique des amas 

est le rayon de giration d'un amas de s sites (r* est le centre de masse). 

Utilisant les r&sultats precédents il est aisé de montrerP que 



Finalement, nous introduisons un autre exposant, la dimension fractale 

D. definie par 

R étant le rayon de giration (2.23). 

La figure (2-8) représente la taille du plus grand amas present à P=Pc 

en fonction de la taille linéaire L du systPme pour un système cubique contenant 

jusqu'à L = 600 x 600 x 600 sites. Nous voyons que l'amas "infini" qui commence 

à se développer au seuil, a une masse qui croît comme Ln, avec une dimension 

fractale D z 2.5, définitivement plus petite que la dimension euclidienne d=3. 

Remarquons en passant que la linéarité de cette correlation s'&tend jusqu'a des 

valeurs de L tres petites. 

Intégrations similaires à celles qui conduisent aux equations ( 2 . 1 4 1  et 

(2.20) donnent 

rip.2-8 : Representation log-log de la taille du plus grand amas 
Smax présent au seuil p=pc, en fonction de la dimension linéaire 
L du systhme. Percolation sur rbseau cubique; la pente de la 
droite determine la dimension fractale, ici Dn2.5. (D'aprBs la 
ret.1.) 



11 existe aussi une relation entre exposants qui fait intervenir la 

dimension d de l'espace. Cette relation, qui s'appelle "hyperscaling". semble 

bien vérifihe en percolation 2 et 3 dimensions. (Mais pas sur le réseau de 

Bethe d = m!. )  Elle peut s'&rire par exemple 

Récapitulant. nous avons en tout dans les modeles statiques de type 

percolation Six exposants différents : T , u , P , ~ , u  et D et quatre relations entre 

eux, par exemple 

Il y a donc deux exposants independants pour une dimension d fixée. 

La table (2.1) donne les valeurs couramment admises pour les six 

exposants. Les nombres exprimés comme fractions sont des valeurs supposees 

exactes. 

dimension d 

- 

U 

. ... .~ ..... 

- Table 2.1 - 



Distribution d'amas finis loin de po 

La loi d'échelle (2.12) n'est en principe valable que près du seuil p=pc 

(Voir pas exemple pour le modéle à une dimension les approximations qui ont été 

faites pour la dériver.) Pour p < pc et s - m il existe des argumentss en faveur 

d'une forme de type 

n a s- const' (P < p,.s + m i  (2.29) 

avec un exposant B qui vaut 1 à deux dimensions et 3/2 à trois dimensions. 

Le comportement pour p > pc (réf.8). 

est plus intéressant parce que l'exposant C = l-l/d est directement relié à la 

dimension d et pas aux autres exposants (2.28). 

Remarques finales 

Nous venons d'examiner certains aspects de la théorie des modèles de 

percolation. Ces modèles ne possédent qu'une seule variable, la "densite" p. (En 

fait aux variables dans la percolation sites-liens.) Malgré celà, ces modèles 

s'avérent extrêmement riches et utiles pour introduire la notion de phénomène 

critique, d'exposant critique et pour calculer quelques relations exactes qui 

les relient. Dans certains cas simples (1 dimension. réseau de Bethe) il est 

même possible de calculer simplement la valeur de ces exposants. Il faut 

signaler que ce travail aurait 6té infiniment plus laborieux pour d'autres 

modéles qui semblent B peine plus compliqubs (Ising, gaz sur réseau ... 1 .  Par 

ailleurs, il faut rappeler que la théorie de la percolation est trés utile pour 

comprendre semi-quantitativement de trés nombreux problèmes comple~es~~'~. 

malgré la nature trés variable des interactions et des distances mises en jeu. 

NOUS verrons plus loin comment la plupart des concepts que nous avons 

introduit dans ce chapitre peuvent s'appliquer au probl&me de la formation 

d'amas dans les réactions nucléaires. 



3. MODELES CINETIQUES 

Nous allons conclure cette introduction aux modèles géometriques par une 

brève description de quelques modales cinetiques de formation d'amas. Comme pour 

l'exemple de la percolation, les modèles sont définis par un espace (espace 

continu ou réseau, de dimension euclidienne d) et par un mécanisme de formation 

d'amas (déplacement, collage, décollage. etc...). Il Y a en plus la variable 

temps. qui peut etre continue, mais le plus souvent est discrétisée en 

intervalles At qui correspondent h des opérations élémentaires de l'algorithme 

de formation d'amas. Comme auparavant nous nous limiterons h des modèles basées 

sur un mécanisme aldatoire, ce qui exclut les mécanismes basés sur des 

considérations énergétiques. Remarquez que cette optique est donc orthogonale h 

celle normalement suivie en Physique Nucleaire. 

Nous distinguerons encore entre modèles de et modèles de 

fragmentation ' *  suivant le sens d'évolution dans le temps de la taille moyenne 

des amas en formation. Nous préciserons pour chaque modèle, outre le mecanisme 

de formation. la dimension fractale des amas obtenus. Celle-ci nous fournira une 

idée quantitative de "l'aspect" de ces amas. Examinons d'abord les modéles de 

croissance. 

MODELES DE CROISSANCE 

Modèle de EDEN - Ce modèle a et6 proposé en 1961 par Eden" pour décrire la 

croissance de tumeurs et a fait l'objet d'études théorique et numérique très 

approfondies". C'est un peu le modèle de réference. 

Soit un ensemble de sites avec coordinance z .  L'algorithme est le 

suivant : a) On choisit et on occupe au hasard un site "souche'. Cette operation 

crée 2-1 sites actifs de croissance. b) On occupe au hasard un site actif de 

croissance. c) Les voisins vides deviennent sites actifs. Le processus b)-c) est 

répété un grand nombre de fois jusqu'h l'obtention d'un régime asymptotique dans 

lequel la dimension fractale ne change plus. Par ce mecanisme on obtient un amas 

compact, D,=d. La figure (3.1) montre un exemple de tels amas. 

Modèle de WITTEN et SAh'DER 119811 - Ce modèle, connu sous le sigle DLA 

(Diffusion-Limited-Aggregation), est defini comme suit : a) Une particule 

"souche" est placé dans un point arbitraire de l'espace. b) Une particule qui 

effectue une marche au hasard est relachée depuis le périmètre d'un grand cercle 

qui a comme centre la particule souche. Quand elle atteint un site proche voisin 

d'un site occupé elle s'y attache et une nouvelle particule est relachée. Ce 

Processus donne lieu à une structure self-similaire trés ramifiée (D,=2.50 pour 

d=3). (Voir fig.3.2). 
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ModPle des  &gid6mies 

Le modèle des épidemies est une extension du modèle de Eden, dans lequel 

on introduit un parametre libre p. Au départ il y a un aite "souche" et ses 

proches Voisins sont declares actifs. On choisit au hasard un site actif et on 

<II-; C- 601 LATTICE U N I T S A  

lig. 3-1 : Un agrbgat de EDBN contenant 200.000 sites occupbs. 
(D'aprbs la ref.12.) 

t- 1250 LATTICE UNITS - 
lig.3-1 : Un amas typique de Witten et Sander 2 dimensions 
contenant 100.000 particules. (D'avrbs la rbf.12.) 



procède A : 1) soit occuper le site avec probabilité p et rendre ses proches 

voisins actifs ; 2 )  soit A 'tuer'' le site définitivement avec probabilitb 1-p. 
Remarquez que pour p=l on retrouve le modèle de Eden. Variant p on obtient des 

amas de structures diffèrentes. La figure (3 -3 )  montre un amas A 2 dimensions 
sur réseau carré pour p = 0.5927 (le seuil de percolation). 

119.3-3 : Exemple d'amas obtenu dans le modéle des &pidémies 
sur reaeau carre A p=0.5927. (D'aprhs la ref.13.) 

Modele de collage amas-amas 

Le modéle de Witten et Sanders n'est pas capable d'expliquer le 

processus d'agregation de type formation de colloïdes et d'aérosols pour 

lesquels la dimension fractale mesurée est de l'ordre de D = 1.75 (d = 3 ) .  Le 

probléme provient de la dissymétrie qui existe entre le gros amasen formation 

et les particules qui viennent s'y coller, alors que dans les colloïdes et les 

aérosols ce sont les amas eux-mêmes qui se deplacent (diffusent). Un modéle de 

collage amas-amas, qui a connu un grand succés, a été développé par Kolb. Botet 

et JullienL6 et par Meakin". Dans sa forme la plus simple, on considére un 

réseau carre contenant La sites, et on y dispose au hasard N particules. On a 
donc au départ N amas avec s=l particules. Ensuite, on bouge au hasard un amas 

d'un pas du réseau, dans une des quatre directions possibles. Lorsque deux 

agrégats se touchent (ont des sites occupés proches voisins), on décide qu'ils 

se collent pour ne plus former qu'un seul amas capable lui-aussi de diffuser. Le 

processus s'arrete lorsqu'il ne reste plus qu'un seul amas sur le rbseau. La 

figure (3 -4 )  montre une simulation bidimensionnelle de ce collage d'amas en 

diffusion. Il y a au départ 500 particules reparties au hasard sur un réseau 

carre contenant 100 x 100 sites. De gauche A droite, les figures correspondent à 

trois instants différents de la simulation, oh il ne reste plus que 40. 7 et 1 

amas, respectivement. A deux dimensions, la dimension fractale est D = 1.44 et 

1.78 A trois dimensions, ce qui correspond bien aux valeurs expérimentales 

mesurees sur les colloïdes ou les aérosols. 



Fig.3-4 : Modele de collage amas-amas & diffbrents stades de 
l'agrbgation. (D'aprés la rbf.18.) 

MODELES CINETIQUES DE FRAGMENTATION 

Un processus de fragmentation peut être considéré en général comme 

l'inverse dans le temps d'un processus d'agrégation. On peut donc imaginer de 

"faire tourner" les algorithmes précédents en sens inverse, partant d'un grand 

cluster pour un nombre croissant de fragments. Ceci semble parfaitement faisable 

pour les modèles de Eden et de Witten et Sander, ce qui pourrait représenter une 

espéce d'évaporation' de surface, mais demanderait de nouvelles prescriptions 

dans le modéle amas-amas. En fait, les modéles cinétiques de fragmentation 

d'amas ont ét6 trés peu explorés. Nous ne discuterons ici qu'un modéle cinétique 

de formation de "craquelures" qui a été proposé tout récemment par Termonia et 

Meakin' * . 

Considérons un réseau bidimensionnel ou chaque node est relié aux quatre 

voisins par des liens élastiques qui ont des constantes de rappel Kx et Ky, 

suivent les directions x et y . (Voir fig. 3-5). Le réseau subit une 

élongation dans la direction y et un lien i est cassé avec une probabilité 

oii U, représente une énergie d'activation, E, l'énergie accumulée dans le lien 

1 
Et = - Ki (AL, i Z  

2 

AL, étant l'élongation de ce lieu i et pmax une constante de normalisation. 

Ensuite,, le systéme est relaxé jusqu'a ce que la somme de toutes les forces 

agissant sur les nodes ZIF, = O et ensuite le processus recommence. On observe 

l'apparition et propagation de craquelures jusqu'a la rupture totale du réseau 



(fig.3-6). La dimension fractale de la "surface" de craquelure est pratiquement 

independante de la valeur des paramétres K x , Y  et vaut D = 1.27 en deux 

dimensions. Cette valeur semble compatible avec celle qu'on obtient lorsqu'on 
fragmente du verre" . 

l i (r .3-5 : Reseau du modele de fragmentation de Termonia et 
iieakin. (D'apr&s la rhf.19.) 

rig.3-6 : D6veloppement dea craquelures dans le modele de 
Termonia et iieakin. (D'après la ref.19.) 



4. LA FRAGMENTATION DES NOYAUX ATOMIQUES 

L'expérience nous indique qu'un noyau atomique frappé par un projectile 

énergétique se fragmente en d'autres noyaux plus légers. Nous connaissons assez 

bien comment les noyaux très faiblement et très fortement excités émettent des 

fragments. A des énergies d'excitation inférieures A 1 MeV/A, l'image d'un noyau 
composé émettant séquentiellement des particules très légères semble bien 

établie. Ceci conduit à une distribution en taille des fragments en forme de 
O,"<' . A des énergies un peu plus élevées (ou mgmes plus basses pour certains 

noyaux trés fissibles) s'ouvre un canal de type fission rapide asymétrique, dans 

lequel sont produits deux fragments de masse intermédiaire, plus un certain 

nombre de particules lbgéres. Il semble que ce mécanisme ne soit pas 

fondamentalement différent du précédent. A très hautes énergies d'excitation, 

typiquement celles qui sont atteintes dans les collisions centrales d'ions 

lourds relativistes, on obtient une quasi vaporisation du noyau. avec uniquement 

production de particules très légères. La distribution en masse des particules a 

une forme exponentielle. 11 semble tout 6 fait raisonnable de supposer qu'entre 

la fission rapide et la vaporisation doit exister un regime de fragmentation 

intermediaire, dans lequel plusieurs fragments de masse moyenne sont produits au 

cours d'une même collision. Ce régime. qu'on appelle géneralement 

multifragmentation, a été expérimentalement mis en evidence sans ambigité dans 

quelques expériences trés exclusi~es'~-~~. Il serait le régime dominant vers 6-8 

MeV/A d'énergie d'excitation. On manque cependant de donnees exclusives 

suffisamment précises pour reconstituer un scénario détaillé des collisions dans 

les différents régimes. Une nouvelle génération d'expériences en cours ou en 

projet au GANIL (et plus tard B la GSI) devrait nous permettre de mieux 

comprendre cette physique. En attendant, un certain nombre de modèles théoriques 

ont été proposés pour rendre compte des résultats inclusifs dont nous disposons. 

Nous pouvons les classer en différentes catégories* : 

ai MODELES DIEQVILIBRE STATISTIQUE.  Ces modéles ont été développés par Gross et 

collaborateurs P a ,  Bondorf et collaborateurs" et par Randrup, Roonin et Fai". 

Dans ces modèles, B chaque partition i du système est associée une probabilité 

thermodynamique 

wii) = exp is(i)i 

où siii est l'entropie de la partition i. L'entropie est calculée à partir des 

énergies de liaison, d'excitation, de translation et d'interaction 

*La fragmentation nucléaire commence à être étudiee dans le cadre de thhories 

dynamiques (Hartree-Fock dépendant du temps, Landau-Vlasov, etc..). Ces 

questions sont discutées dans le cours de Ch. Grégoire à cette Ecole. 



(coulombienne) des différentes fragments. La distribution en taille des amas 

dépend crucialement de l'énergie d'excitation du systeme et de sa densité au 

moment de la fragmentation. Ces modèles ne décrivent donc que la phase finale de 

la fragmentation. mais pas la phase de collision ou de préparation du système à 

une densitb et température déterminées. Ils ne contiennent aucune dynamique, 

mais par contre ils possèdent une description tres détaillée de l'espace de 

phase disponible pour le systeme au moment de fragmenter. Avec un choix ad hoc 

des conditions initiales, ils sont capables d'expliquer un bon nombre de 

rbsultats d'expériences inclusives P 3 - z 6 .  Par contre, il n'est pas encore clair 

s'ils sont capables d'expliquer l'émergence d'un comportement critique. comme 

celui qu'on observe dans les expériences exclusives (voir plus loin). 

b) MODELE D'EQUIPROBABILITE DES PARTITIONS. Aichelin et Hüfner ont développé un 

modéle de fragmentationP7 qui est basé sur l'hypothbse que toutes les partitions 

d'un système de A+ nucléons sont également probables. Dans ces conditions la loi 

de distribution en masse A (ou charge Z ) des fragments peut s'écrire 

approximativement 

où o: e 1 . 2 8 / K  est un paramètre, en principe fixé. En fait, les auteurs ont 

fait varier a afin d'obtenir un accord semi-quantitatif avec la forme des 

distributions de fragments lbgers dans certaines sections efficaces de reactions 

inclusives. Ce modèle ne peut décrire correctement, au mieux. qu'une fraction 

réduite des différents types d'événements que l'on observe expérimentalement 

(événements avec production d'un nombre élevb de fragments, pour lesquels les 

différentes partitions deviennent peu près également probables). 

Pour une revue détaillée des théories mentionnées plus haut, voir la 

référence 28. 

c) MODELES DE TYPE PERCOLATION - Les réactions de fragmentation nucléaire on 

peut aussi les étudier comme des processus de formation d'amas, suivant les 

idées et méthodes des modeles gbometriques que nous avons esquissées dans les 

paragraphes précédents. L'image physique qui sous-tend cette approche est la 

suivante. Le noyau est décrit comme un ensemble d'éléments (les nucléons) qui 

occupent des sites d'un certain espace. Cet ensemble forme un amas de 

percolation. Lors de la collision, le nombre de sites occupés et/ou le nombre de 

liens actifs diminue. Suivant la violence de la collision (dépendant de 

l'énergie de bombardement, du parametre d'impact, etc..) le système se retrouve 

après la collision, soit au-dessus du seuil de percolation fun seul gros 

fragment rbsiduel et beaucoup de très petits), soit au-dessous (nombreux petits 

fragments uniquement). Nous pouvons décrire dans le m&me formalisme les 

réactions de type évaporation-spallation, les rbactions de multifragmentation et 

celles de vaporisation. Les travaux des rbfbrences 29-36 concernent les 

réalisations pratiques du concept de percolation en physique des réactions 

nuclbaires. 



ModPle de percolation de liens d une dimension 

Dans le travail de la référencez9 on a utilisé pour la premiére fois un 

modéle de percolation de liens a une dimension, pour décrire la fragmentation 
dans les collisions proton-noyaux. Le nombre de fragments produits était relié 

au nombre de collisions primaires du proton avec les nucléons du noyau cible, ce 

nombre étant calculé dans le formalisme de Glauber. Comme ce modèle ne possede 

pas de transition de phase, le régime de spallation était décrit par un 

mécanisme traditionnel d'excitations-évaporation. 

Modèle de percolation de liens B trois dimensions 

Dans ce travail on a utilisé directement un modéle de percolation de 

liens sur réseau cubique. Au cours de la collision un certain nombre des liens 

qui attachent les nucleons qui occupent les sites du réseau se cassent (p 

diminue) et des amas independants peuvent se former. Au début on a essayé 

d'ajuster les formes empiriques des distributions en masse inclusives avec une 

valeur fixe pour le paramétre p. ce qui n'était pas trés physique. Par la suite 

on l'a remplacee par une distribution de valeurs de p. ce qui améliorait les 

résultats. 

ModPle de percolation dans 1 'espace de phase 

L'originalitB de ce modéle reside dans l'idée de percolation 

simultanée dans les espaces des positions et des impulsions des particules. Pour 

que deux particules soient liees il faut en effet qu'elles soient proches dans 

chacun des deux espaces. En fait, on a utilise comme critere d'attachement, que 

la "distance" entre les particules i et j 

4 4 4 -, 
dl, = Ir, - rJ P - P, I 

soit inférieure A une valeur fixée. Il ne semble pas que la dimension effectuée 

de ce modéle soit 2 x d et nous ignorons si les exposants critiques sont ceux de 

la percolation standard. 

Pour décrire les réactions nucléaires, on a relié le parametre P au 

nombre de particules rapides N*, éjectées au dehors d'un noyail qui en contenait 

initialement Ar 

Le nombre NaJ, qui depend de la nature du projectile et de la cible et du 

paramétre d'impact était calculé dans l'approximation de Glauber. Ce modéle a 
permis une bonne description de nombreux résultats inclusifs3'. 



Modèle de percolation de si tes-liens 

Un modèle de percolation de sites-liens sur rbseau cubique a bté d'abord 

introduit par Desbois3'. Ce modèle dèpend de deux paramètres P et q. Le premier 

qui determine la fraction de sites occupés est fixe, comme dans le modele de la 

rbference 31, par le nombre de nuclbons de la cible qui sont bjectbs. Le second. 

qui determine la fraction de liens actifs, est dbfini par 

oh E* est l'énergie d'excitation du système et B son énergie de liaison. Ce 

modèle a été depuis largement e~ploitb~''~~ en conjonction avec un modèle de 

Thomas-Fermi dépendant du temps, qui dbcrit l'6volution dynamique d'un noyau 

chauffe et compressé. Ce modèle prédit que l'énergie d'excitation thermique d'un 

noyau doit dépasser 70% de son energie de liaison pour que la multifragmentation 

ait lieu, ceci en l'absence d'énergie de compression. Mais cette valeur tombe 

seulement 40% quand il y a 0,5 MeV/nucleon d'bnergie de compresson. Ceci rend 

l'energie critique de multifragmentation dependante de la masse du noyau. 



5 RECHERCHE DE TRANSITIONS DE PHASE DANS LA FRAGMENTATION DES NOYAUX 

Historique 

En 1986, N.T. Porile et collaborateurs de l'universitb de Purdue, ont 

suggbre"' que la forme en loi de puissances de la section efficace de production 

de fragments légers dans les reactions inclusives proton-noyau, refletait 

l'existence d'une transition de phase dans la matière nuclhaire de type 

liquide-gaz. Cette idée, très seduisante et controversée, a &té reprise et 

dbveloppée par d'autres équipes Nous devons cependant souligner la 

faiblesse des arguments en faveur de cette "evidence". L'argument essentiel est 

la forme en loi de puissances A;- et la valeur de T c 2.5, proche de celle 

prevue pour une transition de phase de type liquide-gaz & 3 dimensions. A cet 

argument, nous pouvons opposer les remarques suivantes : 

a) Une distribution en loi de puissances n'est pas une signature d'une 

transition de phase. Nous avons moult exemples de processus qui conduisent B 

cette forme de distribution en taille des amas et qui n'ont rien & voir avec une 

transition de phase. (Voir par exemple réf.18.) 

b) La valeur de l'exposant T depend peu de la nature de la transition de phase 

(nous avons vu qu'en percolation (table 2.1) il faut T = 2.2) et on ne peut donc 

pas l'utiliser comme indicateur unique pour determiner h quel type de phenornene 

nous avons affaire. 

C) Enfin, un argument de nature plus experimentale. Les analyses des tenants de 

l'existence d'une transition de phase liquide-gaz se basent toujours sur des 

sections efficaces inclusives. C'est-&-dire, que la distribution en A;' observee 

rbsulte de la superposition d'evbnements de nature très différente. Un faible 

nombre peut correspondre a la fragmentation du systéme qui se trouve à une 

temperature proche de la temperature critique To. mais pour beaucoup d'autres 

T << TQ. ou & trés haute energie de bombardement probablement aussi T >> Tc. Même 
si on restreint le domaine de masses pour lequel on fait l'ajustement en A;', on 

peut craindre une distorsion dans la loi de decroissance. 

RECHERCHE DE SIGNAUX D'UNE TRANSITION DE PHASE 

Faut-il pour autant abandonner l'idee de l'existence d'une transition de 

phase liquide-gaz ? Les succés des modéles de percolation nucleaire peuvent nous 

mener & croire A l'existence d'une transition de phase, mais pas forcement de 

type liquide-gaz. A l'évidence, la réponse claire A cette question importante ne 
peut venir que de l'expérience. 

Nous avons vu au paragraphe 2 comment certaines quantites (taille 

moyenne des amas, amas le plus gros) doivent se comporter lors d'une transition 

de phase de type percolation. Nous savons par ailleurs, que ce comportement est 



similaire pour d'autres transitions de phase (liquide-gaz) et que, uniquement, 

les valeurs des exposants critiques changent. Par contre, ce comportement est 

qualitativement différent lorsqu'il n'y a pas de transition de phase. Ceci est 

vrai même dans des petits systèmes contenant autant d'élbments que de nuclbons 

un noyau. Par ailleurs. nous pouvons encore rbduire l'influence des effets de 

taille finie en comparant les rbsultats experimentaux sur les noyaux 21 ceux de 

modèles de transitions de phase en taille finie, contenant le même nombre 

d'élbments. 

Nous avons entrepris cette comparaison en utilisant les trois 

distributions d'amas suivantes : 

a) La distribution en charge des fragments d'un noyau d'or ( 7 ~ 7 9 )  produits lors 

du bombardement d'une émulaion par des projectiles d'une energie cinetique de 1 

GeV/nucléon ". Environ 400 collisions ont &te compl~tement analysées. Pour 

lesquelles la charge de tous les fragments de l'or a btb determin&. Le nombre 

de fragments produits dans chaque collision varie entre 1 et 79. ce gui nous 

fait croire que tous les régimes de fragmentation sont représentés dans cette 

expbrience. Le pourcentage d'événements correspondant aux différentes 

multiplicités de fragments est representé sur la figure (.5-1). 

lig.5-1 : Pourcentage d'hvhnements en fonction de la 
multiplicitb de fragments dans l'exphrience de fragmentation 
d'un noyau d'or de la r6f.22. 

b) Un modele de percolation de liens sur reseau cubique de taille 5 x 5 X 5 .  

Nous génerons environ un millier d'bv6nements. avec des valeurs aleatoires Pour 

O O p O 1. 11 sera utilise pour montrer la forme des corrélations dans le cas 

d'une transition de phase en taille finie. 

cl Un modèle de percolation de liens à une dimension, contenant 79 sites. Il 



sera utilisé pour illustrer la forme des correlations en cas d'absence de 

transition de phase. 

NOUS commencerons par montrer que la fragmentation de Au ressemble 

beaucoup a la prédiction de b) et diffère nettement de celle de c). Pour ce 

faire, nous avons représenté sur la figure (5 -2)  la corrélation entre les 

moments mz et mo lmk = I: skns/so, ns étant le nombre de fragments de taille s, 

le plus grand fragment étant exclu et s* le nombre total d'cléments dans le 

système). Nous remarquons que vers mo E 0.25 il y a un maximum de mg, pour les 

distributions a) et b) qui est la signature en taille finie d'un comportement 

critique), tandis que pour la distribution c) ipae de transition de phase) la 

variation est monotone. 
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Tig.5-2 : Correlation entre les moments m2 et me (voir 
texte) pour : (+) modble A une dimenaion : ( 0 )  modble de 
percolation A 3 dimensions ; Io) fragmentation de Au. 

Nous pouvons confirmer l'existence d'une transition de phase vers 

mm E 0.25 6tudiant l'amplitude des fluctuations. Nous savons, en effet. qu'au 

voisinage du point critique, celles-ci doivent Stre maximales. Nous avons 4tudi6 

les fluctuations de la taille du plus gros fragment produit par 6vénement 

(divise par s*). toujours en fonction de la multiplicité de fragments me. La 

quantite représentée sur la figure (5-3b) est 1'6cart quadratique moyen pour : 

1) modèle à 1 dimension. 2 )  modèle de percolation a 3 dimensions. 3) 

fragmentation de Au. On remarque dans les deux derniers cas une décroissance des 

fluctuations autour d'un maximum situ6 vers mo N 0.25, ce qui va tout B fait 

dans le sens de confirmer l'existence d'une transition de phase A cet endroit. 

Notez que, comme prévu par la discussion sur le comportement de Pip) (section 



2 ) .  la taille de l'amas "infini" Smax/so (fig. 5-3a) décroit rbguliérement. 

ETUDE DE LA NATURE DE LA TRANSITION DE PHASE 

Puisque nous savons que la transition de phase a lieu vers mo = 0.25. 
nous pouvons maintenant etudier à quoi ressemblent les evénementa "critiques" 

dans le cas de la fragmentation de l'or. En moyenne, on retrouve dans de tels 

bvenements : 

- u 11 particules de charge Z=1 (p,d) 

- N 4 particules de charge Z=2 (He) 

- 3-4 fragments de charge Zb3 (charge moyenne !i=18). 

Si nous faisons l'hypothése que les gros fragments pont produits sous 

forme d'isotopes les plus stables, on devrait par ailleurs retrouver environ 35 

neutrons libres. 

L'bnergie deposee dans un noyau d'or quand il casse sous cette forme. 

peut être evaluee grossiérement. Cette energie se depense en changements 

d'bnergie de liaison et en dnergie cinetique des fragments. La premiére est 

facile à estimer 

moyennant l'hypothese precedente sur la distribution isotopique et une formule 

de masse raisonnable. 

Pour evaluer l'bnergie cinetique, noua distinguons entre fragments 

legers ip.n,a) pour lesquels nous prenons la somme de la température du systeme 

au moment de la rupture (que nous fixons a T = 6 MeV) et d'une énergie 

coulombienne. Il resulte 

Tm = 6 + 12 = 18 MeV 

Tp = 6 = 6 MeV 

T m =  6 + 24 = 30MeV 

L'bnergie cinetique de gros fragments provient d'une part de l'bnergie 

de Fermi (formule de Goldhaberq') 

oii e t  est l'energie de Fermi et AT et AF la taille de la cible et du fragment 

respectivement, et de l'energie coulombienne entre fragments 
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de la multiplicitb de fragments t pour 1) modele d une 
dimension ; 2 )  percolation d 3 dimensions ; 3) fragmentation 
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d'autre part. Additionnant toutes ces contributions nous arrivons grosso modo A 
une energie "critique" 

Ec z 1400 + 300 MeV 

OU Ecr,,/nucléon N 7 MeV. ce qui semble une valeur tout A fait "raisonnable" et 
qui n'appelle pas A beaucoup de commentaires. 

La possibilite de calculer A partir des correlations les valeurs des 

exposants critiques et de les comparer A celles des modeles courants de 

transitions de phase (liquide-gaz, percolation..) semble. de beaucoup. plus 

intéressante. Malheureusement cette tentative se heurte A la rareté des données 
expérimentales de fragmentation nuclhaire. NOUS avons cependant tente d'obtenir 

une information semi-quantitative. Par exemple, d'apres la relation (2.15) et 

(2.16). nous savons que la correlation entre les moments ma et mz doit âtre 

linhaire, et que la pente doit dépendre uniquement de l'exposant T. Nous l'avons 

dessine sur la figure (5-4) (en fait on montre SD = m/m, et Sp = ml/m,, qui ont 

une fluctuation moindre). Chaque point correspond A un événement, B gauche pour 

le noyau et A droite pour le modele de percolation. Dans les deux cas. la pente 
est A peu pres la même As,% = 2.22, ce qui implique 7 % 2.2. avec une 

incertitude qui est difficile A estimer. Cependant nous pouvons affirmer que les 
données expérimentales sont incompatibles avec la prédiction A,,* = 2.5. qui 

decoule de la theorie de champ moyen d'une transition de phase de type 

liquide-gaz (7  = 7/3). 

rig.5-4 : Correlation entre les moments S a  = mslml et 
Sz = mzlml dans le cas de la rupture du noyau d'or a)  et 
pour une simulation dans un modele de percolation de liens 
avec 6' sites b). 



Nous avons tente la determination d'un autre exposant critique A partir 

de la correlation saax - s * .  Celle-ci est representee sur la figure ( 5 - 5 ) .  A 
nouveau nous observons un comportement trés similaire entre la fragmentation 

nucleaire ai et la percolation bl. La branche du haut de ces courbes concerne 

les évbnements "gentils", ou avec p > po. La branche inférieure correspond aux 
bvenements "violents". ou avec p < pc. La pente de cette branche doit valoir 

' " -**.A;t*.. ;pl L .. .. - 
.. . . . . . . . .A .  

2 (a) . - t L- 6 

In S2 In S2 
O 1 2 3 0 1 2 3 

rig.5-5 : La taille du plus grand fragment produit par 
evenement en fonction de Sz = nz/m,. Chaque point represente 
la moyenne sur plusieurs evenements qui ont le même srna=. 
ai fragmentation de Au, 367 hvhnenents ; bi Percolation de 
liens A 3 dimensions et 63 sites. moyenne sur 4000 

6vBnements. Comparez uniquement la pente des courbes. 

On trouve dans les deux cas grosso modo Xe = 1.2 I 0 . 2 ,  en accord avec la 
. e x i 2  

prbdiction pour un modele de percolation en taille infinie A. ci 1.26. A peu 
.a x 

prhs la même valeur est predite pour une transition de type liquide-gaz, mais 

par contre As = 1.5 dans l'approximation de champ moyen. valeur qui semble 
m a X ' =  

a nouveau incompatible avec l'experience. Au stade actuel, avec les donnees 

disponibles, il semble impossible de fixer des conclusions plus prbcises sur la 

valeur des exposants, mais des progres sensibles pourraient etre faits avec des 

meilleurs donnees expbrimentales. 



REMARQUES FINALES ET PBRSPECTIVES 

Nous avons montré. en nous basant uniquement sur des données 

expérimentales. que la fragmentation d'un noyau lourd présente beaucoup de 

ressemblances avec une transition de phase de deuxième ordre dans un système de 

taille finie. 11 nous semble que cette information nouvelle est importante, et 

qu'elle devrait être intégrée dans les approches théoriques futures au problème 

de la fragmentation des noyaux. 

La nature précise de ce phénomène critique n'a pas PQ être déterminée 

avec les données existantes. Au niveau de précision des données actuelles, ce 

phénoméne ne semble pas radicalement différent d'une transition de type 

liquide-gaz ou percolation. mais cette conclusion ne peut être que provisoire. 

NOUS retiendrons aussi que les approximations de champ moyen prédisent 

un comportement du systeme près du point critique (caractérisé par les exposants 

critiques), qui est incompatible avec les données expérimentales de la 

fragmentation nucléaire. Ce point semble aussi bien établi, et on devrait en 

tenir compte dans les travaux théoriques venir. 

La taille finie des noyaux s*est manifestée dans l'analyse que nous 

venons de faire. par un adoucissement important de la transition et une 

amplification des fluctuations, Ces effets nous ont considerablement génés pour 

mettre en évidence la transition de phase et pour déterminer sa nature. A 

l'avenir, nous espérons retourner cette situation et tirer parti de la taille 

finie du noyau pour mieux explorer ce phénoméne. Nous savons en effet, par des 

arguments très généraux ' . ', que toute quantité variant comme 181' ( &  + O) pour 

un systeme infini, doit varier dans un système fini de longueur linéaire L comme 

L"'", u étant l'exposant critique associé .i la longueur de corrélation 

(éq.2.24). Ainsi, en changeant la taille du noyau qui se fragmente, nous 

Pourrons aborder la question très intéressante des effets de taille finie et de 

l'extrapolation vers le systeme infini. 

Le dernier mot concernera les fluctuations. NOUS avons montré très 

clairement, avec l'exemple de la taille du plus gros fragment, que celles-ci 

sont nettement amplifiées au voisinage du point critique. On peut Penser que 

d'autres quantités. comme la densité locale ou l'isospin, subiront également les 

fluctuations les plus importantes à cet endroit. C'est dans ces conditions que 

les noyaux les plus exotiques, de par leur forme ou isospin. peuvent Ctre 

formés. Si nous savons sélectionner ces événements critiques par des bonnes 

signatures (par exemple les corrélations entre les moments de la distribution en 

taille) nous pourrons étudier ces noyaux exotiques dans les conditions 

Optimales. 
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CORRELATIONS A COURTE PORTEE: 

SYSTEMES A PEU DE PARTICULES 
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Institut des Sciences Nucléaires, 53, Avenue des Martyrs 
38026 Grenoble-Cédex. France . 

Abstract : ln these lectures, we present the correlations in few-body systems. The 
probability densities for quarks inside a baryon and for nucleons inside a nucleus are commented 
in detail and reported on a number of photos. The emphasis is put on the link between the forces 
acting upon quarks and the forces acting upon nucleons. Several systems are analysed carefully : 
the diquarks, the baryons, the N-N interaction, the H dibaryon and the nuclei 2H, 3H, 4He. 

Résum6 : Dans ce cours, nous présentons les corrélations des systèmes à peu de corps. 
Nous commentons en détail les densités de probabilité de quarks à I'intérieur des baryons ainsi 
que des nucléons à l'intérieur des noyaux ; elles sont visualisées sur un certain nombre de photos. 
L'accent est porté sur le lien entre les forces agissant sur les quarks et les forces agissant sur les 
nucléons. Nous analysons avec soin plusieurs systbmes : les diquarks, les baryons, I' interaction 
N-N, le dibaryon H et les noyaux 2H. 3H, 4He. 

On considère habituellement que c'est H. Becquerel qui. par sa découverte de la 
radioactivité naturelle en 1896, donna naissance à la physique nucléaire. Cette discipline a acquis 
depuis lors ses lettres de noblesse et de nombreux faits marquants ont jalonné l'évolution de 
l'étude des noyaux atomiques pendant ces quelques 90 ans écoulés. On comprit que la 
description de phénombnes intervenant à des distances aussi petites ne pouvait étre élucidée 
qu'avec la mise en oeuvre de la mécanique quantique. Cette situation n'est pas originale car elle 
est partagée par de nombreuses autres disciplines : physique moléculaire. atomique, du solide. 
des particules élémentaires ... II devint évident également que les forces mises en jeu pour assurer 
la cohésion du noyau atomique étaient de nature différente des traditionnelles forces de gravitation 
ou électromagnétiques connues auparavant. Là encore, cette situation n'est pas unique car elle 
s'applique également à la physique des particules élémentaires. Pourtant la physique nucléaire 
constitue une science formidablement compliquée : la raison essentielle de cette difficulté est 
qu'elle cumule à elle seule deux problèmes égaiement importants : la méconnaissance de - 
l'interaction fondamentale d'une part et le nombre de particules mis en jeu d'autre part. La force 
responsable de la structure nucléaire. connue sous le nom d'interaction forte, n'a pas pu. malgré 
de constants et patients efforts depuis un demi sibcle, Btre ramenée à quelque chose de 
manipuiable simplement au contraire de l'interaction électromagnétique qui gouverne la physique 
atomique ou moléculaire. D'autre part. les noyaux contiennent un nombre de constituants bien 
supérieur à quelques unités et bien inférieur à quelques milliards. Les méthodes quasi exactes des 
systèmes à peu de corps - comme elles apparaissent en physique des particules - ou au contraire 



les méthodes statistiques des systèmes à très grand nombre de corps - comme celles utilisées en 
physique du solide - ne peuvent généralement pas être mises en oeuvre. Cette position originale 
de la physique nucléaire est de ce fait redoutable pour le théoricien car il peut être délicat, lorsque 
les calculs ne sont pas en accord avec l'expérience, d'attribuer I'imprécision de la théorie à l'un ou 
l'autre des problèmes évoqués précédemment. 

On admet comme une bonne approximation le fait que les noyaux sont constitutés d'une 
assemblée de nucléons en interaction réciproque et dont l'état est gouverné par Séquation de 
Schrodinger. Pourtant depuis 15 ans, la connaissance de Sinteraction forte qui régit tous les 
systèmes nucléaires a fait des progrés remarquables et il semble que l'on soit en possession de la 
"bonne théorie". Celle-ci, qui a pour nom chromodynamique quantique (QCD), stipule que les 
entités fondamentales de la matière sont les quarks et que I'interaction forte provient de l'action 
des "charges de couleur" portées par ces quarks. II n'est pas question dans ce cours d'entrer dans 
les détails de cette théorie mais de situer les méthodes que nous utiliserons dans la suite dans un 
contexte plus général. La QCD fait partie d'une grande classe de théories dites de jaugel.Le 
champ de matière est le champ de quarks défini en tout point x de l'espace temps : qd(x). II est 
caractérisé par un indice de couleur c. qui prend un nombre N, de valeurs faisant partie du 
multiplet fondamental N, d'un groupe SU(N,), et un indice de saveur f, qui prend un nombre Nt de 

valeurs et qui caractérise l'espèce du quark en question. ExpBrimentalement, toutes les données 
s'accordent avec le fait que N, = 3; chaque quark porte donc 3 charges de couleur : r (rouge), v 

(vert), b (bleu). En ce qui concerne la saveur, la matière ordinaire s'accomode de 2 types de quarks 
u (up) et d (down). Pourtant, dans certaines conditions, on a mis en évidence d'autres saveurs s 
(strange). c (charmed), b (beauty) et l'on a de bonnes raisons de penser qu'il existe une sixième 
saveur t (top) non encore signée expérimentalement. 

C'est un fait d'expérience que les quarks sont des fermions "ponctuels" de spin 112. Le 
lagrangien libre des quarks s'écrit donc 

(1.1) 

On demande à la théorie d'être invariante sous les transformations de jauge locale agissant 
sur les degrés de couleur c'est à dire par le remplacement 

; i%~.Fr 
Y ~ C L )  --+= e (1.2) 

où 9(x).F = Xa Ba(x) Fa : B(x) représente l'angle de jauge et les F a  = 112 ka sont les 8 gbnérateurs 
infinitésimaux du groupe SU(3),. Comme c'est bien connu depuis les théories de jauge de Yang 
Mills. la contrainte d'invariance de jauge locale nous force à introduire aussi un champ de bosons 
vecteurs GaP(x) appelés gluons et nous fournit par la mOme occasion le couplage quark-gluon. Le 

lagrangien QCD invariant de jauge définitif prend la forme : 

avec le lagrangien libre des quarks défini par (LI), le lagrangien libre des gluons 

OÙ 41, = qc*:- 2.6; - $ C  $6: b 

b,r 
et le lagrangien d'interaction quark-gluon 
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Les gluons portent également une charge de couleur a qui court sur 8 indices et à cause du 
caractbre non abélien du groupe SU(3) (les constantes de structure [F,,Fb] = ifabc F, apparaissent 

explicitement dans 1.4) - ces gluons peuvent interagir par des sommets à 3 branches 

ou à 4 branches (Ord" (ordre g2) ce qui cause des difficultés assez insurmontables pour 
cette théorie. La QCD est conceptuellement très élégante et permet en principe d'avoir un cadre 
général pour la description des interactions fortes. A partir de là, les approches des physiciens se 
scindent en deux catégories : fondamentale et phénoménologique. 

L'approche fondamentale, ou théorie sur réseau2. essaie de résoudre directement dans 
I'espace-temps. en le discrétisant comme un réseau, les équations du mouvement avec des 
conditions initiales et aux limites adéquates. Ce problème fait appel aux techniques les plus 
sophistiquées de calcul numérique, à tel point que l'on imagine des ordinateurs spécialement 
conçus pour ce genre de physique. Le succès le plus important de ce type d'approche fut d'avoir 
montré que le potentiel entre 2 quarks (ou 1 quark- 1 antiquark) se comporte de façon ~ 
coulombienne à faible distance et linéaire à grande distance. Cette dernière idée s'appelle le 
confinement et avait 6té émise longtemps auparavant pour expliquer le fait qu'on n'a jamais 
découvert de quarks libres. Une autre caractéristique de la QCD résulte du fait que c'est une 
thdorie renormalisable, c'est à dire qui permet d'affecter des quantités finies aux observables; elle 
a pour nom liberté asymptotique et stipule que la constante de couplage a,=g2/4% quark-gluon 

dépend en fait de la quadri-impulsion transférée Q (ou de la distance de séparation r) : 

4, CQ? >= 12 n- (1.6) 
(41 NC- 2%) e, IQYA*) 

Elle tend vers O lorsque Q + w (ou r + O ) c'est Li dire que les quarks se comportent comme s'ils 

ne subissent pas d'interaction lorsqu'ils s'approchent tout prhs I'un de l'autre. La théorie sur réseau 
est vraisemblablement promise Li un trés bel avenir; mais elle demande une trbs grande technicité 
et à l'heure actuelle ne permet pas d'étudier les systèmes qui ont cours dans la vie courante. 

C'est pourquoi de nombreux groupes de par le monde ont cherché à aborder la QCD sous 
un côté plus phénoménologique mais aussi plus pragmatique. On distingue en gros trois types 
d'approches qui essaient de conserver certains principes de base de la QCD : les modèles de 
skyrmions, de sacs et non relativistes. 

Les modèles de skyrmionss sont une limite de la QCD lorsque les énergies mises en jeu 
sont faibles et lorsque le nombre de couleurs N,+ 00. On obtient alors un lagrangien qui ne 

dépend que de degrés de liberté de mésons et dans lequel la notion de quark et de couleur a 
disparu. On ne sait pas construire le nouveau lagrangien et les gens se bornent à introduire un 
lagrangien ph4noménologique analogue à celui proposé par Skyrme voici bien longtemps. Dans 
ce modble, les baryons apparaissent comme des solutions solitaires (solitons) topologiques des 
équations . . 

des champs. Ces approches sont très en vogue à l'heure actuelle mais 
pour le moment elles sont loin d'expliquer les observables et elles se révèlent particulièrement 
médiocres dès que I'on met en jeu la notion d'étrangeté. 

Les modèles de sacs4 mettent l'accent sur le phénomène de confinement que semble 
introduire la QCD; là encore il apparaît comme une condition ad hoc mise à la main. Diverses 
variantes ont cours : modbles du MIT, du petit sac, du sac nuageux, du sac chiral ... Ce sont 
essentiellement des approches où les quarks sont considérés comme indépendants et relativistes 
à finterieur d'un sac (liberté asymptotique) et où le confinement est apporté par des contraintes 
jouant sur la surface de ce sac. Un certain nombre d'observables sont bien reproduites à l'aide de 



ces théories mais il subsiste un défaut majeur : elles ne vérifient pas l'invariance par translation et 
introduisent un mouvement du centre de masse parasite que I'on ne sait pas traiter correctement. 

Les modèles non relativistes5 ont également étB abondamment utilisés. Ils proviennent du 
fait que si on se limite à I'échange d'un gluon entre les quarks et que l'on effectue une réduction 
non relativiste on tombe sur un potentiel entre les quarks que l'on-peut utiliser dans une équation 
de Schrbdinger afin de décrire la dynamique de notre systbme. Clairement ce type d'approche 
viole un certain nombre d'invariances fondamentales A commencer par la covariance de Lorentz. 
Par contre, les degrés de liberté des gluons ont 4th Bliminés et on peut en principe traiter de façon 
tout à fait propre le mouvement du centre de masse. La liste des succbs obtenus par ces modbles 
est impressionnante même dans les cas où I'on s'attendrait a une trbs mauvaise approximation; 
cela montre qu'il y a quelque chose de plus profond non encore élucid4 qui reste probablement 
sous-jacent. Toute la suhe de ce cours est batie sur l'approche non relativiste avec les motivations 
principales 

i) pour les systbmes A peu de particules un traitement correct du centre de masse est un 
ingrédient crucial. 

ii) il est intéressant de pousser au maximum un type d'approximation afin de cerner ses 
limites. 

Ce cadre de travail étant clairement inséré dans son contexte, le but de ce cours est l'&de 
des corrélations. c'est-A-dire de l'agencement des particules les unes par rapport aux autres SOUS 

l'influence de leurs interactions réciproques, dans les systèmes B peu de particules. Pourquoi Cette 
restriction ? Tout simplement pour essayer d'éliminer au mieux I'un des deux problbmes majeurs 
évoqués plus haut concernant la physique nuclBaire, A savoir le problbme A N-corps. NOUS 
essaierons de brosser une fresque du compoitement A courte portée depuis le systbme le plus 
"microscopique" A savoir le diquark q-q jusqu'au système nuclBaire le plus complexe que I'on 
sache résoudre "correctement" A savoir l ' 4~e .  Les systèmes de quarks utilisent un type de 
potentiel. les systbmes de nucléons un autre type de potentiel; le lien entre les deux approches 
réside dans la description de l'interaction nucléon-nucléon en termes de quarks qui constitue un 
gros morceau de ce cours. 
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il. Quelaues rao~els utiles 

Dans cette partie, nous rappelons un certain nombre de points qui sont en général connus 
mais qu'il convient de définir clairement pour une meilleure compréhension de la suite de ce cours. 

I o  Les coordonnbes de Jacobi 

Le Hamiitonien total du systdme H vérifie certaines propriétés dues à son invariance sous 
les opérations de symétrie de I'espace-temps. Dans cette partie, nous allons supposer que nous 

I avons affaire à un système de n particules identiques. positionnées en ri par rapport à une origine 
arbitraire, soumises à des interactions réciproques dérivant d'un potentiel V(rl, r,, ..., r,). 
L'invariance par translation impose que le potentiel ne depend que des coordonnées relatives 4 - 
ri puisque le choix d'une origine n'affecte pas I'état du systbme. L'invariance par rotation ajoute en 

plus qu'il n'exite pas de direction privilégiée et donc que le potentiel ne dépend que de la 
grandeur Iri - r,l . Enfin I'indiscemabilit4 des panicules dit que si I'on effectue une permutation P 

quelconque des particules (attention I permutation sur tous les degres de liberté des particules) on 
ne change pas la valeur du Hamiltonien.ce que I'on peut traduire par [ H,P] = O. Ces types de 
symétrie nous suffiront pour la suite. 

L'invariance par translation nous enseigne que la position du centre de masse R = (lln) Zh 
n'est pas une variable qui affecte I'état du systbme puisque le potentiel d'interaction n'en dépend 
pas. II est plus astucieux de chercher un choix de coordonnées "intrinsèques" au systbme. On 
pourrait imaginer de prendre fi = ri - R puisque dans ce cas (f i  - fi) = (ri - ri). Malheureusement, 
ces vecteurs ne sont pas linéairement indépendants puisque I: fi = O. Un choix classique de 

coordonnées intrinsèques linéairement indépendantes est fourni par l'ensemble des équations : 
", - 5 -  
2, = fi-rd 
* + - 9  -C q = ~ ( r , t r ~ - z r ~ )  . fl 

+ + -* .+ = (r,+ri Ç-. + ri -cc+,) 
: (11.1) 

4 

+ + -+ -v 5' - f, + VL +--.+ rn-,-k-4)rb) el =F &[PI -AI ( 
9 

On appelle traditionnellement ce jeu de variables les coordonnées de Jacobi. les facteurs de 
proportionnalité étant là pour rendre certaines formules plus symétriques. Pour quantifier 
correctement la théorie, il est nécessaire d'introduire les coordonnées conjuguées à partir des 
impulsions individuelles pi de chaque particule. L'impulsion totale P = I: pi est la variable 
conjugude de R et les variables q, conjuguées des xi sont données par 

4 + + q, = L(p4 -p., a * -. q. = ,j; (6.6 -.psi 

I.r -? + -? .+ + 2 -1- ( i ~ t ~ ~ t . - . + p i - * ~ i t , )  
: rn 

-P -v 



On peut montrer facilement que 

Ces remarques permettent d'écrire 
- 7  

H =  K + V  = 
Xnrn. 

n- i .  (11.4) 
où - LX ,$& + V ( Z , x i  *.-., %m., H& - m, 

* * A  

' 1  
On voit donc sur la formule du Hamiltonien qu'il y a découplage total entre i'énergie du Centre de 
masse P2/(2nm) et l'énergie intrinsèque du système Hi,,. On peut factoriser dans la fonction 

d'onde totale un terme qui ne dépend que de la variable R et un terme intrinsèque 

La fonction f (R) peut être prise comme une onde plane 8-1 K R de façon à être état propre de 
P2/(2nm), mais cela peut conduire à des problèmes lors de la normalisation. En pratique. il vaut 
mieux utiliser un paquet d'ondes ou n'importe quelle fonction de R en prenant comme énergie du 
centre de masse la valeur moyenne de Pzl(2nm) sur cette fonction. Lorsque I'on suit fidelement la 
procédure indiquée par les équations (11.4) et (11.5) on dit que l'on a traité correctement le 
mouvement du centre de masse. En fait, seuls les systèmes comportant un petit nombre de 
particules se prêtent assez bien à une telle description rigoureuse comme nous le vevons. Dans 
tous les systèmes étudiés dans ce cours, nous suivrons cette démarche. Insistons aussi sur le fait 
qu'en général on ne sait pas traiter correctement le mouvement du centre de masse dans les 
approches relativistes. 

Très souvent, il est avantageux d'exprimer les modes propres d'un système à i'aide des 
modes propres de sous-systèmes. Le plus souvent, le choix de ces sous-systbmes repose sur 
l'intuition physique. De plus, la restriction à certains modes propres pour ces sous-systèmes 
permet une troncation importante de i'espace de Hilbert total tout en conservant les corrélations 
18s plus s~gnificatives. Ces remarques sont à I'origine de la théorie des agr6gats6. Dans ce qui suit, 
nous discuterons le cas d'un système de n particules partitionne en 2 agregats comportant nl et n2 
particules chacun (n = n l  + n2). La généralisation à un nombre quelconque d'agrégats est 

immédiate. Au lieu d'utiliser les n-1 coordonnées du système initial (11.1) il est plus naturel d'utiliser 
les ni-1 coordonnées y de Jacobi pour le premier amas et les n2 - 1 coordonnées z de Jacobi 
relatives au 2ème amas. Mais alors nous disposons de nl-1 + n2 - 1 = n - 2 coordonn8es 

indépendantes et il nous en manque une pour décrire notre système. On prend en général la 

distance relative d des 2 agrégats. On a alors une situation du genre . . 
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L . 

1 er amas 

, 
-P 

(11.6) 

4 -3 4 -9 
-Q 

distance relative 

On peut montrer de la même façon que 

(11.7) 

i d  

Par suite, la transformation qui fait passer des coordonn6es de Jacobi originales xi aux 
coordonnBes de Jacobi des agrégats (yr. zi.d) est une transformation orthoaonale (elle conserve la 

norme). 

Ce point Btabli, essayons de comprendre pourquoi un traitement rigoureux du centre de 
masse est si difficile - surtout pour les systèmes comportant un nombre important de particules. 
C'est que pour I'instant nous n'avons fait que de la cinématique et nous n'avons encore pris en 
Compte ni la statistique ni la dynamique. Le principe de Pauli nous impose de prendre une fonction 
d'onde Y antisym4trique sous une permutation quelconque de 2 particules. Lorsque Y est exprimé 

en termes des variables ordinaires r, la permutation ne pose pas de pmblèmes car il suffit 
d'intervertir la coordonnée ri et la coordonn6e ri. 

-# 4 a 3 - *  3 3 3 J -Y 

K~'~‘-(G,G ,..., ri,- .lq--.rb) = y t~ , r~ , . - . , q~ - . , r~ , - - - , r - )  (11.8) 

Par contre, dès que I'on exprime la fonction d'onde intrinsèque avec les variables de Jacobi 
(11.1) on particularise déjA chaque particule et donc on brise I'indiscernabilit6 de celles-ci. Lorsque 
I'0n permute les particules i et j dans le systbme (11.1) on obtient un autre jeu x ' ~  de variables de 

Jacobi qui sont reliées d'ailleurs par le même argument de conservation de la nonne aux variables 
de départ xi par une transformation -. Pour reprendre i'exemple utilis6 en (11.1) la 
permutation PI4 conduirait ainsi aux variables donn6es par la figure suivante : 



Ainsi, on écrit : 

La comparaison (11.8) et (11.10) montre la complication effroyable introduite par le principe de Pauli 
lorsque I'on travaille avec des coordonnées de Jacobi. Autant la structure (11.8) se prête fort bien à 
la puissance de rapproche en seconde quantification, autant (11.10) y reste réfractaire. 

Si à prdsent on introduit la dynamique, le problème déjà ardu se complique encore un peu. 
Supposons que le potentiel agissant entre les particules soit une force à deux corps pure V = XVii ; 
il ne depend que de 'ii = 1 'i. ri 1 .  Si I'on a choisi un jeu de variables de Jacobi ddtermind, il 
peut arriver que rii soit précis4ment une de ces coordonnées - auquel cas tout se passe h i n  - mais 
il se peut aussi que rij ne soit pas une des variables choisies, auquel cas on a une équation du 

genre : 

Ainsi, avec les coordonnées examindes en (11.6), V12 et V45 vont se calculer facilement, 
mais V34 OU VZ5 vont être beaucoup plus compliqués. 

Pour resumer la situation supposons choisi un jeu de coordonnées de Jacobi [XI = (xl, 
xz ..., xn.l) et une fonction intnnsbque Y([x]).  Le principe de Pauli nous impose d'antisymétriser 

cette fonction - grâce par exemple à i'antisymétriseur = (1lnI)Z sgn(P) P . L'dquation 
dynamique de Schrodinger nous demande de calculer des valeurs moyennes du potentiel sur de 
telles fonctions. Tenant compte de (11.10) et (II.11), nous voyons avec horreur que notre tâche 
consiste à calculer une quantite du genre 

Au vu de la structure exprimée par la formule (11.12), on comprend immédiatement qu'un 
traitement correct du centre de masse se paie tr8ç. et ne soit envisageable que pour des 
syst8mes comprenant un nombre très restreint de particules. 
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2' L'oscillateur harmonique et les coefiicients de Brody-Moshinsky 

L'oscillateur harmonique joue un rôle prépondérant en structure nuclBaire car c'est I'un des 
rares cas où I'on est capable de trouver une solution analytique qui possbde des propriétes trbs 
agreables. 

Rappelons que le Hamiltonien d'un oscillateur harmonique (O.H.) a 3 dimensions est donné 

par 

2 (11.13) 

et qu'il possbde des fonctions propres 

~ t , ( ? , b ) =  L % R J ( ~ )  Y e ( i )  (11.14) 

avec i'énergie hR(2n + 1 +3/2), qui sont aussi états propres de L* et L, avec les valeurs propres 
h21(1+1) et hm. La quantite b = (h/mR)ll2 s'appelle le parambtre de taille de I'0.H. Nous 

prendrons les conventions de phase de Moshinsky7 

Yl, 
Rfle ( z )  - - --[- untcr) - e ] 

x r(ntet3) (11.15) 
~. 

m 

sqo 
~p-s)! iys+tts,J s! 

est un polynome de Laguerre. 
Considbrons ?A présent un hamiltonien forme de deux O.H. dhup lés  de m6me espbce 

H = L zm. [$'+ pl] + 
2 (11.16) 

Bien Bvidemment, une fonction propre de moment angulaire est [@nlil(rl)@n2i2(r2)]~v avec 
l'énergie (2nl+ll+2n2+l2+3)hR. 

Effectuons ?A prBsent une transformation ofthogonale des coordonn4es rl et r2 pour definir 

deux nouvelles coordonnBes r et R 

--. . + 4 -C 
r = c co3p - r & ~ p  r,= rmjp+~)..ip 

-4 3 + 9 R = G pWp +& mp re= -r?w;p +Rwp (11.17) 

Le Hamiltonien est invariant sous cette transformation 

k t =  L 
e m. a (11.18) 

et par cons6quent [@,,(r) Q ~ ~ ( R ) ] ~  est aussi état propre de H avec 1'6nergie hR(2n+1+2N+L+3). 



Dans le sous-espace d'énergie hn(f+3) les deux types de fonctions propres sont liés par une 

combinajson linéaire et on peut écrire 

S .  5 

II est important de noter que la sommation ne contient qu'un nombre de termes compatibles 
avec la conservation de l'énergie 2nl+ II+ 2n2 + l2 =x= 2n+1+2N+L. de la parité (-l)Ii+l2 = (-l)i+L 

et des contraintes dues au moment angulaire 1 1-L 1 <h <<I+L. Les coefficients de la transformation 
<nlNL ; 2.1 nl II n2 l2 ; h > ~  s'appellent les coefficients de Brody-Moshinsky (BM). Les coefficients 
dits "standards" correspondant à 0 = 1d4 c'est àdire R =(l/+)(rl + r2) (coordonnées du centre de 
masse) , r =(l/fi)(rl-r2) (coordonnées de Jacobi) jouent un grand rôle dans de nombreux . - 
domaines de la physique. Leur importance fut reconnue d'abord par Talmia, puis des tabulations 
extensives furent menées à bien par Brody et Moshinskyg. Curieusement, bien que proposées 
également par Moshinskylo, les coefficients d'angle B#n14 sont complètement absents de la 

littérature. On pourra trouver une méthode de calcul ainsi qu'une liste de leurs propriétés 
principales dans la r6f l l .  

Montrons le principe de l'usage des B.M. pour résoudre le probl&me compliqué (11.12) 
évoqu6 en fin de section précédente. Tout d'abord il est loisible de choisir rii comme I'une des 

variables de Jacobi; il suffit pour cela d'effectuer une rotation orthogonale sur le jeu de variables 
original. Ensuite, on remarque que des produits de transformations orthogonales redonnent une 
transformation orthogonale. Maintenant d6veloppons la fonction d'onde Y sur une base d'0.H. 

Pour chaque coordonnée de Jacobi. On est ramene dans ce cas à calculer une intégraledu genre 

où les coordonnées dans le ket sont les variables de Jacobi "tournées" par une certaine 
transformation orthogonale A. Un théoreme de mathématique nous enseigne que toute matrice 
orthogonale dans un espace à N dimensions (ici N = n-1) peut être mise sous forme d'un produit 
de transformations orthogonales dans des espaces à 2 dimensions comme celui exprimé par 
(11.17). Cela veut dire que I'on passe du ket au bra par des series de rotations à 2 dimensions qui 
laissent les n-3 autres variables inchangées. Or I'élément de matrice portant sur 2 variables dans 
le bra à 2 variables tourn6es dans le ket s'obtient justement comme une somme finie de termes 
incluant des coefficients de Brody-Moshinsky. Le résultat fondamental de ce chapitre peut alors 
être résumé ainsi. 

Si l'on d6veloppe la fonction d'onde intrinsèque Y sur une base d' O.H. pour les variables 

de Jacobi, I'616ment de matrice le plus g6n6ral exprime par (11.12) peut &tre calcul6 exactement et 
avec un nombre .&i de termes faisant apparaître des weïiicienfs de Brody-Moshinsky. 

On voit ainsi clairement l'avantage d'utiliser une base d' O.H. lorsque I'on veut traiter 
proprement le mouvement du centre de masse. Indiquons aussi brievernent que les fonctions 
d'onde gaussiennes utilis6es très fréquemment dans les approches de type agrégat ne sont que 
des cas particuliers de ceux évoqués ci-dessus, puisqu'une gaussienne n'est qu'un O.H. dans son 
Btat fondamental à O quanta. 



215 

III . Le Dotentiel auark-auark 

Dans une approche non relativiste, les particules sont supposées interagir par un potentiel 
V(xl, ... x,.,) et le comportement dynamique du s y s t h e  est gouverné par I'6quation de 

Schrodinger 

H 1 Ycj,e,.----,n.>, = E IY~-1,.z,----,r-)> (111.1) 

Dans les prochains chapitres, les particules en question seront les quarks qui sont caractéris6s par 
des degrés de liberté de couleur r, v. b, de spin T, & sur lesquels agissent respectivement les 
g6nérateurs infinitésimaux F = 112 h (8 matrices X(a) de Gell-Mann) du groupe SU(3), et rr (3 

matrices ux , rry, a, de Pauli) du groupe SU(2), ainsi que par leur saveur mi et leur position dans 
I'espace ri. La première question qui vient à I'idée est : quel potentiel V choisir pour décrire 

i'interaction des quarks ? En principe une réduction non relativiste des Bquations de la QCD 
devrait repondre b cette question, mais I'état de I'art dans ce domaine en est encore dans ses 
balbutiements. On ne part pourtant pas tout à fait dans I'inconnu. On sait qu'à courte distance entre 
les quarks (ou pour de grandes Bnergies d'interaction) survient le ph6nombne de liberte 
asymptotique pour lesquels les quarks sont quasi-libres étant donné que leur constante de 
couplage a,(r) + O si r -+O. Nous sommes dans un rBgime très semblable à celui de 

I'électrodynamique quantique QED pour lequel un développement perturbatif est totalement 
justifié. On sait que la contribution dominante est celle qui fait intervenir a, (ou g M 'd%) à i'ordre le 

plus bas c'est à dire au premier ordre ce qui correspond à un mécanisme d'Bchange d'un gluon 
comme illustr6 sur la figure 1. 

r 

G 

b 

Ce régime de la chromodynamique quantique perturbative permet d'avoir acchs. par des 
methodes tout à fait analogues à celles de la QED, t~ un potentiel quark-quark - que I'on appelle 
OGE (one gluon exchange) - où les degrés de liberté des gluons ont dispani. II a la forme suivante 
que l'on trouve par exemple dans l'article original de De Rujula et al 12 ou dans le livre de F. 
Close13 : 

cw&".l, 'D- & (111.2) 

On voit qu'il y a une grande analogie entre ce potentiel et le potentiel électromagnétique 
rBsultant de l'échange d'un photon. Ce n'est pas Btonnant car les deux mécanismes proviennent 
de l'échange d'un boson vecteur (spin 1) de masse nulle. Pourtant l'analogie s'arrdte là car il y a 
aussi deux diiiérences majeures. 

Faure 1 : mecanisme d'échange dun gluon 



- l'interaction forte est beaucoup plus grande que l'interaction Blectromagnelique. ce qui 
veut dire que uslhc est voisin de l'unité (il faut comprendre i-i une moyenne des a,(@) sur les 
énergies intervenant dans notre problème) alors que la constante de structure fine ezlhc vaut 

111 37. 

- le gluon possbde lui-même de la couleur; cela lui permet de se coupler avec lui-même par 
les diagrammes à 3 et 4 branches d6jà mentionnés, mais aussi de changer la charge de couleur 
des quarks comme on le voit sur la figure 1. Le résultat en est le terme Fi Fi qui vaut 

Fi Fi = - 413 pour qqdans un méson 

FiFi = - 213 pour qq dans un balyon 

Ainsi Vqq = 2 Vgq au lieu du traditionnel V,.,, = - V,.,.. L'échange d'un gluon ne pouvant 

concerner qu'une paire de particules le potentiel résultant est à 2 corps. 
Pour des distances de séparation très grandes (ou des énergies très faibles), à l'inverse, les 

quarks interagissent fortement et un développement perturbatif perd son sens. L'interaction entre 
quarks résulte de mécanismes trbs compliqués comme ceux indiqués sur la figure 2. 

diagrammes intervenant en QED diagrammes propres à QCD 

EiQuLe2 
Mécanismes d'échange à grande distance 

II existe des diagrammes de création de pairbs, ou d'dchange croisé comme les 2 premiers 
de la figure 2 qui Interviennent Bgalement dans la QED; mais il existe aussi des diagrammes 
propres à la QCD, comme les 3 derniers de la figure 2, où les gluons se couplent avec eux-mémes. 
On ne sait pas vraiment ce que donne ce régime non perturbatif de la QCD. mais on possède 
certaines misons de penser que ces mécanismes conduisent au phénomène de confinement - ou 
esclavage infra-rouge - qui empéche les quarks de s'éloigner librement les uns des autres. 
Effectivement, des calculs complets de la QCD sur un rdseau (qui incluent donc tous les 
diagrammes présentés en figure 2) tendent à prouver que l'interaction entre 2 quarks Bloignés de r 
croît linéairement en fonction de la distance v(r) = C r, r + 00 avec une constante C qui est 

en principe calculable. 
Dans la pratique, on utilise des potentiels q-q ou q-q phBnoménologiques, inspirés de la 

QCD tant pour la partie à courte portée que pour le terme de confinement, mais qui sont d'un 
emploi plus aisé. Nous utiliserons le potentiel proposé par Bhaduri et al14 qui a la forme suivante 

avec les valeurs des paramhtres 
K = 102.67 MeV fm-1 ; a = 0.0326 (MeV-1fm)Ifi ; D = 913.5 MeV 
r, = 112.2 fm ; m, = md = 337 MeV/<:! ; m, = 600 MeVIc2 ; m, = 1870 MeVIc2 ; mb = 5259 MeVic2 



Ces paramètres ont 6t6 ajustés essentiellement sur les états du charmonium c'est à dire sur un 
méson où i'on pense que rapproche non relativiste est justifiée; mais l'accord reste encore 
remarquable pour les mésons légers où en principe cette approximation devrait être médiocre. 
Nous montrons sur la figure 3 l'allure gén6rale de ce potentiel pour 2 quarks dans un état de 
couleur 3 (représentation conjuguée de la reprbsentation fondamentale 3 de SU(3),) et pour les 2 
états de moment angulaire 1.5, et 35,. 

w 
Potentiel quarkquark de Bhadun et al14 . Les quarks sont dans un état 3 de couleur et on a 

représent6 les deux canaux lSo (courbe continue) et 3S1 (wurbe pointillée) 

II est necessaire de faire quelques remarques a propos de ce potentiel. 

i) Le terme de wuleur Fi FI qui apparaissait thdoriquement dans VWe est retenu également 

pour la partie confinante. II n'existe aucune juçtification théorique pour cela. C'est donc un Ansatz 
qui s'avère bien commode. II conduit notamment la règle Vqq (baryon) = 112 Vqq (m6son) qui 

semble bien v6rifi6e. Par contre, pour les systèmes plus complexes, on n'a aucune id6e de la 
validité de cet Ansatz. 

ii) Le potentiel de Bhaduri ne comprend pas de force tenseur, ni spin-orbite contrairement a 
V O W .  II semble que ce type de forces ne jouent pas un très grand r81e dans les systèmes de 
quarks.Cette approximation simplifie consid6rablement les calculs. En particulier, les moments 
angulaires orbitaux L et de spin S restent de bons nombres quantiques. 

iii) A longue portée. c'est le confinement lin6aire qui l'emporte et la force hyperiine ne joue 
aucun r6le; les corr6lations sont donc independantas du spin dans ce cas. 



iv) La partie centrale du potentiel (coulomb + linéaire) - au contraire de la partie spin-spin 
(Yukawa) - est indépendante de la saveur. On a quelques raisons théoriques de penser qu'il en est 
ainsi et ce résultat est en assez bon accord avec l'expérience. 

v) A courte portée c'est la force hyperiine qui joue un râle dbterminant. Ce n'est pas une 
force portée nulle comme dans VOQe car un tel comportement créerait un effondrement des 
systèmes lorsque I'on effectue des calculs non perturbatifs. Cest malgré tout une interaction de 
courte portée qui dépend beaucoup des spins puisqu'elle est très attractive pour S = O et répulsive 
pour S = 1. 

Les corrélations A courte portée sont très fortement dépendantes des spins. 

vi) Cette mdme force dépend de la saveur par un terme (mi mi)-' et donc s'atténue 

largement lorsqu'on a affaire a des quarks lourds (c,b ...). 

vii) Le potentiel de Bhaduri, ajusté sur le spectre du charrnonium, donne des résultats 
excellents pour les mésons et les baryons. II est donc intéressant de le pousser vers des systèmes 
plus complexes. 



IV. Corrélations dans les barvons 

Nous allons utiliser le formalisme développé dans le chapitre précédent pour décrire les 
systèmes immédiatement plus compliqués que le diquark qq à savoir les baryons qqq. II faut 
malgré tout garder en vue un certain nombre d'obsewations ou de limitations afin de situer ce 
problème dans son contexte. 

1 )  Pgsition du problème 

i) Nous allons effectuer un traitement non relativiste gouverné par I'équation de 
Schrodinger. On s'attend à ce que ce soit une bonne approximation si les vitesses mises en jeu 
dans le systbme sont faibles par rapport à celle de la lumière; en particulier, plus les quarks 
impliqués sont lourds (les masses considérées sont appelées masses "constituantes" et sont 
différentes des masses "courantes" intervenant dans le Lagrangien de la QCD (1.1) car elles sont 
"habill4es" par un entourage de gluons) plus l'approximation non relativiste est justifiée. Dans la 
matière ordinaire composée des quarks u et d les vitesses sont typiquement de l'ordre v/c - 0.8 et 
on peut mettre en doute les méthodes non relativistes. Pourtant. au grand étonnement des 
spécialistes, elles continuent à marcher de façon tout à fait remarquable. II y a là un grand mystère 
qui intrigue beaucoup les gens mais qui n'a pas encore été résolu. II y a probablement là-dessous 
quelque chose de profond non encore compris. 

ii) On utilise dans I'équation de Schr6dinger un potentiel à deux corps 

On prendra pour Vii le po tend de Bhaduri explicité au chapitre précbdent. A vrai dire, on ne sait 

pas si cela constitue une bonne approximation; il est sûr que des diagrammes du type de la figure 
2 engendrent également des forces A 3, 4,..,N corps mais on est incapable de cerner I'importance 
relative de celles-ci. De plus, les modbles additifs comportant une partie de couleur en Fi Fi rijn 

(comme celui de Bhaduri ou de nombreux autres) créent entre deux singlets de couleur des forces 
A longue ponée de type Van der Waals en Rn-4 (R distance de séparation des singlets) qui ne sont 
pas 0bSeWéeS expérimentalement. C'est un ennui assez fondamental sur lequel on passe Outre 
car on sait mal faire autrement de toutes façons. Dans le cas des baryons, ce problème ne se pose 
pas puisqu'ils ne résultent pas de l'interaction de deux singlets. 

iii) Après l'approximation sur le potentiel, on fait aussi une approximation sur l'espace de 
Hilbert dans lequel on va résoudre notre problbme : on suppose un baryon constitué de firis 
quarks. En principe, un baryon est un systbme de nombre baryonique 1 qui peut avoir une 
structure trbs compliquée comme 

En fait. certaines contributions des gluons et des paires q-q ont 4tB prises en compte 
phénom6nologiquement à travers la renormalisation des masses des quarks et dans la définition 
du potentiel d'interaction. II n'empêche que la restriction A un systbme constitué de 3 quarks 
constitue une troncation de l'espace de Hilbert. II en résulte des absences ou des mauvais 
couplages d'états avec la conséquence que certains états peuvent être mal décrits (résonances de 
Roper ?). 



iv) Nous avons vus dans le second chapitre que dans les systèmes à peu de particules - 
comme les baryons - on peut prendre en compte correctement I'invariance par translation et traiter 
de façon tout à fait rigoureuse le mouvement du centre de masse. Nous avons vu aussi que ce 
point ne fait pas bon ménage avec le principe de Pauli. Néanmoins, le problbme A 3 corps est 
suffisamment connu en physique, en particulier en physique nucléaire, pour que l'on puisse 
développer des methodes de résolution trbs fiables et précises. 

2) Degrés de liberté 

Le principe d'un baryon constitué de 3 quarks étant acquis, les degres de liberté du 
systbme sont ceux relatifs aux quarks. Nous les avons 6voqués déjà et nous les rappelons ci- 
aprbs. 

i) la saveur 
C'est essentiellement la dependance en masse. Le potentiel central est independant de 

saveur mais i'énergie cinetique et le terme hyperfin en dependent. Si les particules ont des masses 
identiques, on peut les distinguer par un degr6 supplementaire de saveur, qui va differencier les 
esphes, et qui sera une composante d'un multiplet (representation irréductible) d'un groupe 
d'invariance du Hamiltonien. Ainsi, dans le cas du potentiel de Bhadun (111.3) les quarks u et d qui 
possbdent la même masse m = 337 Mevlc2 pourront être considéres comme les deux 
composantes t, = + 112 et t, = - 112 d'un doublet du groupe SU(2)F d'isospin. 

ii) le spin 
Les quarks sont des fermions de spin 112. Ils forment donc la representation fondamentale 2 

(ce chiffre indique la dimension du multiplet) du groupe SU(2),. Les deux degres de liberte sont 

notés ? (spin up) et 4 (spin down) et ce sont les matrices de Pauli o qui agissent dessus. Le 

potentiel depend explicitement du spin par le terme hyperfin. On a toujours interêt lorsque 
plusieurs particules sont en jeu à les coupler à une bonne representation. Ainsi 

iii) la couleur 
Comme nous l'avons vu. les quarks ont 3 degrés de liberte de couleur r,v.b qui forment la 

représentation irreductible (R.l) 3 de SU(3),. Ce sont les matrices de Gell-Mann F = 112 h qui 
agissent dessus. Le potentiel en depend par un facteur total FI Fi. Le couplage pour 2 particules 

sous le groupe SU(3) est le suivant 

et nous avons la propriéte -.r 
<I.~L~WI~=, I 6 .  R I [ X ~ ) W ~ ~ = ~  > = i z 
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iv) respace 
Chaque quark est caractérisé par sa position ri dans I'espace. Comme nous l'avons déjA 

montré, il est nécessaire de faire apparaître la coordonnée du centre de masse R et 2 coordonnées 
de Jacobi x et y pour un système à 3 quarks comme le baryon 

4 4' - _ - -. z------  , ;;: 3 

II est utile de définir une masse de référence m, les masses physiques Btant données par mi = oi m. 
De même, on choisit une unité de longueur b. ce qui permet de définir les variables de Jacobi sans ! 
dimension A. xi , yi 

-* 

b R = ( ~ ~ Z + ~ ~ Z + U ~ Z ) / ( ( J I + W ~ + ( J ~ )  
'L + + b 3 = L ~ W L W ~  /(mi WL)] (ri - rb) 

(IV.6) 
3 -+ " d~~tbl,&r&, - Z) b y; = L r w i c q  ï +uj pur)] ( wi t O!& 

CHamiltonien est invariant sous les rotations d'espace SO(3) (pas de force tenseur) et nous 
aurons intérbt à coupler les particules à un bon moment angulaire total. 

3) Fonction @onde 

Une fois clairement définis les degrés de liberte du systbme, il nous faut construire la forme 
de la fonction d'onde (toujours sous entendu intrinsbque).On sait pour cela que les états propres 
sont les reprBsentations irréductibles du groupe d'invariance du Hamiltonien à savoir SU(2), x 

SU(2)F x SU(3), x SO(3). Nous adopterons par convention un couplage de type [1(23)]. Etudions 

les diffbrentes fonctions 

i) spin 
Nous avons 2 @ 2 = 3, @1 A (ou 112 @ 112 = 1 @O). 

Les indices S et A signifient que les fonctions des R.1 3 et 1 sont respectivement symétriques et 
antisymétriques sous Mchange des particules 2 et 3. 

Puis : 
2 8 2  @ 2  = 2 @ ( 3  8 1 )  = dS@2MS@2MA (IV.7) 

LA les indices se référent aux propriétés des fonctions sous Mchange des trois particules 1.2.3 : S 
complbtement symétrique, MS symétrie mixte mais symétrique sous l'échange 2-3, MA symétrie 
mixte mais antisymétrique sous IUchange 2-3. Pour voir correctement à quoi ressemblent ces 
fonctions prenons, pour chacune de ces trois possibilités. la composante S, = 112 

%",, : X e  = [ ?(2 L'/t"dO] -L [ttl, -lli] 
' \rL 

ANS : Xi = [ 'J~t 'h~)~]~,~ . . - ~,["~+"P-z&~TJ (1v.8) 

4 s : XL = ~ % ~ 3 ) 4 J ~ ~  1. ~ t T ~ + t l T + l T T ]  
' \rs 

Pour les baryons de spin 112, seules interviennent les fonctions xo  et X I ,  alors que pour les 
batyons da spin 312 seule apparatt x2. 



ii) saveur 
Ce couplage n'est intéressant concrètement que pour les quarks u et d. Le groupe d'isospin 

étant identique à celui du spin, le formalisme est rigoureusement identique. On définit de même 
des fondions de saveur fo, f l  et f2 avec les mêmes propriétés de symétrie que celles étudiées dans 

le cas du spin; par exemple 

iii) couleur 
Nous avons déjà vu que le couplage des quarks 2 et 3 conduisait Ci 
3 @ 3  = 6s@Zn 

Pour le couplage des trois particules Ci une bonne couleur, nous avons 

avec les mêmes significations qu'auparavant pour les indices S, MS, MA et A. A ce niveau là, il est 
nécessaire d'introduire un postulat physique, qui est un fait d'expérience que l'on ne sait pas 
demontrer théoriquement. 
oostulat : les hadrons (systèmes composés de quarks et donc gouvernés par les 
interactions fortes) observables expérimentalement ne peuvent être que des singlets de couleur. 
La base de ce postulat fut en fait la non 0bse~ation de quarks libres (3 de couleur) malgré les 
nombreuses expériences consacrBes à cette recherche. 

Comme on le voit d'aprbs (IV.9), il est possible de mettre 3 quarks dans un état singlet et par 
conséquent d'observer les baryons. Nous pouvons tirer de (IV.9) plusieurs corollaires. 

- un diquark dans un baryon ne peut être que dans un état 3 d e  couleur : en effet 3 @ 3 = 8 
@ 1 tandis que 3 @ 6 = 10 @ 8. C'est pour cela que nous avions tracé le potentiel de Bhaduri pour 

un couplage des 2 quarks Ci 3. 
- il n'y a qu'une fonction de couleur possible (le singlet n'apparait qu'une fois dans (IV.9)), 

qui par conséquent se factorise dans la fonction d'onde totale. Cette fonction de couleur est 
Lotaiement antisymétrique et c'est bien connu qu'il n'existe qu'une seule possibilité de former un 
état COmplbtement antisymétrique pour un systbme de 3 particules possédant 3 degrés de liberté : 
c'est un déterminant de Slater 

Dans le cas des baiyons, les effets de la couleur sont Bvidents Ci traiter; ils sont de 2 types: 
a) C est Btat propre de Fi Fi avec la valeur - 213 (toutes les paires sont dans 1 état 3 et on se 

sert de IV.5). II suffit donc de remplacer - 314 FiFj par 112 dans le potentiel de Bhaduri. 

b) C est une fonction complbtement antisymétrique. Le principe de Pauli nous impose donc 
de prendre pour le reste de la fonction d'onde des Btats complhtement symétriques sous l'échange 
des particules identiques. 
Moyennant ces deux contraintes. on peut "oublier la fonction de couleur pour 1'étude des baryons. 

iv) espace 
La fonction d'espace Q fait intervenir les variables de Jacobi xl, y, (ce sont celles 

naturelles avec notre type de couplage). Pour tenir compte de l'invariance de H sous SO(3). il est 
nécessaire de dBvelopper Q (xi. yi) sur une base possédant un bon moment angulaire. 



e, z 
Ensuite cela dépend du formalisme utilisé. 

- La méthode la plus rigoureuse consiste à calculer directement d(x1, y l )  dans le plan (xi, 
yi) :ce sont les équations de Faddeevls que nous verrons plus en détail dans le chapitre VIII. 

- Les autres méthodes développent d (xi. yi) sur divers types de base : gaussienne, 

harmonique, hypersphérique ... 

Dans ce qui suit, nous allons utiliser la base de i'oscillateur harmonique pour les raisons 
abondamment exposées au chapitre II. Ainsi la fonction d'onde du baryon se met sous la forme 

Quelques remarques sont à faire : 
L,S, F sont des bons nombres quantiques à cause de l'invariance de H, a désigne tous les autres 

nombres quantiques nécessaires à la spécification de I'état, ce sera en fait le type d'excitation 
radiale. Si les quarks 2 et 3 sont identiques. le principe de Pauli nous impose de restreindre la 
base apparaissant dans (IV.12) à des états pour lesquels a+ z + I est un nombre pair. 
Le pararnbtre de I'oçcillateur b est choisi comme unité de longueur dans (IV.6). La dependance en 
b est ainsi transférée des fonctions d'onde @ (b r,) au potentiel V(ri.r2.r3) = V(b,xl.yl) et à I'énergie 
cinétique K(p1,p2,p3) = K(b,p,q). On détermine ce parambtre par une contrainte variationnelle 
aE,(b)/ab = O. La diagonalisation HB, = %Ba fournit l'energie propre e, du baryon, la fonction 
d'onde Ba (c'est à dire les coefficients da dans (IV.12)) e t  par conséquent toutes les observables 

que I'on veut. Si I'on se restreint à une base à 2 quanta pour le nucléon uud L = 0, S = 112, T = F = 

112 nous avons 3 états possibles : le fondamental B (composante dominante à O quanta) et 2 états 
excités 6' et B". Même lorsque nous prendrons une base plus grande, nous ne nous intéresserons 
qu'aux Btats B , 8' et 6". 

4) densités de présence 

Nous avons fait le calcul d'un certain nombre de baryons constitués des quarks u,d,s,c,b 
dans une base d'0.H. jusqu'à 8 quanta (les résultats sont quasiment identiques à ceux que fournit 
le formalisme de Faddeev). Nous avons calculd, avec le potentiel de Bhaduri, un cerlain nombre 
d'observables qui sont en général en très bon accord avec I'expériencei5. Nous ne les présentons 
pas ici car ce n'est pas le but de ce cours. Nous allons nous attacher plutôt, à I'aide des fonctions 
d'onde ainsi obtenues, à regarder les corrblations des quarks à I'intérieur d'un baryonis. Pour 
cela, nous allons définir les densités de présence. 

i) densité à 1 corps 
Ce sera par definition la densité de probabilité de trouver un quark à une distance y du 

centre de masse des 2 autres qui sont eux-mêmes dans un Btat de spin 0. Nous la noterons p, (y). 

De façon plus mathématique 

Si l'on effectue les calculs avec B donné par (IV.12). nous arrivons au résultat 



avec la normalisation 
DD 

p(y) = %pa (y) est donc la densite de probabilitb de trouver un quark & une distance y du centre 
de masse des 2 autres. Nous designerons par D la distance la plus probable D = Max p (y). Cette 

quantite donne une idée de la taille du système. 
Pour regarder les corr6lations à courte portde, il vaut mieux "prendre une loupe" sur les 

faibles distances et definir un autre type de densite 

qui represente la pmbabilite de trouver la particule dans une couronne sphbtique comprise entre y 
et y + dy. La condition de normalisation est à present 

" 
ii) densite à 2 corps 
Nous ferons une analyse identique sur la coordonnee de Jacobi x en definissant les 

densites p,(x) et pdx). Passons rapidement sur les details. 
p, (x) est la densite de probabilite de trouver deux quark separes par une distance x et dans un 

état de spin o 

qui a pour expression 

avec la normalisation 1 [pt=)dr = r  
0- 

II est interessant de definir la distance la plus probable R de 2 quarks par R = Max (p,(x)+pi(x)). 

Enfin, pour 1'6tude des corrélations A courte portee, il est utile de calculer 

avec la condition de normalisation 



Les distances les plus probables R et D peuvent permettre de donner une idée de la structure en 
diquark dans les baryons. En effet, supposons que I'on trouve R cc D, nous avons alors affaire à 
une situation du genre suivant, ce qui est bien la signature d'un diquark (23), au sens d'une entité 
trbs ramassée sur elle-même. 

RW 
NOUS montrons sur la figure 4 les densités pu (x) et pu (y) pour le proton P = d(uu), S = 112, T 5 112 
dans son état fondamental. Nous avons pris pour faire les calculs m, = 336 Mev/c2 mais md = 339 

MeV/c2 (cela permet d'expliquer la faible différence de masse N - P) et nous avons développé la 
fonction d'onde (IV.12) jusqu'à 8 quanta. La ligne pointillde correspond à a = 1 et la ligne trait-point 
à a = O alors que la ligne continue correspond à po + p l .  Le fait que po(y) et po(x) sont presque 

nuls est une consdquence du principe de Pauli. Les courbes obtenues sont tout à fait classiques : 
elles passent par un maximum pour R = 0.66 fm et D = 0.50 fm et tendent rapidement vers O au- 
dessus de 2 fm. Le proton est donc un systbme avec des dimensions de I'ordre de 0.5 fm. ce que 
I'on observe expérimentalement par diffusion d'dlectrons. Comme R -D, nous sommes dans un 
cas douteux au point de vue structure en diquark. 

D O )  #InDa L30 a=ln 

- 
Densites de prdsence p,(x) et pa(y) pour le proton P=d(uu) en fonction de r, et ri,. Les 

normalisations sont données par (IV.20) et (IV.25). La ligne pointillée correspond à 0-1 ,la ligne 
trait-point à o=O et la ligne continue à po+pi . 



Sur la figure 5 sont tracées les courbes Sa(x) et $a(y) A titre de comparaison. Nous voyons un 

comportement totalement différent avec une accentuation de la densité à courte portée. 

R23 (FM) 

Fiaurrafi 

Méme chose que la figure 4 pour les densites p, (x) et p, (y) avec les normalisations (IV.22) et 

- (IV.17) 

iii) densite à 3 corps 
Lorsque R-D , nous sommes en face d'un cas douteux en ce qui concerne la formation de 

diquark. En effet, nous pouvons avoir des situations du genre 
L 

R 

3 

diquark (1 -2) pas de diquark diquark (1 -3) 

L'ambiguite vient dans ce cas du fait qu'il nous manque une information - savoir l'angle €4 

entre les directions x et y. Pour faire une 6tude plus d6taillde. nous sommes amenes à definir une 
densite à 3 corps que nous avons choisie comme : 
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p, (x,y ,O) : densité de probabilité de trouver les particules 2 et 3 séparées de x et dans un Btat de 

spin a, la particule 1 à une distance y du centre de masse de (23) avec 0 angle entre X et Y. 

On peut par exemple se fixer x et étudier la distribution p, (x = fixé, y, 8) dans la plan polaire (Y,@). 

Nous demandons une normalisation du type 

Sg.&.d,@)a$ds= PLx) (IV.23) 

Dans ce cas, I'expression de la densité est la suivante 
'12 

, e = &,:,' &,,r.~ ~ ( ~ r ~ ) s ~ + o é r + ~ k ~ ~ + ~ ) ]  d 
a z b~el"lA1 'd 

n e 4  Udt' 1x1 Ontlx.) ~)4 .4 l  u>'d (8) 
(IV.24) 

e ' e ~  X ' A A  e ' a ' ~  
+ ( ) (  A { t ( a b )  

A 

On peut aussi bien se fixer y et Btudier la distribution p,' (x,y = fixe. 8) dans le plan polaire ( ~ ~ 0 ) .  

Nous imposons une normalisation du genre 

1 f i  ~ x . $ e )  ~ d %  (IV.25) 

Les deux fonctions p et p' sont liées trbs simplement par 

b,y,o) = % ( jdf~$~~)  (IV.26) 

Nous allons presenter un certain nombre de photos de ces distributions et il convient de les 
expliquer un peu. La croix au centre des photos représente le centre de masse de particules 2 et 3 
et l'échelle est mesuree par la graduation de 1 fm à partir du coin en bas A gauche. Les lignes 
fermees représentent les diverses Bquiprobabilités 0.1, 0.2, ..., 0.9 par rapport au maximum de 
p(x,y,0). Les tranches entre deux courbes de niveau sont remplies de diverses nuances de gris 
depuis le blanc (c 0.1) jusqu'au noir (> 0.9). Dans la partie gauche, nous traçons p,(x,y,O) pour x 

fixe à la valeur la plus probable R (clichb du milieu sur les photos à 3 images). Les particules 2 et 3 
du systbme q1(q2q3) sont indiquées par des cercles noirs (particule 2 en bas, 3 en haut) et l'état de 

spin par des flbches. Les nuances de gris représentent la distribution de probabilite de la particule 
1 ; il y a une symétrie par rapport à l'axe 2-3 ainsi les deux taches indiquent la a particule. Sur 
la partie droite, on a fait figurer la distribution p,' (x,y.0) pour y fixe à la valeur la plus probable D. 

La particule 1 est symbolisée par le cercle noir, la particuie 2 par la tache de droite et la particule 3 

par la tache de gauche, 
Ces précisions étant fournies, nous avons étudie des systbmes du type qqq. Qqq ou QQq 

(ma,>> mq) pour cemer I'influence de la masse et dans des états L = O et L = 8 pour voir I'influence 

de la force centrifuge qui a tendance A éloigner les quarks les uns des autres. Etudions et 
commentons chaque cas séparément. 



a) Proton duu L = Q 

La situation est resum6e sur la figure 6. Les distributions apparaissent reparties sur un 
triangle &quilateral ce qui signifie très clairement qu'il n'y a pas formation de diquark. La 
conclusion est que le proton (ou le neutron) dans son fondamental est trhs isotrope. chaque quark 

tournant autour de i'autre avec un mouvement angulaire O et une distance d'environ 0.5 fm; la 
paire uu est dans un Btat de spin a = 1 (principe de Pauli) tandis que les paires ud sont 314 du 
temps en a = O et à 114 du temps à CT = 1 (propri4té des coefficients de Racah). 

EiwE3A 
Densites de pr4sence à 3 corps p(x,y,e); sur le clichB de gauche on a fait figurer p(x=R,y.e) et sur 
le clich6 de droite p(x,y=D.@) pour les photos du milieu. Le systhme BtudiB est le proton P=d(uu) 

L=O et les notations sont cornmentBes dans le texte. 



b) Proton duu 1 = 8 
Ajoutons du moment angulaire orbital au cas précédent. Le résuitat est montré sur la figure 

7. Nous constatons que le systbme a tendance à former un diquark ud. De plus le principe de Pauli 
apparaît clairement comme un clichB A quatre taches puisque le quark d ne fait pas la diffdrence 
entre les deux particules u. La force centrifuge a tendance à faire orbiter une panicule loin des 
deux autres. (Remarquez I'extension spatiale beaucoup plus grande pour cet état excitd que pour 
le fondamental; il faut bien prendre les 8 unitBs de moment angulaire quelque pan). Mais on peut 
se demander : pourquoi un diquark ud et non un diquark uu.? En fait, en se basant sur des 
arguments d'asymétrie ce devrait Btre la configuration uu qui devrait Btre légbrement favorisde 
(n'oublions pas que md >mu) car il posshde une masse réduite IBgbrement plus grande. Mais ce 

serait compter sans les forces de spin et le principe de Pauli qui viennent balayer compl6tement 
cet argument. Dans un diquark uu les quarks doivent se coupler A O= 1 (Pauli) mais alors la force 

hyperfine est rdpulsive et c'est pénalisant en énergie. Le systbme préfBre perdre un peu d'dnergie 
dans son mouvement de rotation mais la récupérer en Bnergie de spin puisque les quarks ud ne 
sont plus soumis au principe de Pauli; ils peuvent donc se coupler à rr = O et profiter ainsi de 

l'attraction hyperfine. 

D(UU) POT: BD L:8 ~ = 1 / 2  s,, = 1 

EiwEd 
chose qu'en figure 6 Pour le Proton P=d(uu) dans un Btat d'excitation orbitale L-8 



c) SUU I =O ( F i  
NOUS avons pris une des masses, m,, plus lourde que les deux autres. II n'y a pas de 

formation de diquark et la situation est assez analogue &celle du proton. Chaque paire qq ou qQ 
peut être dans un Btat I=0 et par conséquent puisque la force centrifuge est absente chaque quark 
peut rester prbs d'un autre. 

SUU) PO'CBD L=O S-112 
Sn3 = 1 W:3 = 0.ii8 FM 

U(US> PO'CBD L30 S4/Z U(US> PO'CBD L-0 S-I/Z 
y23 = O R:>3 = 0.56 Fhf i " 3  = II R I - ( ? . 3 ) =  1 l . X  FM . - 

I I I 1 

E U E L 8  
Même chose qu'en figure 6 pour le Sigma E=s(uu) dans son fondamental L=O 



d) leSiama SUU 1 8 m u r e  91 - - 
Dans ce cas. nous avons à nouveau une signature manifeste de diquark uu. C'est un 

diquark do type léger-léger au contraire du cas proton où le diquark était du type lourd-léger. Cene 
inversion de cornpottement est facile à comprendre. Cargument d'asymetrie favorise un diquaik de 
type qq par rapport à qQ ; plus le rapport des masses est important plus cet argument est effectif : 
dans notre cas m,lm, = 1.78 alors que mdm, = 1.006. Les effets de spin allies au principe de 

Pauli favorise un diquark Qq par rapport A qq : mais plus le rapport des masses est grand, plus cet 
effet est faible car la force hyperfine est en (mimi)-'. Dans le cas du proton. le grand effet de spin 

surmontait aisbment le faible effet d'asymétrie. Dans le cas du sigma, le faible effet de spin n'est 
pas capable de combler le handicap dû au grand effet d'asymétrie. 

S i ü W  W P B D  L-8 S = l / l  S U U )  W P B D  L 4  S=L/1 
Sr3 = I R25 = 1.UIi F51 923 = 1 RI-(2,3)= 7.12 FM 

UWS) W P B D  L-8 S = l / l  
Y13 = il R2:3 = 2,24 FM 

U(US) P O T a D  i.4 S - l n  
Sr3 = O Ri-I2.3)= 1.52 FM 
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EuQ3i  
Mame chose qu'en figure 8 pour le Sigma >s(uu) dans un Btat d'excitation orbitale L=8 



e)ylsi8me ubb 1 = 0 (Fiaure 1QI 
Si on augmente deux des masses et que Von se met dans un état L = O on a tendance 

former un diquark QQ. La formation de ce diquark est essentiellement une cons6quence du 
principe d'incertitude d'Heisenberg. Plus les masses augmentent, plus les impulsions mises en jeu 
augmentent mais plus les distances d' approche permises sont faibles. Les quarks s'approchant 
ressentent l'attraction wulombienne qui est independante de saveur alors que la p6nalisation en 
spin due au principe de Pauli est très faible puisque les masses sont lourdes. Cet eiiet est trbs net 
pour le systbme ubb; il I'était beauwup moins pour le S : u s .  

w 
Même chose qu'en figure 6 pour le systbme u(bb) dans son fondamental L=O 



f)le Xsi uss I = 8  IFiaurell) 
Nous avons affaire là à un cas trbs bizarre. La force centrifuge a fait disparaître la structure 

en diquark pour la remplacer par une structure de type mol6culaire. On voit sur la photo que le 
quark u a tendance à venir se placer entre les deux quarks s qui sont trbs dBlocalis6s. Pour 
comprendre cela, I'argument est toujours le méme : pour minimiser le terme centrifuge il faut placer 
les masses les plus lourdes dans ce moment angulaire 6levB. La formation d'un diquark QQ est 
ainsi fortement pénalisde; la formation d'un diquark qQ est pr6fBrable mais ce n'est pas la situation 
la plus favorable car dans ce cas q peut étre dans une partie de son temps dans un grand moment 
angulaire par rapport à la paire QQ. La situation la meilleure consiste à mettre la paire QQ dans un 
Btat L = 8 avec q qui orbite avec h = O. Le mouvement resuiîant est celui de deux quarks lourds 

orbitant avec tout le moment angulaire tandis que le l6ger reste la plupart de son temps entre ceux- 
ci dans un Btat de moment angulaire relatif nul. C'est pr6cis6ment ce que nous laisse entrevoir la 
distribution de probabilit6 correspondante. 

UCSS) POTaD L-8 5.11/1 U(S> W Z I D  L=d Y.l/2 
S?S = 1 R23 = 2.20 FM S23 = 1 RI-1?.31= 11.84 FM 

SUS) POTW L=d SUS) PORSü L-8 W 1  
S r 3  = O R?3 = 1.2-M 523 = O R I - ( 2 . 3 ) =  1.85 FM - 
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EwrLJl 
Meme chose qu'en figure 10 pour le Xsi 3u(ss) dans un Btat d'excitation Orbiale L=8 



Nous avons vu que la dynamique des systèmes de 3 quarks est relativement compbxe et 
que l'agencement des particules dans le baryon rbsulte d'une balance subtile entre la force 
centrifuge, I'asymdtrie, le principe d'incertitude et la force spin-spin allie0 au principe de Pauli. 
Cene force hyperfine a un r61e trbs impottant à cause de son caractbre très rbpulsif ou très attractif 
à courte portée. Nous allons voir qu'elle est aussi un ingrédient fondamental pour comprendre 
I'interaction nucléon-nuclbon. 



V. L'interaction nucléon - nucléon 

1) Bref aperçu historique 

La description d'un système nucléaire compliqué repose essentiellement sur ia 
connaissance de l'interaction entre ses constituants ultimes : les nucléons. Une somme 
considérable de travaux - tant théoriques qu'expérimentaux - s'est consacrée et se consacre 
toujours à une meilleure connaissance de l'interaction nucléon-nucléon. Expérimentalement, nous 
avons accbs à des sections efficaces, à des distributions angulaires, des mesures de polarisation. 
Par un procédé à peu prbs fiable appelé l'analyse en déphasage. on peut déterminer les 
déphasages en fonction de I'énergie onde partielle par onde partielle. Remonter au potentiel à 
partir des déphasages constitue le "problème inverse" qui n'est pas encore résolu à I'heure 
actuelle. Malgré tout, on est sûr d'un certain nombre de choses : dans les ondes prépondérantes, 
le potentiel est trhs répulsif à courte portée puis présente une attraction à moyenne et longue 
portée et devient trbs faible pour des distances supérieures à quelques fermis. 

Avant les années 50. la seule façon d'aborder ce problbme était de deviner puis d'affiner 
une forme de potentiel et de vérifier que les déphasages obtenus à partir de celui-ci reproduisaient 
bien les données expérimentales. Un pas décisif fut franchi dans ce sens par Eisenbud et 
Wigner" qui donnhrent la forme la plus générale que doit vérifier un potentiel contraint à un 
certain nombre de propriétés d'invariance. 

Une autre avancée de taille fut la conséquence de I'idée émise par Yukawa18 que 
I'interaction entre les nucléons résulte de I'échange d'une particule massive : le pion. Celui-ci fut 
découvert aprbs la guerre et I'idée de Yukawa fut développée à grande échelle dans les années 
1950-70. Ce fut I'heure de gloire de l'OPEP (one pion exchange potential). Enfin, onpossédait 

une bonne dbfinition microscopique de la partie A longue portée du potentiel. Dans les années 
1970-1980 cette recherche fut poursuivie et, toujours dans le cadre d'échange de m8sons, ce fut 
I'bre de I'OBEP (one boson exchange potential). En plus de I'échange d'un pion, on inclut 
I'échange du nonet des mésons pseudo- scalaires puis du nonet des mésons vecteurs et scalaires. 
D'autres groupes rajoutbrent aussi des diagrammes d'échange de plusieurs pions. On est ainsi 
arrivé, à l'aide d'une technicité trbs poussée réservée aux experts. A décrire de façon trbs 
satisfaisante le potentiel nucléon-nuclbon jusqu'à des portées de l'ordre de 0.8 fm. 

Mais ce type d'approches se heurte toujours à la partie répulsive à courte portbe que I'on 
n'arrive à prendre en compte que de façon phénoménologique en ajustant un certain nombre de 
paramètres. Dans les années 80. une meilleure connaissance de I'interaction forte aidant, on 
comprit que ce problbme pourrait être résolu si l'on introduit les degrés de liberté de quarks. Ce 
chapitre est consacrb à la mise en oeuvre des techniques permettant de comprendre la partie 
répulsive de I'interaction nucléon-nucléon dans un langage de quarks. 

2) position du problème 

En considérant le modele non relativiste dans lequel un baryon est constitué de 3 quarks. la 
description *,systbme nucléon-nucléon demande la résolution d'un problème à 6 corps dont la . ~ .. . ~4. 
solution exacte n'est pas envisageable à I'heure actuelle. On doit donc se contenter 
d'approximations pour lesquelles l'intuition physique joue un grand rôle. De plus, on sait que la 
partie à longue portée du potentiel est bien décrite par un mécanisme d'échange de mésons 
(paires quark-antiquark) dont les degrés de liberté restent absents du formalisme envisagb. 
Prendre en compte ceux-ci signifie considérer une fonction d'onde plus compliquée du genre 

6 q + 6 q x + 6 q p + 6 q q + ... + 6 q 2 x + ... approche semi-microscopique 

ou 6q+7qq+8q2q+  ......... approche microscopique 
Inutile de dire que le problbme à 6 quarks étant déjà formidablement ardu, celui nécessité 

par de telles approches I'est encore plus et semble hors de notre portée actuellement bien que 



certains groupes aient amorcé des esquisses dans ce sens. Nous allons nous borner ici la 
compréhension de la partie à courte portée qui résulte d'un mécanisme d'échange de quarks entre 
les baryons. De ce fait, I'antisymétrie de la fonction d'onde fait apparaître un -ce 
qui n'est pas non plus de première simplicité. 

Une bonne description de i'interaction nucléon-nuclbon dépend d'un certain nombre 
d'ingrédients mais surtout 

- du potentiel quark-quark utilisé 
- de la definition d'un "potentiel local équivalent" 
- de i'espace modble envisagé 
- du formalisme mis en oeuvre 

Certaines approches furent proposées dans le modble des sacslg, puis plus dcemment 
dans les modèles de skyrmions20. Pourtant c'est dans le modble non relativiste que les gens ont le 
plus fait porter leur effort et obtenu des résultats intéressants. Dans ce cadre, les fonctions d'essai 
(rappelons que I'on ne sait pas resoudre exactement le problème I ) sont composees de deux 
agrégats de trois quarks (voir chapitre II). Cette idée est toujours sous-jacente mais on distingue en 
gros trois grandes classes de traitement 

a) les approches adiabatiques21 

Ici le premier agrégat est centré A la position - W2 par rapport au centre de masse tandis 
que le deuxihme agrégat est centré A la position + R/2. La fonction d'essai proposbe est de la 
forme 

II faut bien voir que R , la distance de séparation des deux centres des agrbgats, est un simple 
parambtre du systbme et que I'énergie calculée est donc fonction de R. Habituellement, on définit 
le potentiel nucldon-nucléon par V(R) = E (R) - E (00).  C'est une possibilitb de definition d'un 

potentiel local équivalent qui présente l'avantage de la simplicité mais de nombreux inconv6nients. 
Le principe de Pauli se traite de façon simple puisque ce sont les coordonn6es des particules 
elles-mêmes qui apparaissent. Par contre, le mouvement du centre de masse ne se traite de façon 
simple que si l'on se restreint à des fonctions gaussiennes pour les baryons. Ce type de méthode 
fut assez largement utilise au début mais il est tombé en désu6tude depuis. 

- 

b) la methode de la coordonnée gbnératrice (GCM)22 
Le prlncipe de base reste essentiellement le même que celui présente ci-dessus avec la 

différence fondamentale que la distance de séparation R n'est plus un simple parambtre mais une 
coordonnée genératrice sur lequel on effectue une intégration. Ainsi au lieu de (V.l) on utilise 
plutdt une fonction d'essai du genre 

A partir de la fonction de poids g (Fi) obtenue par la réçolution d'une Bquation de Hill-Wheeler. on 
peut construire des potentiels locaux équivalents. Cette methode est plus raffinée que la 
precedente mais pr4sente grosso modo les mémes avantages et inconvenients : principe de Pauli 
facile mais traitement du centre de masse complique si I'on ne fait pas l'approximation gaussienne 
pour les baryons. Cette methode a et6 elle aussi abandonnbe. 

c) la méthode du groupe résonant (RGM)23 
Elle presente bien des analogies avec la précedente mais avec une difference de principe 
fondamentale : la distance de separation R est A présent une variable dynamique A part entibre, 



ce qui impose de décrire les baryons a l'aide de leurs variables de Jacobi intrinsèques. On peut 
ainsi traiter rigoureusement le problème du centre de masse, par contre le principe de Pauli 
constitue un obstacle assez conséquent. Un autre avantage de cette méthode est qu'elle permet 
directement l'obtention des déphasages qui sont les quantités déterminées expérimentalement 
sans passer par un problématique potentiel local équivalent. .C'est la méthode la plus en vogue A 
I'heure actuelle, aussi allons-nous la présenter plus en détail dans le paragraphe suivant. 

3) principe de la RGM 

La méthode du groupe résonant fut introduite par J.A. Wheeler24en 1937. Elle fut utilisée 

dans diverses branches de la physique et remise l'honneur pour l'étude de l'interaction nucléon- 
nucléon. Elle est basée sur un principe variationnel agissant sur la coordonnée relative de deux 
agr6gats. Dans le cas qui nous intéresse les agrégats sont constitués de 3 quarks et forment un 
nucléon. Schdmatiquement, nous pouvons illustrer la méthode de la façon suivante : 

Les deux agrégats (1,2,3) et (4,5,6) sont caractéris6s par leurs coordonnées intrinshues 
(xb.ya) et (xb , yb) respectivement. Les fonctions d'onde Ba et Bb, V 
pl ont ét8 obtenues par le formalisme décrit au chapitre prbcédent. 
Nous n'aurons besoin par la suite que des tmis états les plus bas en énergie B, B' et 8" du 
systbme C = 0, S = 112, T - 112 (le nucléon et ses deux premieres exc$ations radiales) . La demiere 
variable de Jacobi est la distance de séparation R (voir chapitre II) et aest la coordonnée du centre 
de masse. La restriction de l'espace de Hilben est accomplie par un choix particulier de fonction 
d'essai. Pour la RGM 



ou plus explicitement dans la reprhsentation de coordonnées 

u(~~lc,;,.-.g) ; Jt (P,(<,ï;,Z,--,C) 01.4) 

avec f i l , - . - )  -. -.> = &6){[hcrg)a~ral$j~(~$c 
Il convient d'expliquer nos notations. Dans la fonction Qc , nous avons couplé les deux 

baryons Ba et Bb aux nombres quantiques imposés par i'invariance de I'Hamiltonien. X, (R) est la 
fonction relative des deux agrégats et fc.& la fonction du centre de masse. La donnée des états 

a. b ainsi que leurs couplages est résumée par i'indice c = (a,b,L.S.T.l.parité) que I'on appelle un 
canal. ~antis~métriseur k e s t  introduit pour prendre en compte le principe de Pauli. La fonction la 

- -A 
pius générale est une combinaison de plusieurs canaux. Remarquons que la fonctlon du centre de 
masse fc, est indépendante du canal et est symétrique dans l'échange des coordonnées donc 

peut étre sortie de I'antisymétriseur et factorisée globalement. Cest bien la condition qu'il faut pour 
traiter correctement le mouvement du centre de masse. Désormais, nous oublierons cette fonction 
et parierons de la fonction Y en sous-entendant la fonction intrinsbque. 

II est important de noter que les baryons sont dans leur agrbgat (on n'effectue pas un 
principe variationnei sur Ba et Bb) et que la RGM repose sur un principe variationnel concernant la 
fonction relative &(R) seule. Pourtant la sommation sur les différents canaux simule dune cenaine 

façon une polarisation des nucléons au cours de la diffusion. Néanmoins les gens font d'habitude 
des hypothbses simplificatrices de deux types : 

- sur la fonction d'onde d'essai en limitant sérieusement le nombre de canaux dans la 
sommation (V.3). En particulier, on se restreint souvent à un seul canal par exemple (BB)lSo ou 

(BB)3S1. 
- sur la fonction d'onde du baryon en supposant que celui-ci est une gaussienne pure (O 

quantum de I'OH). 

Nous allons présenter des calculs sophistiqués qui s'affranchissent de telles limitations. 
- nous considérerons le couplage de 6 canaux : BB, BB*, BB", B'B', B'B", B"B". 
- nous développerons les fonctions d'onde des baryons B. B' et B" dans une base 

d'oscillateur harmonique jusqu'à deux quanta. 
Comment résoudre en pratique I'dquation variationnelle dérivée de la fonction RGM ? Nous 

imposons a 1 X, > d'avoir un bon moment angulaire LM de façon utiliser à plein i'invariance par 

rotation du Hamiitonien. En fait, ce moment angulaire relatif des deux agrégats est une partie de la 
définition de l'indice de canal. Ainsi. en représentation R la fonction relative &(R) s'&rit : 

Le principe variationnel ne jouera que sur la fonction radiale que nous développons sur une base 
(uz. Nous noterons &(u)les composantes de 1 p sur cette base et $,(FI) = < Rlu > la fnnction de 

base en représentation R. Bien sûr, nous avons 

X,(U>Z < ~ I X G >  i %G 1 ~ )  = 1 % r ~ )  W.6) 
ci. 

Dans la pratique, nous utiliserons deux types de base : 
- la base de séparation @ R ~  (R) = 6 (R - RO) 
- la base d'oscillateur harmonique @, (R) = RnL(R) 

Nous devons appliquer le principe variationnel sur les composantes X, ou ce qui revient au meme 

écrire i'équation de Schrddinger avec I'Hamiltonien projeté sur le sous-espace de Hilbert 
engendré par la fonction d'essai (V.3). Cela nous conduit à la fameuse équation de Hill-Wheeler 



2 3 9  

x [ H;,..,i - E NCi.ru~] X.p) = O Y L , ~  (v.7) 

c',Ad 

-- - ~ 

avec la definition habituelle des noyaux 

H CU cg-1 H = < T L + ' l  \Y'@*~, V.8) N t".,~ilU~ 

Ici IY,, > est la fonction d'onde de base pour le canal c c'est à dire celle definie par (V.3) dans 

laquelle on a remplace 1 k> par 1 u > . 
Pour résoudre l'équation de Hill-Wheeler il faut avoir. en vue que nous traitons un 

ph6nombne de diffusion et que %(R) a un comportement oscillatoire à grande distance. On peut 

imaginer de calculer les noyaux et de resoudre i'équation directement dans la base de separation 
en Imposant à x,(R) de bonnes conditions aux limites. Nous aurons accbs alors directement à 
xc(R) et par suite au déphasage 8, grâce au comportement asymptotique 

r,(n) - a ~ i ( k ~ * ~ & + & )  I (v.9) 

Cette façon de faire consiste à discretiser (V.7) en n~ points. Si n, est le nombre de canaux mis en 
jeu, nous avons à manier des matrices d'ordre n, n~ x n, n ~ .  Sachant qu'une bonne précision 
numerique necessite nR - 80-100 on voit que l'on est trbs vite limite en nombre de canaux par cette 

methode. 

C'est pourquoi nous avons mis au point une autre methode, relativement technique et qui 
sort donc du cadre de ce cours, pour résoudre ce problbme. Nous en exposerons les grandes 
lignes aprhs avoir decrit la façon dont on calcule les noyaux. 

II est bon de remarquer aussi que si i'on impose I'antisymBtrie dans i'bchange des 2 
agrbgats (permutation des nucl6ons) nous arrivons à la fameuse rbgle 

S + T + L es t impa i r  (V.lO) 
! 

Attelons-nous à present à la tache principale de notre Btude, à savoir le calcul des noyaux. 

4) Calcul des noyaux 

Nous devons faire le calcul des noyaux de norme et d'6nergie definis par (V.8) autrement 
dit de 

H cl&I itUi~ t l-i 
0 1 it 9 l !~C/*I, - < C U  N LU., LI*' - (v.11) 

L'antisymBtriseur &concerne les permutations sur toutes les particules du systhme 

R = +z SVIP) P (v. 12) 
P 

et contient donc 6 1 = 720 termes. Ainsi, IU14ment de matrice (V.ll) pour les noyaux ne contient pas 
moins de 720 x 720 termes I De quoi se faire des cheveux blancs. Pourtant le cas n'est pas 
dBsesper6 a cause des propri6t6s suivantes relatives à i'antisym6triseur - - 

~ -. . .-~ . - 

At= t j 
(V. 13) 



Cela permet de simplifier (V.l l) en 

H w, C1W1 H 
(V.14) N(, ,cluu 

Nous avons ramene le calcul à une somme sur 720 termes seulement I Ce n'est pas encore la joie 
! Heureusement, nous profitons d'autres symetries : la fonction B,(123) dans @, est cornplbternent 
antisymdtrique en (1,2,3); de mëme pour la fonction Bb (456) ainsi que la permutation des agrégats 

(123) 0 (456). La consdquence en est que 3 1 3 1 2 1 = 72 permutations ne changent pas la valeur 
de a,. On peut montrer que les 9 x 72 autres permutations ont le même effet que la permutation 

p14. 
Ainsi, dans le calcul des noyaux. on pourra remplacer I'antisym6triseur par 

Ouf I nous n'avons plus que deux termes calculer: 
- les termes directs Drovenant de I'identitb dans IV.151 

- les termes d'dchange provenant du terme Pt* dans (V.15) 

Pourtant, nous ne sommes pas encore sortis de I'auberge. Regardons sur des diagrammes la 
tâche qui nous attend 



Ici la x représente I'énergie cinetique tandis que le wv représente I'interaction. Ce sont 
essentiellement les noyaux d'échange qui constituent la partie délicate du problbme. 

Dans la plupart des approches utilisées en RGM, on dbveloppe H = K + V de façon à faire 
apparaître KP), V(D), K(E), V(E) puis on exprime les fonctions relatives x sur une base de 

gaussiennes piquees (c'est à dire centrdes en un certain point). Comme les fonctions d'onde sont 
elles-mêmes des gaussiennes pures, on reste entre gaussiennes et les choses se passent assez 
bien. Une des faiblesses de cette façon de faire est qu'il existe un manque de cohérence entre 
I'Hamiltonien utilisB pour décrire l'interaction inter-baryon (potentiel quark-quark) et celui utilisé 
pour construire les baryons (le même potentiel n'a aucune raison de donner des gaussiennes 
comme fonction propre). L'influence de ce manque de coherence peut être important. 

Dans la méthode que nous proposons, nous appr8hendons le problbme de façon 
différente. Nous d8veloppons le Hamiltonien sous la forme 

(V. 18) 

où nous faisons apparaître explicitement le hamiltonien intrinseque de chaque agrbgat Ha et Hb, 
leur Bnergie cinetique relative KR ainsi que leur Qnergie d'interaction Vab Parallblement. nous 

calculons les fonctions d'onde des agrégats sur une base d'oscillateur harmonique. Les fonctions 
ainsi trouvees sont de meilleurs états propres que des gaussiennes pures. Cela entraîne deux 
cons6quences Bgalement importantes : i) nous obtenons une meilleure cohérence intra et inter- 
agrBgat . ii) I'action de Ha + Hb se rBduit simplement A ea+ eb donc à remplacer 1'6nergie totale E 
par I'énergie E-ea-eb, Bnergie cinetique relative des deux nucl6ons - ce qui est physiquement 

raisonnable. 
Un certain nombre de noyaux ne pose pas de problhmes par exemple 

V&(D) = O à cause des propriétBs de la saveur. 

En base de separation les noyaux d'bnergie cinetique relative sont aussi facilement exprimables 

~ : ' ( ~ , ~ l )  - - 2 SIR-R') - dR' 

~ ? ( R , a j )  = - ShJ"(a,a1) de' 
d RI 

A cause des symbtries sur les fonctions d'onde, nous pouvons aussi simplifier les 9 termes de 
Vab(E) en seulement trois contributions différentes : 

Ainsi, nous n'avons plus que 4 noyaux à calculer- à savoir N(E), v,,I(E), v ~ ~ ( ~ ) , V ~ ~ ( ~ ) .  

La technique consiste les calculer en base d'oscillateur harmonique. L'avantage est que grgce 
aux coefficients de Brody-Moshinsky introduits au chapitre II, les noyaux correspondant N(E),,,,.,. , 

V(E)cn,cens sont calculables de façon et avec un nombre fini de termes. La structure de ces 
noyaux est la suivante 



Dans cette formule 
eest un coefficient provenant des fonctions d'onde de couleur; c'est un nombre pur. 

y= L pi31_9b3 provient des fonctions d'onde de spin; c'est un tableau dont les indices sont les 
diffdrentes valeurs possibles des spins 0 (voir chapitre des baryons) intervenant dans la fonction 

d'essai; c'est un tableau de valeurs universelles que l'on peut facilement stocker en memoire 
d'ordinateur. 

~ = ~ j ~ ~ j j j j ) p r o v i e n t  de la méme façon des fonctions d'onde de saveur (d'isospin); c'est 
aussi un tableau stockable. 

t=t{~i<dfi$+,provient des fonctions d'onde d'espace. C'est de loin la partie la plus longue à 
calculer; C'est Bgalernent un tableau de valeurs que I'on stocke. 

Un autre avantage est que ces noyaux N(E),",,.,, et V(E),n,,8,. sont rapidement convergents en 
fonction des excitations radiales n et n' de la fonction relative; habituellement un nombre na - 3 ou 

4 de valeurs (c'est à dire n et n' = 0. 1, 2,3) est suffisant pour assurer une bonne convergence. Si 
I'on veut travailler de bout en bout en base de sdparation, on utilisera la forme des noyaux dans 
cette base 

et une formule analogue pour V. Pourtant comme nous I'avons ddjà soulign6, nous sommes 
restreints. à cause du stockage des matrices dans l'espace FI. à considérer dans ce cas un petit 
nombre de canaux (n, - 1 ou 2). Nous pouvons nous affranchir de cette contrainte en travaillant en 

base d'oscillateur de bout en bout. Pour cela, nous rddcrivons I'équation de Hill et Wheeler 
formellement sous la forme d'une équation de Lippmann-Schwinger. 

Dans cette formulation, K est la partie directe de I'énergie cinétique KR; le potentiel direct 

n'intervient pas puiçqu'il est rigoureusement nul. V(E) est un "potentiel effectif" qui ddpend de 
l'dnergie qui contient toutes les parties d'bchange N(E), K(E) et V(E). II est mais pr6sente 

I'avantage de converger raDidement sur la base de I'OH. Nous introduisons comme c'est la 
coutume le propagateur libre Go = (E-K)-l qui permet de traiter correctement le comportement X, 

(R). Nous devons bien sûr avoir son expression sur la base de l'oscillateur harmonique; nous 
avons obtenu pour cela une formule analytique. Nous introduisons de méme I'opdrateur de 
transition T,[E) = Zvd16)&pour obtenir finalement l'expression de Tc comme une 

équation de ~ i~~mankchw inge r .  

Le second membre TO,(c,) est le terme inhomogene correspondant à l'onde plane incidente dans 
le canal c,. On peut, en rdsolvant (V.25) avoir accds à la matrice de transition Tm et par elle au 
ddphasage dans l'onde du canal c, sachant que c'est le canal co qui correspond à I'onde 
incidente. Jnsistons bien sur le fait aue c'est Imns i t ion  T - - Vr et non la fonction relative r p ~ 8  

l'on develpppe sur la base Dansce cas, I'ordre des matrices intervenant dans le problbme 
est ramend à na n, - 4 n, ce qui permet d'introduire beaucoup plus de canaux couplés que dans 

le cas d'une rdsolution en base de separation où I'ordre des matrices était nR n, -100 n,. 



5) Résumé de la methode 

Le potentiel quark-quark était déterminé une fois pour toutes au départ ; le seul paramètre 
libre est celui de la taille de l'0.H utilisé qui sert d'échelle de longueur pour notre problbme. 

1) Nous déterminons le paramètre b en minimisant i'énergie d'un baryon Eo calculée à 

I'ordre le plus bas (O quanta) dans la base d'oscillateur harmonique. 
2) Avec cette valeur de b nous calculons une fonction d'onde plus raffinée dans une base 

jusqu'à deux quanta pour le fondamental B mais aussi pour les deux premiers excités B*, B" des 
baryons. 

3) On calcule, à l'aide de ces fonctions d'onde, les noyaux d'échange sur la base d'0.H. 
gram aux techniques développées dans le paragraphe précédent. C'est de loin la partie la plus 
compliquée et la plus gourmande en temps de calcul de notre étude. 

4) On résoud soit Mquation de Hill-Wheeler (V.7) avec de bonnes conditions aux limites, 
soit l'équation de Lippman-Schwinger (V.25) (ici les conditions aux limites sont prises 
explicitement en compte dans Go+ et Tc(o)(co)). Cela consiste essentiellement à inverser une 
matrice d'ordre n~ n, dans le premier cas, d'ordre n,n, dans le second. 

5) Calcul des dephasages 6,(E) soit à partir de la dérivée logarithmique de &-(Fi) dans le 

perrnier cas, soit 'à partir de la matrice T dans le second. Insistons sur le fait qu'à strictement parler 
xc[RI 7 . , au sens que (xc(R))2 ne donne pas une densité de probabilité. 
Cela provient du fait que N(R,R') n'est pas local. Pourtant N(E)(R,R') + O  si R ou R' + et N(R,R') - 6 (R-R') pour de grandes distances de séparation; on peut utiliser le comportement 
asymptotique de &(R) au sens habituel. 

Remarque : nous avons prbsentb ici le formalisme de la RGM appliqué à la diffusion de deux 
agrégats. En fait, la même fonction d'essai peut servir de base à l'étude des états liés. Les grandes 
lignes du pmgramme restent identiques; il y a cependant deux modifications mineures à apporter. 

- Dans l'équation de Hill-Wheeier (V.7). la condition aux limites est que &(R) + O  lorsque R 
+ ; dans l'équation de Lippman-Schwinger (V.25) le terme inhomogbne T,(o)(co) est 

identiquement nul (il n'y a plus d'onde plane incidente) 
- l'énergie E n'est plus une donnee du problbme mais résulte de l'annulation d'un 

déterminant : par exemple de 1 - V Go+ dans (V.25). C'est la condition de quantification. 

6) Résultats 

Aprbs ce long développement théorique - qui était nbanmoins nécessaire pour comprendre 
d'une part la difficuk4 du problhe, d'autre part l'essence des différentes approximations utilisées - 
nous présentons les résultats de la diffusion nuclbon-nucléon calculé à l'aide du potentiel quark- 
quark de Bhaduri (111.3). Pour le calcul des baryons la valeur du parambtre b s'avbre être b = 0.66 
fm. Nous calculons le fondamental dans 2 approximations : à zéro quantum Bo (dans ce cas Bo est 
une gaussienne pure), à deux quanta B. On peut avoir accbs à la fonction d'onde exacte B, soit 

en poussant le développement juçqu'à 8 quanta, soit par le formalisme de Faddeev. Avec la valeur 
de b = 0.66 fm nous obtenons les recouvrements 1 <BolBe, > 12 = 0.97 et 1 c BIBOX> l2 = 0.999. 

Cela donne une idée de I'approximation qui consiste à dire que B est état propre de I'hamiltonien 
de I'agrdgat. Nous calculons également les deux premiers états excites (dans une base à 2 quanta 
toujours) : B' à l'énergie E* = 837 MeV et B" à I'énergie E"' = 971 MeV. 

Ensuite, sans pararnbtre on accomplit le programme décrit précédemment pour les 
voies lSo (T = 1) et 35, (T = O) pour 3 types d'approximation. 

A) simple : on ne considbre qu'un canal BOBO et la fonction d'onde du baryon est une 

gaussienne pure 



6 )  cohérente : on ne considbre qu'un seul canal BB et la fonction d'onde du baryon est 
quasi exacte. 

C) sophistiquee : avec des fonctions d'onde de baryon quasi-exactes on fait un calail à 6 
canaux couplés 6 6 ,  BB*, BB", B'B', B'B", B"B". 

+ .  

Les déphasages correspondants sont presentes sur la Cgure 12. Les calculs correspondant & A ,  B, 
C sont les courbes en traits respectivement : trait-point. pointille, continu. 

u 
DBphasages en fonction de l'energie pour les deux canaux lSo et 3S1 à l'aide d'un mecanisme 

d'échange de quarks seul. Les differentes courbes correspondent aux trois types d'approximation 

pr~sent6s dans le texte. 
~ -~ . . .- . ~ - .  ~ ~~ .. ~~. ~ ~. . . .  . .  ~. ~ . ~ ~ 

Nous pouvons faire un certain nombre de commentaires. 
- les déphasages &(E) ont une allure parabolique caractéristique d'un coeur dur. On peut 

calculer les rayons de coeur dur pour le cas C : rc(lSo) 4 .5  fm, rc (3Sl)4.38 frn ce qui correspond 

grosso modo aux valeurs ph6noménologiques utilisees auparavant. 



- l'effet de cohérence (différence A - B) est important = 6" alors que le couplage des canaux 
(différence B - C) a moins d'effet. Remarquons tout de m6me que l'inclusion des excitations 
radiales dans le calcul à tendance à rendre le potentiel moins répulsif (ou plus attractif), c'est à dire 
à se rapprocher de la réalité. Ces excitations diminuent le rayon de coeur dur d'environ 0.1 fm. 

- à part BB le canal le plus important est BB", or la fonction 8" contrairement à B et B' 
conduit à des composantes non négligeables de fonction d'espace de symétrie mixte dans 
rechange des particules 1,2,3. 

- le terme confinant est assez peu important. Le remplacement d'un confinement linéaire 
par un confinement quadratique (qui donne malgr6 tout une description correcte des mésons) a 
relativement peu d'effet. 

- par contre le terme spin-spin est préponddrant. Si par exemple on I'annule et que I'on 
garde un potentiel central harmonique pur mais en laissant agir le principe de Pauli. on trouve un 
d6phasage positif qui correspond A une attraction. 

La conclusion de cette longue étude pourrait 6tre la suivante : ON EXPLIQUE LA PARTIE A 
COURTE PORTEE (FORTE REPULSION) DE L'INTERACTION NUCLEON-NUCLEON A L'AIDE 
D'UN MECANISME D'ECHANGE DE QUARKS. L'INTERACTION SPIN-SPIN ET LE PRINCIPE DE 
PAULI SONT DES INGREDIENTS PREPONDERANTS. 

Ainsi donc, par rapport à l'approche en termes de m6sons, nous nous trouvons dans la 
situation exactement opposde : nous expliquons de façcn satisfaisante la partie répulsive à courte 
portée alors que ces dernieres expliquaient tres bien la partie attractive A longue portée. 

Pour réconcilier les deux, il faudrait prendre explicitement des degrés de liberté de mésons 
ou d'antiquarks dans le formalisme pr6cédent. On se rend facilement compte de la tache 
fantastique que cela représente. Nous préferons nous borner à une façon de faire plus 
pragmatique et totalement ph6noménologique. Nous rajoutons artificiellement un potentiel 
nucléon-nucléon, qui est local et direct. pour tenir compte des Bchanges de pions à longue port6e. 
Nous utilisons une forme de Malfliet et Tjon25 qui n'a pas de force tenseur, ni spin orbite afin de 
coller au maximum à la prbsentation précédente. 
Explicitement 

II contient une partie attractive à longue port6e et une partie répulsive à plus courte portée. On 
pourrait imaginer un modele hybride où I'on définirait un rayon de coupure R, en deça duquel seul 
agirait le m6canisme d'échange de quarks et au-delà duquel seul agirait Vphen(r). La signification 
physique de R, n'est pas trhs évidente malgré tout et en tout cas tr6s arbitraire. Nous avons preferé 

laisser agir les deux m6canismes dans tout i'espace mais en modifiant les parambtres du potentiel - 
ph6nom6nologique. Nous gardons la valeur originale p = 1.55 fm-1, par contre nous essayons de 
diminuer à la fois la rdpuision XR et I'attraction XA de façon à minimiser l'erreur à I'expérience 

8 - 

El = i x 25 MeV 

Dans la partique. nous commencerons à diminuer la valeur de IR dans le cadre de I'approximation 
simple A (1 canal BOBO); on sait en effet que ce mécanisme produit essentiellement de la répulsion 
que j'enlhve donc de Vphen. Ensuite. nous diminuons la valeur de XA dans le cadre de 

I'approximation sophistiquée C (6 canaux); nous avons vu en effet que les excitations radiales 
augmentaient l'attraction. Le résultat de ces ajustements est indique sur la table ci-dessous pour 
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les deux ondes IS, et 3S1 étudiées. 

Au vu de ces résultats il apparait clairement qu'une bonne partie de la rdpulsion est prise 
en compte par un mecanisme d'dchange de quarks (le hR diminue par un facteur 2 à 3) tandis que 
peu d'attraction est foumie par la prise en compte des excitations radiales (le hA est diminue 

seulement de 8%). Dans tous les cas, on améliore sensiblement le fit à I'expdrience. Pour donner 1 

une idée de la valeur de ce traitement, on montre sur la figure 13 les déphasages obtenus par 
d'addition de Vphgn(r) avec i'approximation A (courbe trait-point), l'approximation C (courbe 

pointillée), tandis que les résultats expérimentaux sont reportés en ligne continue. 

Ewtd3 
Déphasages en fonction de l'énergie obtenus tt l'aide de mecanismes d'dchange de quarks plus 

un potentiel local ph6nom6nologique de type Malfliet-Tjon. Les diffdrentes courbes sont 
commentées dans le texte. 

traitement h~(Mev) h*(MeV) A(o) 

' S 0  

traitement hR(MeV) hA(MeV) ~ ( 0 )  

M.T. 1456 520 26.9 
A 590 520 24.5 

C 590 480 17.6 
3S1 

M.T. 1456 634 26.2 
A 865 634 22.1 

C 865 590 12.8 



Nous pouvons tirer la conclusion suivante : 

LE MECANISME D'ECHANGE DE QUARKS. EN INCLUANT LES EXCITATIONS 
RADIALES DES BARYONS, PERMET DE DIMINUER GRANDEMENT LE POTENTIEL 
PHENOMENOLOGIQUE NECESSAIRE POUR LA DESCRIPTION A LONGUE PORTEE ET 
AMELIORE SENSIBLEMENT LE FIT AUX DEPHASAGES EXPERIMENTAUX. 



VI. & dibarvon H 

1 )  Introduction 

Dans le chapitre préc6dent. nous avons appliqué le formalisme du groupe r6~0nant à un 
problbme de diffusion; dans cette partie, nous l'appliquons à un problbme d'état li6. II y a quelques 
années, la recherche des dibaryons était trbs en vogue; on peut entendre dibaryon au sens large 
comme un systbme de nombre baryonique 2 (dans ce cas le deuton est un dibaryon) mais nous 
restreindrons cette généralité à des systèmes dont la dynamique serait régie par les échanges de 
gluons plutôt que les échanges de mésons. Les dibaryons sont a priori des systbmes compacts qui 
peuvent être lies sous les interactions fortes ou en tout cas présenter un comportement de 
résonance. A une 6poque les rnodbles de sacs ont pr6dit une multitude de telles curiosit6s mais il 
faut avouer que les expériences se sont avérées bien décevantes sur ce point (voir le cours de B. 
Mayer pour la situation expbrimentale). Néanmoins, si l'on fait une incursion dans le domaine de 
l'étrangeté, il semble que la situation soit plus favorable. L'argument essentiel est le suivant : la 
force chromomagn6tique ou hyperfine (eq. 111.3) est trbs attractive pour des paires de quarks 
couplées à S = O. Plus on multiplie le nombre de paires interagissantes plus on gagne en énergie 
de liaison. Ainsi pour un dibaryon, nous disposons de 6 quarks donc de 15 paires, alors qu'un 
baryon contient 3 paires et donc le seuil de dissociation en 2 baryons en contient 6. La situation 
semble très favorable mais il faut aussi compter avec le principe de Pauli qui interdit certaines 
combinaisons de paires à S = O pour les mettre à S = 1 donc dans un Btat répulsif avec perte 
d'énergie de liaison. Le bilan global résulte d'une balance subtile entre ces deux ingrddients 
contradictoires. Permettre aux quarks etranges de rentrer en jeu, c'est donner un degr6 de liberté 
suppl6mentaire et donc amoindrir le contraignant principe de Pauli. Cette idée est essentiellement 
à la base de la proposition de R.L. Jaffe26 d'un bon candidat à la stabilit6 du dibatyon H qui a un 
contenu en quarks (uuddss). Nous allons tout d'abord illustrer cela dans le cadre d'un modble trbs 
simple. 

2) Modéle simple 

Nous nous plaçons dans le cadre du vieux modble SU(3)F où les quarks u, d et sont la 
D&WUBSB m et sont les composantes du multiplet fondamental 3 du groupe s U ( 3 ) ~  de saveur. 

Nous repr6sentons ci-dessous le diagramme de poids de ce multiplet avec le systbme d'axes 
traditionnel l3 (composante z de I'isospin 1) et 1:hypercharge Y. 

1s 
représentation irréductible fondamentale 3 de sU(3)F 

Nous considérons six telles particules interagissant par une force chromodynamique pure 

+ - j - S  V, : -4 (L-hi)(q.qi.) 
i'i - a 

Les q étant les gén6rateurs du groupe SU(6) de couleur-spin, la théorie des groupes nous 
permet d'avoir acds  h l'6nergie (en unites aIm2) d'un systbme de N quarks identiques 
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E = N(N-+O) + 4  S(S+?) + zC,  CF (~1.2) 
3 

où S est le spin total, Cc et CF les casimirs quadratiques des représentations totales de couleur et 

de saveur. 
Considérons tout d'abord le cas des baryons. Nous effectuons les couplages bien connus 

! 
-couieur :3@3@3 = 10@8s@8A@1 
-saveur: 3 @ 3 @ 3  = 10@8s@8A@1 
-spin: 2 @ 2 @ 2  = 4@2s@2A 

Mais le postulat physique déjà évoqué précédemment nous impose de prendre pour les 
baryons un singlet de couleur. Le principe de Pauli nous restreint alors fortement les états de 
(saveur-spin) permis. Nous ne pouvons avoir que : 

- le décuplet (10-4) de spin 312 et d'énergie E = 8 a 1 m2 qui contient les dtats A++, A+, Ao, A-, 
z+', S, ç-+, =o., e-', a-. 

- I'octet (1142) [(Es-2,) + (8A-2A)] de spin 112 et d'énergie E = - 8 dm2 qui contient les Qtats 
p, n, Z+, Xo, Z-, A, Eo, E-. 

La diffdrence A-N - 300 MeV = l6dm2 nous permet d'avoir une idée du parambtre dm2 - 
18 MeV. 

C'est l'octet qui possbde la masse la plus faible et on peut donc former un dibaiyon par 
couplage de deux octets. 
-couleur 1 @ 1 = 1  
- saveur 8 @ 8 = ( 2 7 @ 8 s @ 1 ) @ ( 8 A @ 1 0 @ ~ )  

- spin 2 @ 2 = 1 @ 3  

Là encore le principe de Pauli nous restreint énormément le nombre d'états permis. CQtat 
d'énergie la plus basse permis est Justement le H = (1 . l )  singlet de couleur, de saveur, de spin 
avec une Qnergie E = - 24 a/m2. Le seuil de dissocation en 2 octets est par contre 2 x -8 dm2 = 
- 16 alm2. Ainsi donc, dans le cadre de ce modèle simple. le dibaryon H serait lié de 24a/m2 

- 16a/m2 = 8 dm2 soit 150 MeV. ce qui est assez considérable. A titre indicatif, nous donnons la 
fonction d'onde de saveur du singlet 

- - - 
' H = A [ ~ z  + =  -O- yob - z+~--  z - f + f f + ~ ~ j  wl .3) 

\rà P-"= - 
Le résultat est impressionnant mais doit être relativise car le modele utilise pr6sente un certain 
nombre d'arguments simplistes 

i) SU(3)F n'est pas une symdtrie exacte : I'octet des baryons n'est pas ddgénérd. 

ii) la force hyperfine contient un facteur de forme agissant sur les fonctions d'espace. 
iii) I'dnergie cinétique joue un rôle important. 
iv) la partie centrale du potentiel (coulomb + linéaire) n'est pas négligeable. 

Dans ce qui suit, nous allons essayer d'améliorer ces points faibles. 

3) Calculs dynamiques dans le cadre de 

Nous nous proposons dans cette partie de tenir compte des trois derniers points, toujours 
dans le cadre SU(3)F. Nous utiliserons le formalisme du groupe rdsonant qui a Qté abondamment 

développé dans le chapitre prdcbdent et nous nous bornerons simplement à indiquer les 
modifications 2 apporter par rapport au cas de la diffusion nucléon-nucldon. 

Les trois particules ont toujours la méme masse m qui reste un parambtre libre pour notre 
étude. Lorsque nous calculons la fonction propre des baryons l'dnergie dépend de cette masse de 
réfdrence, de mame que la taille de l'oscillateur harmonique. Eo(b(m)). Nous ddterminons toujours 

b par la condition aEo/ab = O. A présent b est fonction de m et l'allure de cette courbe est 
' 7  - 

prdsentQe sur la figure 14. 



b (Fm) 

.70- 

.a. 

m 
200 400 660 (MeV) 

- ,  

Paramètre de taille b de I'0.H en fonction de la masse m de rdference tir& de I'octet des 
baryons. 

Nous utiliserons souvent les valeurs b = 0.634 fm pour m = 384 MeV qui represente la 
masse moyenne des quarks sur i'ensemble de I'octet. Ensuite la seule modification importante 
represente le couplage à une bonne saveur. Dans.la fonction d'onde des baryons (IV.12) la 
fonction d'onde de saveur fFMF, etait caract6risee par une saveur F qui en fait Btait toujours I'octet 

et par un indice de multiplet MF qui vane sur 8 valeurs p, n, C+, C-, Co, A, Bo. E-. Dans le cas de 

I'interaction nuclbon-nucl6on le couplage de la saveur [f(123) f(456)jF qui donnait lieu à la quantite 
9 apparaissant dans les noyaux d'hchange (V.22) pouvait se faire 

- soit A la représentation F = (27) pour le canal l S o  - F(27) les fonctions p p, 

(114) (pn+np) , nn appartiennent intégralement à la representation {27). 
- soit à la representation F = (fi} pour le canai 3s1 - y(i(«I) la fonction ( l i a  (pn-np) 

appartient integralement à la representation n. 

Dans notre cas, nous devons coupler les octets au singlet de saveur grâce à la fonction 
(V1.3) et cela conduit à une autre quantité y('). 
On pourrait de meme s'amuser à considérer la diffusion M et on devrait utiliser dans ce cas un 
couplage [f fl (M). II faut remarquer toutefois que M n'est pas contenu integralement dans une 

bonne repr6sentation de SU(3) mais qu'en fait 



Ainsi donc. dans le formalisme de la RGM, il suffit de reprendre le programme proposé dans le 
chapitre prkédent mais de remplacery(27) O U P ( ~ )  par $M) OU $1) pour la diffusion M o u  

pour le H. 

Nous montrons sur la figure 15 les déphasages obtenus dans ces deux cas pour la valeur m = 384 
Mev. 

E h u d 5  
Déphasages 6(E) en fonction de I'bnergie pour la diffusion de deux baryons dans les canaux M 

et H. Le calcul est fait dans un modele consewant la symétrie SU(3)F et la masse de kWrence 

tirée de loctet des baryons est m = 384 MeV 

Les déphasages M sont semblables B ceux obtenus par la diffusion sur un coeur dur de 
rayon r,(AA) = 0.44 fm et ressemblent étrangement B ceux rbsuliant de la diffusion nucléon- 

nuclbon. Pour les déphasages dans le canal des nombres quantiques du H nous avons par contre 
un compoitement tout B fait different puisque le potentiel est attractif. De plus, nous avons 
clairement 6 (E = 0) - 6 (E = =) = n ce qui est la signature d'un seul Btat lib (thbordme de 

Levinson). Nous nous sommes alors places dans le canal du H et avons mis en route les petites 
modifications déjà citées nécessaires B I'obtention d'un état lié. 



Nous avons fait l'étude de l'énergie de liaison, c'est à dire l'énergie relative au seuil de 
dissocation en deux octets, en fonction de la masse de référence m. Les résultats Sont reportés sur 
la figure 16. 

EiUfdfi 
Energie de liaison (en MeV) du H en fonction de la masse de référence. dans un modble 
conservant la symétrie SU(3)F. Les différentes courbes sont commentées dans le texte. 

Les courbes en trait continu se réferrent au calcul simple A du paragraphe précedent (1 
canal BOBO); les parambtres n = 0, 1 et 2 sont une étude de la convergence des résultats en 
fonction du nombre d'états pris dans le développement des noyaux sur la base de ~'oiciiateur 
harmonique. Les cas n = 3 et 4 sont totalement confondus avec n = 2 ce qui signifie que nous 
sommes pawenus A une bonne convergence. Les courbes étiquetbes 1 ch et 6 ch correspondent 
respectivement aux cas B et C du chapitre prbcédent (1 canal BB, 6 canaux). Nous constatons que 
dans ce cas IA. nous gagnons surtout à coupler les canaux. Nous abaissons de ce fait l'énergie de 
liaison d'une quinzaine de MeV. Dans ce cadre pour une valeur moyenne de m (barre verticale à 
384 MeV), le dibaiyon H est encore lié d'une quarantaine de MeV. C'est tout de même beaucoup 
moins que les 150 MeV prévus dans le modble précédent. 
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4) Brisure de SU/3lF 

II reste A présent à améliorer le point i) du modèle simple - A savoir la brisure de SU(3)F. 

Dans ce cas, le quark s possède une masse différente des quarks u et d. Un traitement propre et 
complet est très compliqué dans le cadre de la RGM. Nous nous sommes bornés à faire un 
traitement approximatif en brisant SU(3)F partiellement. 

Nous avons gardé une masse de rbférence libre m identique pour les 3 quarks en ce qui 
concerne I'énergie cinétique. Cela permet de conserver la même cinématique, la même géom6trie 
et par suite les mémes coefficients de Brody-Moshinsky que pour i'interaction nuclbon-nucléon. 
Par contre. dans le terme hyperfin nous brisons la symétrie de saveur en prenant en compte 
complètement la dependance en (mimi)-1 avec mu = md = 337 MeV et m, = 600 MeV. Nous devons, 

pour rester cohérents, calculer les baryons avec le même type d'approximation afin d'avoir un seuil 
correct. Lorsque l'on brise SU(3)F les reprêsentations irréductibles n'ont plus lieu d'être des états 

propres et il existe des couplages entre les reprdsentations {27} et (1). Pourtant Rosner*' a montré 
que ces couplages sont du 2ème ordre dans la brisure alors que i'énergie est du le r  ordre. Nous 
resterons donc toujours dans la représentation singlet de saveur en imposant au H une fonction 
d'onde fig6e à celle définie plus haut (V1.3). 

Ce traitement plus complet28 introduit par rapport au cas précedent deux modifications 
essentielles : 

i) les tableaux de saveur pour les noyaux d'6change (V.22) ne sont plus des nombres 
universels mais dependent A présent explicitement des masses physiques mu, md. m,. 

ii) la référence d'6nergie pour le calcul du H avec la RGM est deux fois i'énergie du 
centroïde de I'octet. Auparavant, cette énergie était identique A i'énergie de seuil. A pr6sent, I'octet 
n'est plus dégénéré et l'énergie du seuil vaut 2 E(A). II faut tenir compte de la difierence entre ces 

deux quantites dans le calcul de I'Bnergie de liaison. 
. ~ ~ . .  .... . .~  ~- ~ -. 

! 

1 

EiwLuI 
Energie de liaison (en MeV) du H en fonction de la masse de r6f6rence. après avoir bris4 la 

symetrie SU(3)F. Les différentes courbes sont commentées dans le texte. 
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Nous montrons sur la figure 17 le rdsultat de ce programme. Cdnergie de liaison du H dans 
le cadre des 3 approximations simple (l), cohdrente (2) et sophistiqude (3) (voir chapitre V) est 
tracée en fonction de la masse de rbf6rence. La sophistication abaisse toujours la liaison d'une 
dizaine de MeV mais pr6sent le H W. de quelques 70 MeV. II faut avoir en vue que le 
H reste li6 par rappon au centroTde de l'octet mais que la brisure de profite beaucoup plus 
au A - qui est presque insensible a m, - donc au seuil qu'au systhme a 6 quarks. Ces f4sultatç 

confirment de façon éclatante l'dtude de Oka et al29 sur le mOme sujet. 



VII. Le deuteron 

Le mécanisme d'échange de quarks a eu pour vertu de nous faire comprendre l'origine de 
la fone repulsion à courte portée du potentiel nucléaire. Pouffant l'état de I'ari en la matibre en est 
dans son enfance et les potentiels déduits des quarks ne sont pas suffisamment élaborés et précis 
pour nous permettre une description convenable des systbmes nucleaires. En particulier, ils ne 
contiennent pas de composantes spin-orbite et tenseur qui jouent un rdle non négligeable dans la 
dynamique des noyaux. Pour faire des calculs fiables, nous avons recours a des "potentiels 
réalistes". Tous ceux-ci incluent l'OPEP A longue porîée. La partie intermédiaire est traitée 
diversement suivant les auteurs, quant à la partie à courte portée, elle est la plupart du temps 
parambtrisée, les paramètres étant ajustes sur les dephasages et sur les proprietés des états liés. 
La plupart des potentiels proposés dans la littérature donnent des r6sultats à peu prbs équivalents 
sur les observables à deux corps mais peuvent différer sensiblement sur les propriétés de la 
matrice de transition hors couche. Parmi les plus connus, dtons : 

- le potentiel de Paris30 obtenu par échange de n, de A, de a, de 2 u qui possdde une 

dependance en impulsion. 
- le potentiel de Bonn31 obtenu par des échanges de u, 2 x incluant les effets de retard et 

qui montre une dependance en énergie assez g8nante. 
- le "Reid soft core" RSC32 et le "super soft core" SSC33 qui sont essentiellement ajust4s 

onde par onde sur les dephasages. 
Dans les chapitres suivants, nous présenterons le résultat de calculs effectues à l'aide du 

potentiel SSC dans sa version C. 
Ce potentiel dans ses ondes prepondérantes est reporte sur la figure 18. 

POTENTIEL SSC, 

w 
Potentiel super soft core dans sa version c : SSC(C) dans ses ondes prépondérantes. 



En ce qui concerne le deuteron, nous faisons un calcul tout à fait classique sans les 
sophistications que peuvent apporter les effets relativistes, les degrés de méson explicites. les 
degrés d'excitation isobarique ... 

Le deuton est un état lié J = S = 1, T = O de composante prédominante 3S1. 

Sa fonction d'onde s'écrit 

- - 

= .emts4ij., r,, 
v,ms 

La normalisation est P 

[ [UV,"+ v(rl2 dr ; i (~11.2) 

Je 
Expérimentalement, nous connaissons quelques obselvables : lénergie de liaison e = 2.224544 
MeV, le rayon < r2, 112 = 3.9270 lm, le rayon de charge <rc2wl/z = 2.0952 fm, le moment 
magnétique = 0.857 m.n, le moment quadnipolaire Q = 0.2860 efmz, ... Les différents potentiels 
donnent des valeurs comparables pour ces observables mais il existe également des quantités 
importantes qui ne sont pas des observables. Parmi celles-ci. le pourcentage d'état D : PD 

= G l r ) 2  dr est bien connu Il varie suivant les poîentieb entre 3% et 10%. la valeur de SSC 
étant 5.45%. 

Ayant surtout dans I'idée l'étude des corr6lations. nous examinerons les densit6s 3 2 WFps. 
Nous définissons la probabilité de trouver les deux nucl6ons dans une couronne sphérique 

prise entre r et r + dr. 
C'est : <\YlS(R.p-r)l% 

- Ui21r) + W ~ W )  

= rL r 
qui est normalisée à 

H 

,J 

C'est le pendant identique de la densité p (x) que nous avions introduite pour étudier la structure 

en diquarks dans les baryons. Nous montrons sur la figure 19 l'allure de la densité du deuton pour 
les potentiels SSC - et RSC. 
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Densitd p(r) (voir 0111.3)) pour le deuton obtenue pour deux types de potentiels : RSC et SSC. 

Nous voyons d'embl6e la grosse difference de comportement A wurte portee entre un syst8me de 
2 nucl6ons et un systhme de 2 quarkç. La densite du deuton est trds creus4e au centre alors que 
celle du diquark ne l'est pas du tout. Pour SSC elle parl d'une valeur non nulle alors que pour 
FISC elle debute carrement B z6ro. Ce phdnomhne est li4 totalement B la force de rdpulsion A 
courte port6e : quelques centaines de Mev pour SSC, quasiment infini pour RSC. Le weur dur de 
l'interaction nucldon-nucldon est si r4pulsif que les nucl4ons ne peuvent penetrer dans cette zone 
du potentiel. 

Pour Btudier de façon un peu plus fine la rdpartition des nucl4ons I'intdrieur du deuton, 
nous allons corr6ler la distance de sdparation r A l'axe des spins. Pour cela, nous definissons une 
densite speciale p(r.8) en profitant du fait que le deuton est un objet de spin 1. De façon plus 
prbcise, posons 

pr4) = N I ~ ~ ~ ~ ( 7 1  rz 1% 

normalise B 1 pIr,@) drdra>Q= i- 



L'axe z (0 = 0) est I'axe d'orientation des spins. Cette normalisation est choisie pour rendre une 
répartition isotrope sous forme de cercles concentriques. Cette densité est représentde sur la photo 
20 suivante sur laquelle I'axe des spins est orienté suivant l'horizontale. 

Fiaure 2Q 
Densite de probabilite p(r,I3) pour le deuton dans sa configuration la plus probable. Les différentes 

nuances de gris donnent les zones d'dquiprobabilité. Caxe des spins est orienté suivant 
rhorizontale. 

On remarque que LES NUCLEONS ONT TENDANCE A S'ALIGNER SUR L'AXE DES SPINS. 

Cet effet de déformation résulte totalement de la prbsence d'une force tenseur dans le 
potentiel. On comprend au vu de cene photo que les ondes D sont responsables d'un moment 
quadmpolaire. Que ce moment soit prolate (positif) est une conséquence du signe de cette force 
tenseur. 



VIII. Le triton et l'hélium 3 

Dans ce chapitre. nous nous axons sur les corrélations intervenant dans les systhmes 
composés de 3 nucléons. II n'existe que deux états liés : le triton 3 H (pnn) et i'hélium 3 3He (ppn). 
II est très utile d'utiliser le formalisme de i'isospin; nous supposons i'invariance d'isospin de la 
force nucléaire, ce qui est vérifié expérimentalement à une très bonne approximation. Dans ce 
cas, les deux systèmes mentionnés sont les deux composantes T, = + 112 et T, = - 112 d'un même 

doublet d'isospin T = 112. Dans ce schéma, le triton et i'hélium 3 ont la même énergie et la même 
fonction d'onde. II existe essentiellement deux sources de brisure de la symétrie d'isospin : une 
légère différence de masse m, - mp- 1 MeV qui influence non seulement i'énergie de masse mais 

aussi I'énergie cinétique et i'interaction coulombienne qui viole explicitement i'invanance d'isospin 
(énergie coulombienne nulle dans 3H, positive dans 3He). Nous ne tiendrons pas compte de ces' 
faibles effets par la suite et considérerons que ces deux systèmes ont même fonction d'onde. Nous 
avons affaire typiquement à un problème à 3 corps que l'on sait rbsoudre de nos jours de façon 
quasi exacte grace aux équations de Faddeefl. II est horç de question de rentrer dans les détails 
très techniques de ces méthodes; bornons nous à en exposer le principe. Les trois particules 1, 2 
et 3 sont considérées comme identiques et possbdent des degrés de liberté de spin, d'isospin et 
d'espace. Nous rappelons ci-dessous les jeux de variables de Jacobi possibles. 

Nous définissons une amplitude de Faddeev $l(xi, yl) développ6e sur une bonne base du 

moment angulaire (voir ch. IV) - 
% $ =  LU^ [ï<,)) il (+i=>\ [I~LI) Y>L~~,I L ~~[dsj] s ~ 1 1 . 0  

a,*, , ,,LA 
avec les notations explicitées dans le chapitre sur les bayons. On note toutefois deux différences : 

- à cause d'un terme tenseur dans le potentiel, L et S ne sont plus de bons nombres 
quantiques, seul J = L + S l'est. 

- la partie radiale d (x,, y,) n'est plus d6veloppée sur une base. 

A cause du principe de Pauli, la sommation dans (VIII.l) doit être limitée aux nombres 
quantiques tels que o + z + I impair. Ainsi définie, la fonction 41, n'est antisymétrique que dans 

i'échange des particules 2 o 3. Pour obtenir une fonction complbtement antisymétnque, il faut 
aussi tenir compte des permutations cycliques P+=(3 1 2) et P- = (2 3 1). Nous avons donc, en plus 
de i'amplitude de $1, les deux amplitudes $2: et obtenues par les permutations P+ et P-. 

Les équations de Faddeev permettent de calculer ces amplitudes. Elles ont la structure suivante : 



- 
i.j,k permutation cyclique de 1,2,3 

La fonction d'onde totale du systéme s'exprime alors grâce à 

ce qui permet de reécrire la formule (V111.3) comme 

Ce sont des ensembles d'équations aux dérivées partielles (à cause de l'énergie cinetique), 
integrales (à cause du terme dans le second membre de (V111.3)). couplees (la force tenseur et le 
second membre melange les canaux). On les résoud en discrdtisant l'espace XI, y1 ou plus 
exactement l'espace r, 9 en un réseau de points; ici r est I'hyper-rayon r = (xi2+ y12)112 = 
( ~ ~ ~ + y ~ 2 ) 1 "  = ( x ~ ~ +  y32)1n et 0 un hyper-angle Arctg 9 - xliyl. Il en resulte des matrices d'ordre 

ncn,ne. n, est le nombre de canaux pris dans I'amplitudade Faddeev et n, ne le nombre de points 
du reseau de l'espace (r,B). Pour une précision correcte des résultats il faut prendre les valeurs 
typiques n, = 5, n, - 50, ne - 20, ce qui nous donne des matrices d'ordre 5000 avec fort 

heureusement beaucoup de zeros - ce qui permet l'utilisation d'algorithmes speciaux. On 
détermine l'bnergie de l'état lié par la methode de I'itération que I'on trouvera decrite par example 
dans la réf. 34 . Cette meme methode donne accès aussi à l'amplitude de Fadeev 1 % >e t  par 

suite à la fonction d'onde totale (Y>. II est ensuite loisible de calculer des observables; par 

exemple avec le potentiel SSC nous obtenons : 

Une partie du desaccord avec I'expdrience peut étre comblde par l'addition de forces & 3 corps et 
l'inclusion de courants d'bhange mesonique (voir le cours de S. Platchkov). 

A titre indicatif, on trouve, avec le potentiel SSC, 8% d'état D dans le triton. Ici, n w s  nous 
int6résserons surtout à des quantites non observables, les corrélations à deux et trois particules a 
I'interieur du systbme. 

Définissons d'abord les densités à 2 corps. analogues à celles BtudiBes dans les baryons 
PT (XI 

SSC 
7.46 Mev 

1.95 fm 

14.4 fm-2 

E(3H) 

<rc2>112 

creux de 
FC(q2)(3He) 

&(x) : est la probabilite de trouver deux particules dans un Btat T et dans la couronne sphdrique 

comprise entre x et x + dx 

exp. 
8.48 Mev 

1.87 fm 

11.6 lm-2 

Plus pr6cisement 



Les densitBs pr = et p ~  =, obtenues avec le potentiel SSC sont reportées sur la figure 21. 

- 
DensitBs de probabilit6 p ~  .O et p~ , , obtenues avec le potentiel SSC(C) dans le triton. 

Nous constatons que les formes sont identiques a la densit6 du deuton calcul6e dans le chapitre 
prBc6dent. ALors que le deuton est un pur Btat T = O, il n'est pas interdit de coupler 2 particules & T 
= 1 dans le triton, ce qui explique une densit6 p ~ ,  i non nulle. 

Nous pouvons a présent Btudler l'influence de la 3Bme particule en calculant des densites a 
trois corps p (x,y,e) en complbte analogie avec celles prBsentBes dans le cas des baryons. Ainsi: 

p (x,y,8) : probabilit6 de trouver une particule a la distance y du centre de masse et les deux autres 
A une distance x l'une de de l'autre et avec un angle 0 entre les directions de x et y. 

Nous montrons sur la figure 22 une serie de clichds reprbsentant p (x,y.8) pour diverses valeurs de 
y. Le point brillant indique la position du centre de masse tandis que le carre brillant représente la 
particule 1. Les nuances de gris donnent les zones d'6quiprobabilitB pour les particules 2 et 3. Au 
dessous de ces clich6s nous avons fait figurer la configuration la plus probable pour le systbme. 
Nous constatons que l'arrangement des nucl6ons se fait suivant un -. Le systbme 
est assez compact et isotrope. Nous remarquons aussi, gr4ce aux clich6s du haut. que si l'on 
Bloigne une particule du centre de masse, les deux autres ont tendance A venir s'aligner entre 
elles. 



Fioure 22 
Densités à trois corps p (x,y.B) pour le triton. Les explications pour comprendre la figure sont 

fournies dans le texte. Sur la photo du haut , il est montré 1'Bvolution des densités en fonction de 
i'écaitement d'une particule par rapport au centre de masse; sur celle du bas la configuration la 

plus probable a été agrandie. 



IX. L'Hélium 4 

Dans ce dernier chapitre, nous allons étudier le systdme nucléaire le plus complexe que 
l'on sache résoudre de façon quasiment exacte, au moins avec des forces à deux corps; il est 
question de l'hélium 4 : 4He. C'est un état J x = O+ singlet d'isospin T = O que i'on observe 

expérimentalement avec une grande énergie de liaison 28.297 MeV. L'équivalent des équations 
de Faddeev pour le problème à 3 corps s'appelle ici les Bquations de Yakoubovski-Merkurie~~~ : 
nous en donnons succintement le principe ci-dessous. Pour la partie spin-isospin on adopte un 
couplage de type [(12)sT (34).~,~]~~. Pour la partie d'espace c'est plus compliqub. On définit les 

amplitudes de Yakoubovski. Elles sont de deux types suivant le mode de partition du systbme. 
i) Le type K correspondant à la partition 4 = 3 + 1. Le jeu de coordonnées de Jacobi est 

tout à fait classique. On le montre ci-dessous. A ce jeu on fait correspondre l'amplitude UK(x.t,z) = 

U(l)w II existe 12 jeux de ce type correspondant aux 12 permutations Pi qui conservent un schéma 
K et par conséquent 12 amplitudes U(iIK. A cause du principe de Pauli, ces 12 amplitudes ont la 
meme forme fonctionnelle que mais prise pour les coordonnées permutées. Autrement dit : 

De façon tout A fait analogue aux amplitudes de Faddeev, on développe ces amplitudes sur des 
fonctions de bon moment angulaire 

Ici aussi le principe de Pauli impose des contraintes sur les nombres quantiques. 
Dans la pratique, nous nous limiterons à un développement contenant les 3 ondes 

principales 

ii) Le type H correspondant à la partition 4 = 2 +2. Le jeu de variables de Jacobi est celui 
de deux agrégats de deux particules, que l'on montre ci-aprds. 

L 



L'amplitude correspondante est notée UH (x,y,z) = U(I)* II existe 6 jeux de variables de Jacobi 
auquel on fait correspondre 6 amplitudes liées U(~)H par les 6 permutations qui conservent 

un schéma H. 

On les développe sur des fonctions de bon moment angulaire 

0, [;di,$ =E dd ~ , S a ~ ~ ~ ~ ~ k ) d ~ ~ ~ , ~ + ~ ) ~ ~ $ ~ ~ ~ ~ ~ ) ~ ~ ~ ~ ~  (IX.5) 
da ~ t , r ~ . ~ z ~ , f i r i & $ , P ~ , ~ )  

Nous prenons aussi les 3 ondes partielles IS,, 'Si, 3D1 dans l'amplitude UH. 

Les équations de Yakoubovski - Merkuriev ont la structure suivante : 

(E-K) uK y,, \[ 1 + (P'+P)(I-R<~~u~ - (P.) + R J ~ # )  

Ce sont là aussi des 6quations intégrales aux dérivees partielles couplées. La fonction 
d'onde correctement antisymétrisbe s'exprime à partir des amplitudes UK et UH par 

Du point de vue numerique on discr6tise I'espace x.y,z en un réseau. On utilise plutôt les 
coordonn6es hypersph4riques : r. e ,+  dbfinie par 

" 
L'avantage de telles coordonnées est que les équations sont diagonales en hyper-rayon r. La 
dimension des matrices résultant de la discrétisation de i'espace (r,0.9) est 2ncnrnene; 
typiquement on prend les valeurs 2 (UK et UH) x 3 (3 ondes) x 60 (nr) x 10 (ne) x 10 (n+) = 36 000. 
De meme que pour les Bquations de Faddeev, cette matrice contient beaucoup de z6ms et on a 
accbs à 1'6nergie de l'état li6 par la methode de I'it6ration inverse. A l'aide du potentiel SSC, on 
obtient théoriquement une Bnergie de liaison de 21 MeV beaucoup trop faible en comparaison des 
28.3 MeV exp6rimentale. II est clair qu'il nous manque des ingr6dients physiques pour notre 
problbme (forces à 3 corps, à 4 corps I ) mais nous sommes actuellement aux limites de ce que l'on 
sait résoudre num6riquement dans un temps raisonnable; nous nous contenterons donc de la 
fonction d'onde résultante. 

De même que dans le cas du trois corps, on peut definir les densit6s B 2 corps 

que l'on a reprdsentées dans les deux canaux T = O et T = 1 pour le potentiel SSC sur la figure 23. 



w 
Densites de probabilite à deux corps p ~ = ~  et PT=, obtenues à l'aide du potentiel SSC(C) pour 

FHe. 

Nous constatons h nouveau une grande analosie avec les memes quantités obtenues pour le 
triton ou le deutemn. Pour rendre cette comparaison plus impressionnante, nous avons reporte sur 
la figure 24 les quantités x2 p(x) pour le canal T = O (le seul présent pour le deuton) calcul6es dans 

les syst8rnes à 2 corps, à 3 wrps et à 4 corps. 



.-.-* DEUTON -- TRITON 

- 
Densités de probabilité A 2 corps dans le canal T=O obtenues avec le potentiel SSC(C) pour I'2H, 

P 3H et 1' 4He. 

Elles ont été renormalisées afin que I'intbgrale vale 1 pour ces 3 courbes. II est remarquable 
qu'elles soient voisines; B courte port69 les courbes sont presque confondues et il faut noter 
qu'elles passent par leur maximum pour la mérne valeur de x. Pourtant la densité du deuton est un 
peu plus tassde et a tendance i~ plus s'étaler A longue portée. Globalement néanmoins on peut 
considérer que les corrélations B deux corps ,surtout B courte p0rt49, ne sont pas tres sensibles à 
I'entourage de ces deux corps. Ainsi, donc un deuton reste un deuton méme s'il est environne 
dune ou de deux particules. On s'attend A ce qu'il en soit ainsi pour un deuton plongé dans un 
noyau quelconque mais dans ce cas lA la démonstration va reposer sur un modele du noyau et 
donc perdre un peu de sa puissance. Ici nous pouvons montrer que ce résultat est independant du 
modele puisque nous avons résolu l'équation de Schrodinger de façon quasi exacte. Une telle 
conclusion est fondamentale et pour tout dire heureuse. La physique nucléaire serait infiniment 
plus compliquée si les corr6lations dépendaient de I'environnement car il faudrait alors 
pratiquement développer des modeles et des potentiels noyau par noyau. 



Pour terminer, nous allons voir I'influence de 3 particules sur la 48me en étudiant des 
corrélations à 4 corps. Pour les visualiser correctement, il faut malgré tout imposer certaines 
contraintes car nous avons beaucoup trop de variables. Nous allons tout d'abord supposer que les 
3 particules dans leur plan ne sont soumises qu'à avoir un hyper-rayon r = -fixé. Nous 
repérerons la 48me particule par sa distance z au centre de masse de (1,2,3) et par son angle tï (ou 
plus exactement u = cos 8) par rapport à la normale à ce plan. La situation est résumée sur le 

schéma ci-dessous. : f 4  

La densitd correspondante est donc : 

qui est normalisée à 

Jp~,b,4 rdrdà d l  = 1 (1x.10) 

Cette densité est visualisde sur la figure 25 où nous avons dtald des clichés correspondant 
à plusieurs valeurs de I'hyper-rayon r (noté RH0 ici). Le centre de masse des particules (1,2,3) est 
au centre du clichb et le plan de ces particules est le plan médian perpendiculaire à la figure. La 
normale au plan est donc la médiatrice verticale. La densité de probabilité de la 4dme particule est 
repottbe en tranches de nuances différentes. Les clichés de plus grande probabilitb sont ceux du 
milieu. On constate que I'hélium 4 est un noyau très compact puisque I'hyper-rayon correspondant 
à la configuration de probabilité maximale vaut 2.5 Fm ( se souvenir que le deuton a un rayon de 
masse encore plus grand) et que la 46me particule vient se mettre sur la normale à une distance 
d'environ 1.5 Fm. Ce noyau acquiert essentiellement une structure en tétraèdre régulier, ce qui est 
une façon optimale de maximiser l'énergie de liaison. Pourtant, on remarque que si I'on tire sur les 
trois particules du plan (augmentation de l'hyper-rayon),la 46me a de plus en plus tendance à venir 
se mettre également dans ce plan en abandonnant la structure en tétraèdre. Malgré tout, un 
étirement trbs grand est aussi trbs improbable dans la dynamique du systbme. 
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Densité de présence à 4 corps dans 1'4He obtenues à I'aide du potentiel SSC(C) . Les contraintes 

imposées ainsi que les explications ndcessaires sont indiquées dans le texte. 



Dans ce cours, nous avons essayé de montrer comment, en partant des principsa 
fondamentaux connus à I'heure actuelle. on peut construire des systèmes de plus en plus 
complexes. Les baryons tout d'abord. Nous avons montré que !es corrélations pouvaient dans 
certains cas conduire à des structures de type quark-diquark. Ces structures émergent grâce à un 
jeu subtil entre I'asym6trie du système, les forces de spin, le principe de Pauli et les relations 
d'incertitude de Heisenberg. En particulier, la force hyperfine et le principe de Pauli ont un effet 
décisif à cet égard. Ce sont justement ces mêmes ingrédients qui sont à la base de la forte 
répulsion à courte portée de I'interaction nucléon-nucléon. Cette partie de I'interaction est à 
présent comprise comme un mécanisme d'échange de quarks lorsque deux agregats de trois 
quarks (baryons) se recouvrent. Le potentiel r6sultant est fortement non local. Si on ajoute 
artificiellement un potentiel local phénom6nologique à longue portée, on parvient à une bonne 

description des d6phasages de I'interaction nucl6on-nucl6on. Pour cela, une fonction d'onde 
correcte par les baryons est absolument cruciale. Avec le mame genre de formalisme. nous avons 
montre que l'inclusion du degré de liberte de I'étrangetb peut, dans certaines conditions, favoriser 
grandement la stabilité d'un systdme exotique vis A vis de sa désintégration sous les interactions 
fortes. En particulier, le dibaryon H serait lié à la limite de la syrnetrie SU(3)F. La brisure de cette 

symétrie. toutefois, favorise beaucoup plus le seuil M et au bout du compte, il semble que le 

dilambda ne soit pas lié. 
Avec la même philosophie, nous avons étudie les système$ nucléaires les plus simples ZH, 

3H.4H~e; grace aux potentiels nucléon-nuclbon sophistiqu6s à notre disposition et aux techniques 
math6matiques de résolution des problèmes à peu de corps, nous sommes capables de calculer 
de bonnes fonctions d'onde pour ces systbmes. A partir de là. nous avons axé ce cours sur les 
corr6lations à I'intdrieur de ces noyaux. Nous avons présenté quelques photos des densl6s à 
deux, trois et quatre corps. Nous avons montré que les corr6lations, étant & courte portée. 
dépendent assez peu de i'environnement, ce qui est une conclusion fort heureuse pour la 
physique nucléaire. 

- 

Ce cours devait être présent6 initialement par Claude Gignoux. II I'aurait probablement 
rédigé autrement et avec sa propre empreinte. Nous avons eu ensemble de longues discussions. 
enrichissantes à tous points de vue qui m'ont permis de mieux approfondir et souvent d'éclaircir 
certaines notions importantes. Ce cours lui doit beaucoup, qu'il en soit remercié. Je n'aurai garde 
d'oublier dans ces remerciements l'aide précieuse que m'a fournie Jacques Cerba pour la 
compr6hension du problbme A 4 corps. C'est également lui I'auteur des courbes de corrélations à 
deux corps dans les noyaux ZH, 3H, 4He ainsi que des corrélations à 4 corps dans IrHe. Une 
bonne partie des conclusions de la dernihre partie est le fruit de sa thhse; je lui suis trbs 
reconnaissant de m'avoir fourni toute cette matibre. 
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Nous présentons ici quelques résultats expérimentaux obtenus par diffusion d'électrons sur 

le deutérium. Ies mesures sur la fonction de structure A(~') du deutérium sont utilisées pour 

déterminer au prix de quelques hypothhses, le facteur de forme électrique du neutron. k s  sections 

efficaces d'électrodésintégration du deuton au seuil sont montrées pour illustrer l'importance des 

courants d'échange de mésons dans les noyaux. Les limites des interprétations théoriques actuelles 

sont discutées. 

Selected electron scattering experiments on the deuteron system are diacussed. The main 

advantages of the electromagnetic probe are recalled. The deuteron ~ ( q ~ )  structure function 1s 

analyeed and found to be very sensitive to the neutron electric form factor. Electrodisintegration 

of the deuteron near threshold is presented as evidence for the importance of meson exchange cur- 

rents in nuclei. 

Les noyaux de masse A-2 et A-3 jouent un rôle privilégié en physique nucléaire. Leurs fonc- 

tions d'onde peuvent erre calculées pratiquement sans approximations, en partant d'un potentiel 

nucléon-nucléon réaliste. Pour cela on doit résoudre l'équation de Schrodinger pour le deutérium 

ou les équations de Faddeev pour le trinucléon. A partir des fonctions d'onde on calcule les ob- 

servables de ces noyaux, qui peuvent ensuite être comparées aux ré~ultats expérimentaux. Nous nous 

interesserons ici plus particulièrement aux facteurs de forme 6lectromagnétiques du deutérium. 

En diffusion d'électrons, étudier les facteurs de forme revient à étudier la distribution 

spatiale des charges et des courants dans le noyau. On mesure les facteurs de forme en fonction du 

moment transféré. Plus le moment transféré est grand, plus le comportement des facteurs de forme 

devient sensible à la structure en courte distance de l'interaction entre deux nucléons. Actuelle- 

ment la plupart des facteurs de forme sont connus jusqu'g q-1 GeV/c. Ils sont ainsi sensibles B 

des distances aussi petites que 0,s fm. Dans ce séminaire nous présenterons une partie des résul- 

tats expérimentaux récemment obtenus $ Saclay. Nous commencerons par rappeler les propriétés spé- 

cifiques de la diffusion d'électrons. Ensuite nous verrons comment, B partir de la fonction de 

structure A(~') du deutérium, on peut tirer des Informations sur le facteur de forme électrique du 

neutron. Finalement nous discuterons la section efficace d'électrodésintégration du deuton au 

seuil, qui fournit la preuve la plus convaincante de la  rése en ce de mésons dans le noyau. 

I I  U DIFFUSIOU D'EIZCTBONS 

la diffusion d'électrons1 est un outil particuli8rement puissant pour l'étude des noyaux et 

CeCi pour Plusieurs raisons. Premi3rement, l'électron incident n'interagit que trSs faiblement 

avec le noyau-cible. L'interaction électromagnétique est en effet gouvernée par la constante de 



couplage a - 11137 qui est environ deux ordres de grandeur plus petite que la force caractéristi- 
que de l'interaction forte. Le noyau étudié n'est donc pratiquement pas perturbé pendant l'inter- 

action. Deuxi&mement, l'interaction électromagnétique est très bien connue ; elle est décrite par 

une théorie exacte, l'électrodynamique quantique. Il n'y a donc pas d'incertitudes expérimentales 

liées au mécanisme de réaction. Dans l'approximation à un photon. l'électron incident n'intéragit 

qu'une seule fois avec le noyau-cible, en échangeant un photon virtuel. le photon virtuel trausfè- 
+ 

re au noyau une quadri-impulsion q = (q,w) (fig. 1). En fonction de l'énergie incidente E et de 

l'angle de diffusion 8, on écrit : 

où E' est l'énergie de l'électron diffusé. On a : - - (1 + sinZ(e/2))-' 
E M 

M étant la masse du noyau-cible. 

L'approximation à un photon est presque exacte, 

ce qui simplifie beaucoup l'interprétation du proces- 

sus de diffusion. En transférant au noyau une impul- 

sion q, on "éclaire" le noyau avec une longueur d'onde 

1,5/q. En variant l'impulsion transférée, on varie la Fig. 1 - Ia diffusion d'électrons dans le 
longueur d'onde du microscope électronique ainsi obte- cadre de l'approximation à un photon 

nu. On peut mesurer une figure de diffraction complè- (approximation de Born). 

te, ce qui permet de déduire la taille de l'objet 

observé par simple transformée de Fourier. Il est évi- 

dent que pour atteindre les petites longueurs, l'impulsion transférée doit être élevée. Pour des 

distances de l'ordre de 0,5 fm, il est nécessaire d'avoir des énergies incidentes d'an moins 500 

MeV. A l'accélérateur linéaire de Saclay l'énergie maximale disponible actuellement est de 700 

MeV. 

En fonction de l'impulsion transférée la section efficace élastique de diffusion d'électrons 

s'écrit : 

03 (duld~),, est la section efficace de Mott (pour un noyau ponctuel sans spin). les invariants 

relativistes ~(q') et B ( ~ ~ )  sont appelés foncttons de structure. Tonte l'information sur la strnc- 

ture du noyau est contenue dans les fonctions de structure. Une telle repr6sentation est très 

commode car elle sépare les termes qui dépendent de O de ceux qui n'en dépendent pas. Ia section 

efficace peut aussi étre exprimée en fonction des facteurs de forme individuels. Bn diffusion 

élastique sur un noyau de spin JO, il y a 2J0 + 1 transitions passibles vers le même état JO. Pour 
le deutérium par exemple, où JO=l, les facteurs de forme sont au nombre de trois. 

Un exemple typique de diffusion d'électrons est montré sur la fig. 2. Les électrons incidents 

ont été diffusés par une cible de '08pb [réf.2]. L'état fondamental de ce noyau a un spin JO@. 

donc un seul facteur de forme contribue à la section efficace. La transformée de Fourier de ce 

facteur de forme F(q) n'est autre que la distribution de charge p ( r )  du '08pb : 



I 1 Ou remarque que la section efficace sur 

4 ce noyau est mesurée jusqulà q=4 fm-l. 

J Des impulsions transférées élevées sont 

nécessaires pour obtenir une bonne pré- . 
1 cision sur la densité de charge à l'in- 

térieur du noyau. On arrive expérimen- 

talement à une précision de l'ordre de 

1 % (fig. 3) .  ce qui permet des compa- 

raisons très fines avec les calculs 

théoriques euistauts. 

Fig. 2 - Sections efficaces élastiques 
sur le noyau 2"~b. 

Mesurer des sections efficaces à 

des q élevés signifie cependant mesurer 

des sections efficaces tres faibles. 

Sur la fig. 2 on observe une décrois- 

sance d'environ 12 ordres de grandeur 

entre O et 4 fm-'. I, section efficace 

la plus basse est proche de 10-39 

cm2/sr. De telles mesures sont évide= 

ment tres difficiles. Pour les effee- 

tuer on doit avoir une intensité 

d'électrons élevée (typiquement quel- 

ques dizaines de FA ou environ 1014 

1 0 - ~ 8  1 I I I I 1 1 particules/sec). une cible épaisse, un 

O 1 2 0  2.0 3.0 6.0 grand angle solide et surtout une très 

bonne réjection du bruit de fond. En 

Momentum transfêr q ( fm-'1 effet, les sections efficaces de 

cm2/sr sont équivalentes (pour une ins- 

tallation typique de diffusion d'élec- 

trons) 3 quelques événements par jour. 
L EXPERIMENT On doit pouvoir séparer ces événements 

MEAN FIELD MW 
C des événements fortuits qui pourraient 

avoir lieu. Iee expériences décrites 

ci-dessous ont été réalisées dans la 

salle expérimentale HE1 (fig. 4) auprès 

de l'accélérateur linéaire de Saclay. 

Les électrons sont analysés par un 

spectrodtre magnétique et détectés 

dans quatre chambres à fils, deux ran- 

gées de scintillateurs et un Cerenkov. 

Le bruit de fond de ce système est " 
'E 6 réduit à des valeurs négligeables. - 
* - 

Fig. 3 - Distributions de charge dédui- 
C r  2 

CA" tes des expériences de diffusion 

0 2 4  6 8 1 0  d'électrons. Ies courbes (-) tiennent 

r i t m )  compte des incertitudes expérimentales. 



Fig. 4 - la salle expérimentale HE1. 

III. IA WBCIIOIi DE Sl'RDCïüRE ~ ( q ~ )  DU DEDTBRIUM 

Le deutérium possede un moment angulaire total JO=l dans son état fondamental. Trois facteurs 

de forme contribuent B la section efficace élastique. Les fonctions de structure et les facteurs 

de forme sont reliés par les égalités suivantes3 : 

oii les Go, G1 et G2 sont les facteurs de forme de charge, magnétique et quadrupalaire respective- 

ment. En approximation d'impulsion chacun de ces facteurs de forme s'exprime comme : 

Ici CES(q2) et G ~ ~ ( ~ ~ )  sont les facteurs de forme isoscalaires électrique et magnétique du 

nucléon, M et m sont les masses du deuton et du nucléon respectivement. Les quantites %(q2), 

ce(q2), cS(q2) et cL(q2) sont des intégrales sur les fonctions d'onde S et D du deutérium. On voit 

qu'en approximation d'impulsion, les facteurs de forme du deutérium ne dépendent que des facteurs 

de forme du nucléon libre et de l'interaction nucléon-nucléon utilisée pour calculer les fonctions 

d'onde. Le deutérium ayant un tsospin P O ,  tous les facteurs de forme élastiques sont des transi- 



ti0ns isoscalairee. Expérimentalement on sépare A(qZ) et B ( ~ ~ )  en effectuant des mesures au même 

moment transféré q2 mais à des angles de diffusion Q différents. Comme an peut le voir, mesurer 

3(q2) revient à mesurer le facteur de forme magnétique ~ ~ ( q ~ ) .  En revanche on oe peut séparer les 

facteurs de forme de charge ~~(q') et quadrupalaire ~ ~ ( q ~ )  qu'en faisant des mesures de polariça- 

tion. De telles mesures sont envisagées au laboratoire Batea-MIT (USA) pour la fin de l'année 1987. 

A Saclay nous avons récemment mesuré ~(.q~) [r~f.~] dans la region en moment transféré allant 

de 1 3 18 fa-'. Dans cette région la contribution due au facteur de forme magnétique est négligea- 

ble. Les deux autres facteura de farme dépendent, à travers GES, du facteur de farme électrique du 

neutron GEiy (Rappelons que GES = GEp + G ). k s  sections efficaces obtenues sont très précises ; EN 
la plupart des erreurs statistiques sont inférieures à 1 X .  L'incertitude systématique est de 2 E. 

Les sections efficaces meauréea contiennent une contribution magnétique. Naus l'avons soustraite 

en utilisant un ajustement sur nos meeures antérieures de B(~'). 

Nos mesures sur ~(q') ne sont pas les premi€res. les données antérieures6 sont montrées sur 

la fig. 5 sous forme de déviations par rapport à la prédiction obtenue avec le potentiel de paris7. 

les autres courbes ont été obtenues en utilisant les potentiels nucléon-nucléon RSC [réf.8], 

Argonne M4 [ré£.'], HM1 [réf.lo] et Bonnll, mais toujours le même facteur de forme électrique du 

neutron, celui de Galster et al.''. A q2-15 fm-l ces prédictions diffèrent de 20 % environ. Ia 

précision des anciennes données n'est pas suffisante pour les séparer. 

O MAlNZ . DESY - 
0. +CAMBRIDGE - O STANFORD . i l  

Fig. 5 - Ia fonction de structure A(~') du deutérium. Les données sont montrées comme des dévia- 

tiona par rapport à la prediction obtenue avec le potentiel de Paris. Les autres prédiction8 ont 

été obtenues avec les potentiels RSC (---), Argonne V14 (...) HM1 (---) et Bonn (-.-.-). 

Ia fig. 6 montre les mesures effectuées 3 Saclay. On note que la préciaion expérimentale a 

été largement améliorée. Les données pourraient Otre maintenant utilisées pour choisir un poten- 

tiel nucléon-nucléon parmi ceux présentés sur la fig. 5 .  Cependant la fonction de structure A(q2) 

dépend également du facteur de farme électrique du neutron. Pour estimer cette dépendance on a 

calculé A ( ~ ~ )  en utilisant toujours le potentiel de Paris mais avec des paramétrisationa différen- 

tes pour GEN : celle de Galster et al.'', qui est notre référence, celles de Hohler et al. l 3  et de 



Gar i  e t  ~riimpelnann'', a i n s i  que l a  valeur t r i v i a l e  GEN=O. Ces d i f f é ren tes  paramétrieatlons ( f i g .  

7 )  donnent une idée des incer t i tudes  ac tue l l e s  sur  l e  fac teur  de forme du neutron. En ce qui  con- 

cerne A ( ~ ' ) ,  l e s  d i f férences  obtenues à 15 fm-2 sont d'environ 50 %, à comparer avec l e s  20 % 

trouvés précédemment. 

Flg. 6 - k s  nouvelles données s u r  A ( ~ = ) ,  montrées comme des déviations par rapport 3 l a  prédic- 

t i o n  obtenue avec l e  p o t e n t i e l  de P a r i s  e t  l a  ~ a r a m é t r i s a t i o n  de Galster  pour GeN. les au t re s  

courbes ont é t é  calculées avec l e s  paramétrisatians de Hirhler e t  al .( . . . ) ,  Gari e t  Krümpelmann 

(-.-.-) et  avec GEN=O. 

Pour déterminer l a  fonc- 

t i o n  d'onde du deuton on résoud I 1 1 I 1 I 1 l 1 

l 'équation de Schrodinger qui 
+ 0.10- 

e s t  non-relat iviste.  Ce n 'es t  ; 
C 

que récemment qu'on a en t rep r i s  

- 

/ -,-. .-.-.- < 

0.08 - - ,./' 
des ca lculs  permettant de dé- ." 
terminer l e s  e f f e t s  r e l a t i v i s -  

- 

.- 
t e s  s u r  l e s  fonctions de struc- 

tu re  du deutérium. ïa f ig.  8 

montre l e s  ca l cu l s  r e l a t i v i s t e s  - 
de Zuilhof e t  ~ j a n l ~  e t  de 

Arnold, Carlson e t  Gross16. Sur 

c e t t e  f igure  on a t r acé  l e  rap- 
1 

por t  ent re  l e  ca lcul  t o t a l  e t  -0.02 1 1 1 1 1 1 1 

O 3 6 9 12 15 18 21 24 
c e l u i  obtenu dans l a  l i m i t e  non 

r e l a t i v i s t e .  On  consta te  que 
a* itrn-*i 

les e f f e t s  r e l a t i v i s t e s  dans Pia. 7 - Le f ac teu r  de forme é l ec t r ique  du neutron, ca lculé  par 

c e t t e  région sont f a ib le s ,  de Galster  e t  al.(-), Hirhler e t  al.(.. .) e t  Gari e t  Wipelman 

l ' o rd re  de 10 Zn, e t  que l e s  (-.-.-). 
deux ca lcu l s  prédisent des ré- 

s u l t a t s  quasiment identiques. 



1.1 De cette analyse il résulte 
I I I I I I 

que la fonction de structure 

1.0 ~(q?) eçt essentiellement sensi- 

ble au facteur de forme ëlectri- 

K 0.9 - - que du neutron et dans une moin- 

dre mesure au potentiel nucléon- 

0 .@ - Armld - Carlson -Wess nucléon utilisé pour calculer la . fonction d'onde du deuton. Par 

0.7 - I I I I *  I I conséquent on peut, au prix 

O 5 10 15 20 25 30 35 d'hypothèses sur la fonction 

d'onde, déterminer le facteur de 
q2 1hn-21 

forme du neutron à partir de nos 

Fig. 8 - üapport entre calcul relativiste et limite non rela- données. Pour ce faire on "cor- 

tiviste pour les prédictions de Zuilhof et Tjon (--) et Arnold. rige" d'abord les données expé- 

Carlson et Gross (-1. rimentales pour les effets rela- 

tivistes d'après la réf. 15. Gm 

soustrait ensuite la contribu- 

L tion due à a structure du deu- 
O .+ 
u tan, en calculant les intégrales 

i CE et C ci-dessus à l'aide du 
9 

potentiel de Paris. Cette procé- 
O - dure permet d'obtenir le facteur 
u .- 
k 0.08 de forme isoscalaire du nucléon. 
U 
m - Il ne reste plus qu'a soustraire 
al ---_ le facteur de forme électrique 
C 

du proton, qui est expérimenta- 
3 
01 lement bien connu1'. Le facteur 
Z 

de forme du neutron ainsi déduit 

0 LL I I I I I I I t est montré sur la fig. 9. la 

O 3 6 9 '2 15 18 21 2k courbe (---) est un ajustement 

. \  a2 ifm-2) sur ces données obtenu en utili- 
sant la formulation de Galster 

Fig. 9 - Facteur de forme électrique du neutron, déduit des et a1.12. Pour estimer la dépen- 

données de Saclay, en utilisant le potentiel de Paris. La courbe dance en modèle de ces résultats 

(---) est le meilleur ajustement à ces données. la courbe (-) an a effectué la même analyse 

représente le meilleur ajustement, obtenu en utilisant le poten- avec le potentiel HM1 ; le meil- 

tiel HM1. leur ajustement sur les données 

obtenues à partir de ce poten- 

tiel est représenté par la courbe (-). On constate que la précision expérimentale est maintenant 

meilleure que la dépendance en modèle du facteur de forme. Les résultats ci-dessus montrent qu'a 

défaut de pouvoir déduire le facteur de forme du neutron, les données dont on dispose maintenant 

permettent de le corréler très fortement au potentiel nucléon-nucléon utilisé. 

L'électradésintégration du deutérium au seuil et aux angles proches de 180' est devenu main- 

tenant l'exemple classique de processus dominé par les courants d'échange de mésons. Désintégrer 

Ie deuterium "au seuil" signifie qu70n sélectionne l'état lsO pour les nucléons non-liés. la tran- 

sition vers cet état domine la section efficace expérimentale pour des énergies relatives neutron- 

proton proches de zéro. Comme le deutérium a un moment angulaire total JO-1, la transition vers 
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un état J=0 est une transition magnétique 

de multtpôlarité 1 (Xl). C'est également 

une transition isovectorielle car la E, =300MeV 
paire neutron-proton change d'isospin. 0 -155' 
Expérimentalement on doit se placer è des 

angles proches de 180' pour favoriser la 

partie magnétique de la section efficace. 

la fig. 10 montre un spectre expérimental 

obtenu ii 155' et 3 300 MeV. On différen- 

cie tres nettement le pic élastique du 

pic d'électrodésintégration, situé au 

seuil de casaure du deuton (2,2 MeV). Ia 

largeur des pics est due è la résolution 

finie du syst&me de détection. ta section -2 0 2 4 6 8 10 
efficace d'électrodésintégration a été Excitation energy (MeV) 
mesurée18 toujours au même angle de dif- 

fusion (8=155'), mais è des énergies Fig. 10 - Spectre expérimental de diffusion d'élec- 
incidentes différentes. L'énergie la plus trons sur le deutérium. 

élevée (700 MeV) correspond è une impul- 

sion tratiaférée de 28 fm-'. 
1 ~ i i , , ~ , , , , ~ i , i i ~ i i i i ~ i , , i ~ , i i l , i  

Ia fonction d'onde du deuton ii deux 

- 
. 

états de moment angulaire relatif IiiO 
-. 

(état 3~1), et Ir2 (état 3~1). la section A . 
-J 

efficace purement nucléonique est propor- m= - - 
tionnelle au carré de la somme des ampli- - - - 
tudes de transitions 3 ~ 1 - 1 ~ 0  et 3~1-1~0. +- 

- - - - . 
Or, ces deux amplitudes ont des signes 

9O .\> ---.-,---- - 
opposés et s'annulent autour de 12 fa-*. V 

--_ 
..-..- 

Ceci est montré sur la fig. 11. Ia sec- - - 
- 

tion efficace purement nucléonique pré- 

sente un minirnum d'interférence dans 

cette région. Expérimentalement un tel 

minimum n'est pas observé. Les sections 

efficaces mesurées1' (fig. 12) sont entre 5 10 15 20 25 . 30 35 
t (Fm-2) 

10 et 100 fois plus élevées que les sec- 

tions efficaces théoriques. Ce désaccord Fig. 11 - Amplitudes de transition 3 1 corps Vers 

ne peut Otre expliqué qu'en considérant l'état 'sO [réf. 221. la courbe (---) reprgsente l'am- 

les contributions dues aux courants plitude due 5 l'€rat 'sl et la courbe (-.-.-) l'ampli- 

dléchange de mésons entre les nucléons. tude due ii llétat 3 ~ 1 .  Ieur somme est représentée Par 

Des calcule tenant compte des courants le trait plein (-1. 
d'échange ont été effectués par Hockert 

et a1.19, Iack et ~ o l d ~ ~ "  Leidemann et ~ r e n h o v e l ~ ~  et ~ a t h i o t ~ ~ ,  Le calcul de la ré£. 22 tient 

compte des échanges de n et de p, ainsi que la création d'isobars virtuels A. L'effet de chacun de 

ces ingrédients est montré sur la fig. 12. Ia contribution dominante provient de l'échange de 

pions. Autour de 12 fa-* cette contribution est suffisante pour expliquer le comportement de la 

section efficace. A son tour elle interfere destructivement avec l'amplitude purement nucléonique 

vers 25 Dans cette région on obtient un bon accord avec l'expérience en prenant en compte 

l'échange de p, ainsi que la création d'isobars A (fig. 12). 

- 
- 
- 

- 
1 1  - - 1 1  
I l - 
I l  . 
I l  
L  1  

1 0 - ~ - ~ ~ ~ ~ l ~  i ~ i ~ i i r i ~ ~ i i i i i i i i i k ~ i i i 8  



I 1 I 1 I s opérateurs utilisés pour 
I 

calculer la contribution due aux cou- 

rants d'échange (ou courants à deux 

corps) contiennent le facteur de for- 

me isovectoriel du nucléon libre. Ce 

facteur de forme doit être choisi de 

maniere 2 ce que les courants 2 un et 

deux corps satisfassent à la condi- 

tion d'invariance de jauge. Dans un 

cadre non-relativiste ce choix pose 

quelques problemes théoriques. le 

calcul montré sur la fig. 12 a été 

effectué en utilisant le facteur de 

forme F1, alors que les auteurs de la 

réf. 21 prescrivent GE. Comme ces 

deux facteurs de forme sont reliée 

par la relation GE = FI - (q2/4~*)pz, 
leur différence augmente avec q2. Les 

sections efficaces calculées à l'aide 

de GE (fig. 13) dévient sensiblement 

des données expérimentales au delà de 

15 Ie même calcul effectué avec 

F1 restaure le bon accord avec l'ex- 

périence. les auteurs de la ré€. 21 

ont également calculé les transitions 

0 10 20 30 vers des états finaux autres que 

a2 (frn-' ) l'état lsO. Ces contributions, bien 

que faibles, expliquent une partie de 

Fig. 12 - Sections efficaces expérimentales. La courbe la légPre différence avec le calcul 

(...) a été calculée en approximation d'impulsion. Ia de la réf. 22, observée pour les mo- 

courbe (-.-.) contient les contributions dues a l'échange ments transférés élevés. 

d'un pion. Ia courbe (---) contient aussi l'€change du p. 

Le résultat total (-) est obtenu en ajoutant la contribu- A grand transfert d'impulsion la 

tion de l'isobar A. (Calculs de la réf. 22). taille finie de la région d'inter 

action entre les nucléons et les mé- 

sons joue aussi un rale important. D'habitude on tient compte de cet effet en utilisant des fac- 

teurs de forme hadraniques de la forme : 

où An est un paramètre phénoménologique. Ce facteur de forme est relié aux dimensions de la région 

d'interaction. Dans la réf. 22 An a été fixé a 1.2 GeV, ce qui correspond à un rayon de 0.5 fm. On 

peut s'affranchir d'un choix a-priorl de ce facteur de forme en déterminant les opérateurs cou- 

rants d'échange directement a partic du potentiel nucléon-nucléon. ~ i s k a ~ ~  et Buchmann et 

ont utilisé le potentiel de Paris pour déterminer les opérateurs carreapondant aux échanges de n 

et de p. Ies facteurs de forme hadroniques sont implicitement contenus dans les opérateurs ainsi 

calculés. les calculs effectués suivant cette méthode donnent des résultats presque identiques 2 

ceux déja mon- trés21*22 (fig. 13). 



les pions mous tendent à s'annuler dictions théoriques. les prédictions de Xathiot (---), Riska 

Les calculs présentés sur la 10." 
fig. 13 contiennent, en plus de 

l'échange de pions, des contribu- 

tions de plus courte portée comme 

l'échange da RSsons p et la créa- 10.~~ 

Lion d'isobars A .  Brown et RhoZS 

ont noté que les termes de courte 

portée sont annulés par l'effet du - 
facteur de forme hadronique. Seuls % 10-36 r 
les termes pioniques subsistent. 2 

VI 
Ces termes ont l'avantage de pou- 2 
voir Ptre calculés dans l'approche - 
dite "de pions mous" basée sur les 10." 

3 
conséquences de la symétrie chira- 2 
le. Cependant on s'attend à ce que C 

v 
ces théorèmes de basse énergie ne 12 
soient valablesque dans une région N 10-3e 

v 
en transfert limitée, compatible 

avec la masse du pion. Or, il se 

trouve que la contribution des 

10-3 pions mous est suffisante pour 

expliquer la section efficace 

d'électrodbsintégration au seuil 

dans toute la gamme en transfert 

couverte par l'expérience (fig. 

pour les processus où les courants (-) et Leidemano et Arenhovel (-.-.-) ont été calculées en 

I I I I 3 - I - 
-. - - 
I!, - 

- :+ - 
7% D ( e  e 1 I p n  

? - - - - - - - .\ + Saclay 1985 - - - - - - '..\ 
- - '..$ 

, - - - - '.".% - - - 
- - ..,.,*A, - 

- - - .,..,..\., - 
- - 

? ..,., 'q. - - - - - - - '..,, +, - - - - - ',, ,.,., \ ...................... - '.._..... - - 
\ \. , '\ \ 

- - - 
- - 
- 

= '\\, \ - 
\ - - \ 

'. 3 - - \ - - - \ - 
\ - - , 

I I 
l 

I I 

d'€change sont de même ordre de utilisant le facteut de forme F1. Le calcul (. . .) de Leide- 

14). Cette observation a amené 5 15 25 35 
uhaZ6 à formuler llhypothSse du Oz ( f r r 2 )  
filtre chiral. D1apr&s cette hypo- 

these les contributions autres que Fig. 13 - Comparaison des données avec les différentes pré- 

grandeur que la contribution à un mann et Arenhovel a et6 effectué en utilisant Ge. 

corps. C'est bien le cas des tran- 

sitions magnétiques isovectorielles Hl, dont les facteurs de forme magnétiques des noyaux 3 ~ e  et 

3~ font également partie. Ces facteurs de forme sont expérimentalement connus jusqu'à q2-30 fm-'. 

Une fois encore les termes de pions mous seuls ajoutés à la contribution à un corps, sont suffi- 

sants pour expliquer les données. S'il n'est pas fortuit, le succZs de l'hypothZse du filtre chi- 

ral reste actuellement un mystère. 

Nous avons présenté ici une partie des résultats de diffusion élastique d'électrons sur les 

noyaux légers obtenus à Saclay. L'existence de calculs "exacts" pour ces noyaux facilite beaucoup 

l'interprétation des résultats. Nous avons montré que la mesure de sections efficaces précises 

permet de mieux cerner les probl&mes d'interprétation théorique. C'est le cas de la fonction de 

structure ~ ( q ~ )  du deuton dont on peut, au prix de quelques hypoth8ses. extraire le facteur de 

forme électrique du neutron. Nous avons ansai montré que la diffusion d'électrons fournit la preu- 

ve la plus convaincante de l'existence de courante d'échange dans les noyaux. Ces courants 

d'échange sont actuellement un fait expérimental clairement établi. Ils sont nbcessaires pour 
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e x p l i q u e r  un grand nombre d 'obser-  

vables .  En ce qu i  concerne les 

 IO-^‘ t r a n s i t i o n s  i s o v e c t o r i e l l e s ,  l e s  

c o u r a n t s  d'échange semblent b i e n  

compris,  du moins pour l a  forme des 

10'~' 
o p é r a t e u r s  ii u t i l i s e r .  L'ambiguité 

provenant du f a c t e u r  de forme é lec-  

tromagnétique à u t i l i s e r  pour sa- 

t i s f a i r e  l ' i n v a r i a n c e  de jauge ne 

10- 36 pourra donner l i e u  à un consensus 

que  s i  e l l e  e s t  r é s o l u e  dans l e  

cadre  d 'un  t r a i t e m e n t  r e l a t i v i s t e .  

IO- 37 
On remarquera a u s s i  que, pour ex- 

p l i q u e r  l e s  r é s u l t a t s  expérimen- 

taux,  nous n'avons pas eu beso in  

d ' i n t r o d u i r e  des degrés  de l i b e r t é  

10- 38 de quarks. En dessous de 1 ( G ~ v / c ) '  

l e s  c a l c u l s  c l a s s i q u e s ,  t e n a n t  

compte des  nucléons e t  des  mesons, 

 IO-^^ s o n t  généralement s u f f i s a n t s  pour 

i n t e r p r é t e r  l e s  données observées. 

Poursu ivre  les expér iences  a c t u e l -  

l e s  3 des  moments t r a n s f é r é s  encore 
IO- p l u s  é l e v é s  ( d i s t a n c e s  p lus  cour- 

5 10 15 20 25 30 35 t e s )  permet t ra  de t rouver  l e s  l i m i -  

t e s  des  d e s c r i p t i o n s  ac tue l lement  
q i  ( f m - * )  u t i l i s é e s .  C'est  l ' u n  des grands 

d é f i s  d e  l a  physique n u c l é a i r e  pour 

Fig. 14 - Comparaison e n t r e  le  r é s u l t a t  t o t a l  (---) et c e l u i  l a  prochaine décénnie. 

obtenu en  ne t e n a n t  compte que des  termes de pione mous (-1. 
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L'introduction de degrés de liberté mésiques et de résonances baryoniques d'une part, de 

quarke et de couleur d'autre part, conduit l'existence possible d'états exotiques pour un systè- 

me de nombre baryonlque 2. De larges résonances ont été en effet observées dans la diffusion 

nucléon-nucléon, élastique ou inélastique ; elles peuvent cependant s'interpréter comme un effet 

de seuil pour l'ouverture d'ondes partielles successives de la résonance A. Des résonances étroi- 

tes échappent à ce genre d'explication. De telles résonances ont été observées dans la réaction 

%e(p,d)X, et dans de nombreuses expériences de chambre à bulle mais avec faible statistique. 

Toutes ces expériences méritent confirmation, d'autant qu'aucune résonance n'a été observée dans 

la voie B. 

New degrees of Ereedom, like mesons and baryonlc resonance on one band, or quarks and colour 

on the ather band, can lead to possible exotic states of baryonic number 2. large resonances have 

indeed been observed in both elastic and inelastic nucleon-nucleon scattering ; they can be hov- 

ever interpreted as threshold effect due to the appearanee of successive partial waves of the A 

resonance. This explanacion cannot apply to narrov states that have been observed in the 'He(p,d)X 

reaction, or in many low statisties experiments whicb al1 need confirmation. No narrow state has 

been observed in the s-channel. 

Ia physique nucléaire a évolué depuis 20 ans d'une description en termes de degrés de liberté 

purement nucléaniques en une description incluant les degrés de liberté de résonances baryoniques 

(A,N*) et mésiques. Une question fondamentale actuellement est de savoir s'il faut descendre à un 

degré plus microscopique : est-il nécessaire d'introduire les degrés de liberté de quarks pour 

affiner la description des noyaux? Y a-t-il dea phénom€nes spécifiques qui relevent plus particu- 

lièrement de ces degres de liberté? 

Toutes ces questions se posent évidemment pour le systeme nucléaire le plus simple constitué 

de 2 nucléons, dont on connait un seul état lié, le deuton, et un état virtuel qui se manifeste 

par une forte corrélation nucléon-nucléon dans llonde ' sO ,  pour l'isospin 1-1. Ces états, lié ou 

presque liB, sont bien décrits en termes de degrés de liberté nucléoniques. Or les degrés de li- 

berté de A ou de n sont su~ce~tibles de faire a~paraitre de nouveaux états : y a-t-il des états 

liés ou des résonances NA on nNN? L'introduction des quarks fait intervenir les degrés de liberté 

de couleur : donnent-ils lieu a des excitations spécifiques? Quels que soient les degréa de liber- 
té considéréa, on aura affaire à des systemes de nombre baryonlque 2 ; cependant la plupart des 

auteurs appellent dibaryons des objets qui relèvent de degrks de liberté de quarks et ne sont pas 

réductibles 2 2 baryons. Nous prendrons ici une définition plus large incluant les degrés de li- 

berté isobariques et mésiques. Notre propos est de faire une revue des preuves expérimentales des 

résonances dlbaryoniques, sans vouloir évidemment être exhaustif. Nous nous contenterons également 



des références l e s  plus importantes. Avant d'aborder l ' a spec t  expérimental. nous voudrions complé- 

t e r  c e t t e  introduction en rappelant quelques notions s u r  l a  symétrie de couleur e t  l e s  prédictions 

des modèles de quarks concernant l e s  dibaryons. Précisons en out re  que nous la isserons  de côté l e  

degré de l i b e r t é  d 'étrangeté.  Les dlbaryons étranges seront évoqués dans l e  cours de Sylvestre- 

Drac. 

1.1 Symétrie de couleur 

Ia chromodynamique quantique s t ipu le  que l ' i n t e rac t ion  f o r t e  releve d'une symétrie exacte 

SU(3)  d i t e  de couleur. 11 y a un champ de fermions const i tué  de quarks formant un t r i p l e t  (de 

couleur) de l a  représentation fondamentale. A ce champ de matière e s t  couplé un champ de jauge 

const i tué  de bosons, appelés i c i  gluons, appartenant .3 l a  représentation de dimension 8. Nous ne 

nous int6ressone pas i c i  à l a  sym6trie de saveur qui  e s t  auss i  une symétrie SU(3) mais largement 

violée.  

Ia décomposition en représentations icréduct ib les  conduit aux mul t tp l i c i t é s  suivautes pour 

des ayatèmes de 2 ou 3 quarks : 

qq 3 8 3 - 5 + 6  

qqq 3 8 3 8 3 = 3 @  ( 5 + 6 ) - 1 + 8 + 8 + 1 0  

où ? correspond à l a  représenta t ion conjuguée de dimension 3 (donc associée à q). 

Un f a i t  d'expérience c a p i t a l  e s t  qu'on n'observe que des s i n g l e t s  de couleur. La couleur e s t  

confinée. On vo i t  que, pour un système de 3 quarks, il y a une seule  fason de former un s ing le t  

de couleur. 

Cherchons maintenant pour un système de 6 quarks l e s  d i f f é ren tes  façons de former un s ing le t  

de couleur. Pour cela 'nous considérons tous l e s  groupements possibles : 

a) ~e!~-gro!eea-be-3-~d-z-~?l 

On obtient  un s i n g l e t  de  couleur de deux f a ~ o n s  : 

1 O 1 - 1 c ' e s t  l e  cas d'un systeme de deux nucléons. 

8 8 8 = 1 + m u l t i p l e t s  d'ordre supérieur.  

On a i c i  un s ing le t  de couleur const i tué  de 2 agrégats de 3 quarks qui sont des oc te t s  de couleur 

donc des obje ts  non observables. 

4 -  2 b) b r % s e e ~ n L ~ - - - ~ -  

On a i c i  ( 5  + 6 )  B (3 + <  + ... ) 

11 y a donc. dans ce cas,  deux façons de const i tuer  un s i n g l e t  de couleur. 
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On a ici : 3 8 3 = 1 + 8 ,  
! 

c'est-3-dire iine seule fason de constituer un ainglet de couleur. En résumé, avec un système de 

6 quarks, on peut fabriquer de diverses manières des singlets de couleur qui ne soient pas réduc- 

tibles à 2 baryons (i.e. 2 singlets de couleur). 

1.2 Modèles de quarks 

L'existence physique de tels états n'est pour autant pas assurée. k s  calculs exacte dans le 

cadre de QCD étant imposeibles, il faut faire appel à des madeles pour avoir une estimation de la 

masse de ces états et éventuellement de leur largeur. 11 existe divers modèles dérivés du modele 

du sac du MIT, sacs sphériques1sz. sacs allongés en rotationZ, cordes en rotation3 de configura- 

tions qn-q6-". Nous nous contenterons de présenter les résultats du groupe de Nimegue (fig. 1) 

pour des états d'isospin F O  et T=1. On remarque qu'il y a un grand nombre d'états prédits et que 

les plus bas en énergie correspondent une configuration q4 - qz. Pour T-O l'état d'énergie la 
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Fig. 1 - Spectres de réaooances dibaryoniquea dlisospin T=O et T=l (Mulders, Aerts et de suart*). 



plus basse est à 100 MeV au dessus du seuil NNn, alors que pour T-1, l'état le plus bas est voisin 

du seuil NA. Il n'y a pas de prédiction pour la largeur de cea états ; mais il est clair que la 

plupart peuvent se désintégrer aisément en 2 nucléons ou en 2 nucléons + pions. Certains pour 
raient être relativement étroits ; ainsi les états de parité non naturelle O-, 2- et 4- pour T=O 

et 1+, 3'. 5+ pour -1, états qui ne peuvent décrortre en 2 nucléons. 

Une critique qu'on formule à ce genre de modèles est qu'ils utilisent les paramètres du modè- 

le du sac du MIT, paramètres ajustés pour des hadrons de nombres baryoniques B=U et B=l, qui sont 

des singlets de couleur. Il n'est pas sûr que ces paramètres aient un sens quand on passe à 6 

quarks, syst&me qui peut aisément se décomposer en 2 singlets, ce qui n'est pas le cas de qqq ou 

Qq. Autrement dit le confinement doit être traité différemment quand on passe d'un système de 3 

quarks à un syst&me mltiquarks susceptible de contenir des sous-structures singlets de couleur. 

Ce sont les mesures d'observa- 

bles de spin dans la diffusion pp, 

par le groupe d'Argonne en 1977 

[réf .=], qui ont mis à l'ordre du 

jour l'idée de résonances dibarya- 

niques. la fig. 2 montre les réaul- 

tats concernant AuL= otOt(t) - 
otOt + (*). à savoir la différence des 

sections efficaces totales pour les 

spins antiparallèles et parallèles, 

l'expérience étant faite avec cible 

et faisceau polarisés longitudina- 

lement. Une large structure appa- 

raPt très nettement, confirmée par 

les mesures de plusieurs autres 

Dans le cas de la diffusion nucléon-nucléon à moyenne énergie, cette question peut être for- 

mulée en termes de problème de raccordement ("matching") de la fonction d'onde d'un état confine 

de 6 quarks à la fonction d'onde d'un état de diffusion de deux nucléonrr. Diverses méthodes. déri- 

vees de la méthode de la matrice R de Wigner et ~isenbud" ont été utilisées pour traiter ce pro- 

blème. Les calculs qui ont été poussés le plus loin sont ceux de ~omon', les nucléons étant dé- 

crita par le modele du sac nuageux. Ces calculs mettent en kidence en particulier une résonance 

'sO de masse 2,7 GeV, large de 50 MeV, et une résonance de masse 2,9 GeV, large de 100 MeV. 

Fig. 2 - Données mondiales de Au,, 
O . a  et hoT pour la diffusion proton- 

3l bW SW kW No am 9W wi 1IW proton. 
T, IhVI 

-10 

n 
E - 
b' 
4 

-20 

Ces valeurs sont uniquement indica- 

la)  * 
e - +''O y 

t '  m e  : 4 .. + 0 

4' ' 
+. t 

a 

0 

+ O  
O - ' t 

tives car les incertitudes théori- 

ques qui les affectent sont gran- 

des. Ceci est vrai d'ailleurs de 

tous les calculs théoriques concer- 

nant les résonances dibaryoniques. 

II. RESONAUCES DIBABXORIQUBS ET 

DIFFUSION NUCIIIOü-NUCIBON 



laboratoires. Des structures similaires ont été observées pour ALL (corrélation de spins longitu- 
tot dinaux) et A m  = o (i4) - otot(44) (fig. 2). Par la suite un grand nombre de mesures de divers T 

coefficienta de corrélation de spin et de transfert de apin ont abouti à des analyses en déphasa- 

ges mettant en évidence des résonances (se manifestant par des boucles dans les diagrammes 

d'Argand) dont les plue fermement établies étaient : 

ln2 à 2150 MeV (Tp = 570 MeV) 

3 ~ 3  à 2220 MeV (Tp = 760 MeV) 

'cq à 2430 MeV (Tp - 1270 MeV) 
L'incertitude sur la position des résonances est au moins de 50 MeV et leur largeur d'environ 100 

MeV. 

r I I l I 

Il est apparu clairement des le début que ces Fig. 3 - Bande rotationnelle des diba- 

structures venaient essentiellement de la parie iné- ryons, ppx constituant la téte de bandez4. 

lastique de la diffusion. Et on a fait observer que 

la résonance 1 ~ 2  survenait au seuil du canal NA (NA dans l'état S correspond précisément H une 

onde 'D2 pour pp). De même à plus haute énergie l'ouverture de l'onde P pour le canal NA corres- 

pond B une onde 3 ~ 3  pour pp. Les structures observées pouvaient donc slinterpr€ter comme des 

effets de seuil dus à l'ouverture de la voie NA intermédiaire. 

2.5 - - 
~ a c ~ r é g o r ~ ~  remrqua que les masses de ces diba- t! a u 

ryons sont proportionnelles à A(l+l)-j(j+l) (fig. 3). 

Il en déduit qu'on a affaire à une bande rotationnel- 

le dont la tête de bande a une masse de 2020 MeV 

et correspond H un état virtuel ppir. Il prédisait 
2.3 - 

l'existence d'un premier état 3 ~ 1  à 2060 MeV. la f o r  2 
c 2.2 - - .- mule de masse est : E(j) - Eo + ERot j(j+l), avec 

E t  = 2 2 ~  = 20 M e  1 étant 1 m e n t  d e  du 

systeme. 

dkp. bandhaad lm20 WU1 - 
Cependant les analyses en déphasages les plus 

récentes de Lehar7 montrent que dans le diagramme - 
dlArgand (fig. 4) la boucle relative à l'onde 3 ~ 3  PP l y d  SUU 11877 MIVl  

A ce stade 13 il est bon de rappeler la définition précise d'une résonance : c'est un pale de 

la matrice S pr&s de l'axe réel sur le second feuillet du plan complexe de l'énergie. Mais si un 

tel pôle donne lieu effectivement à une boucle dans le diagramme dlArgand, il se trouve qu'une 

forte variation de l'inélasticité, due par exemple B l'ouverture d'un nouveau canal, peut donner 

également le méme effet. Diverses &thodes ont été utilisées pour remonter effectivement aux pôles 

dans le plan complexe de l'énergie : analyse à un canal9. analyses multicanaux du type matrice K 

[réf.'" ou du type matrice R. Leurs résultats different. Elles ne sont d'ailleurs pas exemptes 

d'ambiguités. Par exemple dans les analyses multicanaux, type matrice K, an utilise les déphasages 

NA qui sont évidemment inconnus. 

s'infléchit en sens contraire beaucoup plus vite que 
1.8 

dans les analyses précédentes de ~rndt' (en traits 

points sur la fig. 4). D'autre part la résonance 'c4 

n - V ~ Y C  or j - vdua - - I I 1 l 1 
0 1  2 3 4 

l 1 1 
a disparu. O 10 20 

Liruii nIP+11 oijl i+li  axis 



Fig. 4 - Diagrammes d'brgand pour les amplitudes 'D~, 3 ~ 3  et IG,, de la diffusion proton-proton 

(~ehar~). En traits-points analyse précédente de ~rndt'. 

En admettant qu'il existe réellement des pales, une autre question se pose : quelle est leur 

nature? Sont-ils explicables dans le cadre de la dynamique nNN et AN ou bien révèlent-ils la nani- 

festation de nouveaux degrés de liberté. Pour répondre à cette question on a construit des modèles 

théoriques de la diffusion UN qui integrent les degré de liberté de A (N*) et de pions. Et 18 

encore les avis divergent. Certains trouvent effectivement des pôles dans les amplitudes (L!edal1) 

et concluent que les résonances dibaryoniques existent et s'expliquent bien dans le cadre de la 

dynamique NNn. D'autre comme lee12, Sauer13, qui reproduisent aussi bien les déphasages, ne trou- 

vent pas de p81e et expliquent les pseudo-resonances par l'ouverture du canal NA. la &me wnclu- 

sion'' est obtenue par des calculs de type Paddeev qui traitent de façon unifiée les voies NU + 

NN, NN + d k  et nd + nd. 

Dans un cas comme dans l'autre les données expérimentales sont expliquées de façon satisfai- 

sante sans faire appel aux degrés de liberté des quarks. 

Une autre conclusion de ces modèlea conventionnels est que les structures produites, qu'elles 

proviennent ou non de pôles, nont larges : typiquement 100 MeV. 

Plus récemment de nouvelles structures ont été mises en évidence pour AoLà plus hante éner- 

gie15. Deux pics (fig. 5) apparaissent précisément aux masses prédites par lomon pour des états O+ 

(2.7 GeV) et 2' (2.9 GeV). Il pourrait donc s'agir d'authentiques résonances dibaryoniques. Signa- 

lons toutefois que dans la réaction pp + dn. la section efficace differentielle à l'avant presente 

un pie prononcé précisément Y;; - 2.9 GeV [réf.16], qui a été interprété c o r n  un effet da au 

A(1920). dans un mod8le d'échange d'un pion17. 
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III. INTERACTION PION-DEUTON 
uhsa (uiv) 

2602 2029 3223  3407 3763  
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-6.0 ' I 1 I l 
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k a  structures observées pour les ondes 

interprétation. 

- - 

PLAB ( G o V l c )  

k premier exemple concerne le coefficient 

Fig. 5 - A u  entre 2,2 GeVIc et 6 GeV/c pour la de corrélation de spins ALL pour la réaction 
L i+ 
di£ fusion pp [ réf .14]. pp + du+ (cible et faisceau polarisés longitu- 

dinalement) qui a été mesure entre 450 MeV et 

800 MeV à la S I N  et B W F .  ALL s'exprime de façon simple en fonction des 6 amplitudes d'hélicité 

de la reaction pp + dn, qui comprennent 3 triplets (Ta, T3, Tg), 1 singlet (S)  et 2 de symétrie 

mixte (Ml et My). On a : 

ao(1 + ALL) = I T z I ~  + 1~312 + IT6l2 

ao(1 - ALL) ' I M ~ I *  + 1~41' + IsI2 

tes amplitudes Ml et M,, sont très petites ; à 90'CM elles sont même strictement nulles par raison 

de symétrie. On voit (fig. 6) que aO(l - A ~ ~ ) ,  qui dépend essentiellement de la partie singlet de 

l'amplitude, présente un maximum vers 570 MeV, au seuil de la voie NA. Or on peut facilement véri- 

fier que l'onde S de NA est alimentée par l'état singlet de NN. De même oo(1 + A~'), qui ne C O W  

parte que des amplitudes triplets, présente un maximum 80 MeV plus haut ; or l'onde P de NA est 

alimentée par l'état triplet de NN. Il est donc naturel d'interpréter ces bosses comme étant dues 

à l'ouverture successive des différentes ondes partielles NA. Niskanen avait d'ailleurs pr6vu le 

décalage de 80 MeV entre les effets des ondes S et P, dans un calcul de voies NN et NA c0uplée~~~. 

La fig. 6 montre aussi les résultats de calculs de type Faddeev que nous avons évoqués plus 

haut. Ce genre de caleuls14~20~21 représente un notable sur les modeles précédente car il 

traite de façon unifiée les voies NN + NN, NN + dn+ et nd + nd, en préservant l'unitarité à 2 et 3 

corps. 

lu2, 3 ~ 3  étant très inélastiques, on a recher- 

thé des effets de "résonances dibaryoniques" 

-1.0 - - 
-1.5 - - 

- 

- 

E - -3.0 - - 
b 
4 - 

-4.0 - - 
-4.5 - - 

-5.0 - 4 

-5.5 - - 

dans les réactions pp + du+ et nd -r nd. Ces 

réactions présentent plusieurs avantages du 

point de vue exp6rimental. D'une part ce sont 

des réactions à 2 corps (pour pp + du+ on peut 

étudier la réaction inverse n+d + pp). D'autre 

part on peut utiliser des cibles de protons et 

de deutons palariaées, des faisceaux de protons 

polarisés, et même mesurer la polarisation des 

protons ou des deutons sortant. Donc mesurer 

tout genre de coefficients de corrélation de 

spins, de transfert de spin et déterminer com- 

platement les amplitudes d'hélicité. 

Nous nous bornerons à montrer quelques 

exemples de rtisultats expérimentaux et leur 



On voit ici que ces calculs re- am = aoo (1 - A=) aT, CToo(l+Am) 
produisent qualitativement bien les 

résultats expérimentaux, bien qu'ils 

sous-estiment la partie triplet des 0.4 

amplitudes. Mais on remarque aussi r.,. \ ... \ 
'.' , - 2! -.. 

L.' , . 
que les différents groupes aboutis- 0.2 .. 0.1 *. . . 

' / 
sent à des prédictions assez diffé- -. , 
rentes. Ceci est du à des détails 0.0 - 0.0 M 
"techniques" qui sont traités diffé- 

remment : potentiels nN et NN, E 
absorption du pion, etc... Mais le - 0.1 ,_-. . 

,' , 
résultat en est qu'il est difficile ,L' 

d'utiliser ces calculs pour évaluer - 0.0 
. - 

quantitativement le "fond non réso- 

nant" et déduire, par différence 

entre expérience et théorie, un effet 

de résonance. 
O' O ,  ,---.. 

.d 1.d.  / 
Une telle tentative a cependant '. . 

. .. - 1  5;' 
été effectuée dans l'interprétation -. , 

0,o 0.0 
du pouvoir d'analyse vectoriel iTll 500 600 7'00 800 500 800 700 a00 

mesuré dans la diffusion élastique Tp (MeV) Tp (MeV) 

nd. Rappelons la signification de 

Fig. 6 - Coefficient de corrélation de spin ALL dans la 
u(md-+i) - dmd--1) 

fTll - réaction pp t dir+ [réf.18], avec calculs de type Faddeev : 
o(m,-+1) + u(m,-O) + o(m,--1) - 

L [réf. lit], B [réf ."], et analyse en amplitude 

ïa fig. 7a montre des distribu- (Hiroshige). 

tions angulaires de iîll à plusieurs 

énergiesz2. Les calculs de type Paddeev du groupe de Lyon ne reproduisent les données que si on 

ajoute une contribution de résonances dibaryoniques et l~,,. Mais on ne peut guere en tirer 

argument pour l'existence de telles résonances car Rinat, dans une description en terme de sac 

nuageux d'un A interddiaireZ3, reproduit aussi les données assez bien (fig. 7b) sans avoir besoin 
d'introduire des résonances dibaryoniques. On voit que les incertitudes sur les descriptions théo- 

riques n'autorisent pas de prétendre mettre en évidence des effets de résonances. 

la polarisation tensorielle t20 dans la diffusion élastique n'd const.itue une énigme expéri- 

mentale. Rappelons que l'on a : 

Mesurée d'abord à la  SIN*^, la polarisation tensorielle tîO présentait une belle allure de réao- 
nance (fig. 8 ) .  large d'environ 10 MeV. Des mesures ultérieures, faites à IAMPF~~. donnaient des 

valeurs négatives en contradiction avec celle de la SIN. D'autres mesures 3 TRIUMF~' (fig. 8) sont 
venues confirmer celles de W F .  Ces différences expérimentales énormes ne sont toujours pas 

comprises. 



Fig. 7 - a) Pouvoir d'analyse vectoriel iTll de la diffusion nd + nd [ré£."]. En (---) : pr6dic- 

tions de calculs type Faddeev. En ( -  : mêmes calculs en ajoutant des résonances dibaryoniques 

1 ~ 2  et G b) Mêmesdonnées expérimentales que 7a. la courbe montre les prédictions de Rinat qui 

décrit un A intermédiaire dans le cadre du modèle du sac nuageux2'. 

2.12 2.13 2.14 2.15 2.16 GeV 

Fig. 8 - Polarisation tensorielle tZo du deuton dans la 
0.4 diffusion n+d, mesurée à la SIN et à TûIUNF. 
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IV. PBSONMlCBS DIWYOUIQWS EïBOIïES 

Noue avons vu que la dynamique conventionnelle nuclé- 

on, A, pion, permet d'interpréter des résonances larges, 

bien que le débat résonances authentiquea/effets de seuil 

NA ne soit pas encore clos. Elle exclut par contre des 

résonances étroites qui, si elles étaient mises en éviden- 

ces exp€rimentalement, relèveraient plutat de degrés de 

liberté de quarks. Il faut cependant nuancer cette affir- 
Ir 

mation à propos de la possibilité d'états étroits d'isos- 

pin T-2, sur laquelle nous reviendrons plus loin. 7 2  re- 

cherche de structures étroites a donné lieu à diverses 

expériences que nous avons regroupées par catégories. 



IV.l Recherche de résonances dibaryoniques dans la voie s 

Ce sont des expériences où on a recherché 

la meilleure continuité dans la variation de ENERGY (MeV) 

l'énergie incidente. la qualité du résultat 
4 BRADY e l  al. 

expérimental est alors spectaculaire. Citons lso- f M ~ A ~ Y  a P~LMIERI - 
i KEELER a1 01. 

en premier lieu la mesure de la section efflca- 8 DEVLIN ri 01. - ARNDT 8 ROPER 
ce totale np entre 40 MeV et 770 MeV [réfzn] , - - 

avec une source blanche de neutrons 3 IAMPF 

(fig. 9). Ia précision des résultata est mell- 

leure que 1 % et la résolution en énergie est 

aussi meilleure que 1 Z. Aucune résonance 

étroite n'apparalt sur la fig. 9, du moins dans 

la limite expérimentale de 5 mb.MeV. dans le " 
domaine de masse invariante campris entre 1900 

MeV et 2230 MeV. 2 w m 4 w 5 W 6 W 7 w B M 4 3 0 1 m  
ENERGY (MeV) 

A Saclay, la section efficace différen- Pig. 9 - Section efficace totale np mesurée avec 
tielle a 90' c.m. a été mesurée pour la diffu- une source blanche de neutronsz8. 

sion proton-proton, en utilisant comme cible un 

jet gazeux implanté sur le synchrotron Saturne et qui croise le faisceau interne2'. Ia mesure a 

donc eu lieu pendant l'accélération du faisceau et a permis d'obtenir la section efficace en fonc- 

tion continue de l'énergie (entre 500 et 1200 MeV). Aucune structure n'est observée (fig. 10) dans 

un domaine de masse de 2100 à 2400 MeV. De &me le pouvoir d'analyse pp mesuré de façon continue 3 

plusieurs angles, ne révele pas de structure3'. 

Pig. 10 - Section efficace pp à 90' =.m. mesurée avec un jet drhydrogZne pour ciblez9. 
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Signalons enfin la mesure de la section efficace à 90- c.m. dans la réaction n+d + pp 

~réf.~'j, où on a mis à profit le fait que les pions constituent un faisceau secondaire et donc 

qu'on peut faire varier leur énergie de façon continue. 

là encore pas de structure visible (ftg. 11). dans la 
INVARIANT MASS (MeV) 

2015 2106 2 1 9 3  2 1 r ,  limite expérimentale de 1,5 Z du fond continu, et pour 
4 

3 

0 
2 

? 
' $ 2 -  + 
5 
W 
a 

1 

O 
PION ENERGY (MeV) 

Ie spectre obtenu dans la réaction P(~H~,~)x, à 

Pig. 11 - Section efficace n+d + pp à 2.7 GeV et à 17,64', présente un pic (fig. 12a) pour 

90' =.m. une masse manquante de 2,24 GeV, large d'environ 15 

MeV. Malheureusement ce pic s'affaiblit et se déplace 

même léghrement vers les masses plus petites, quand on fait crottre légèrement l'angle. Dans la 

réaction 3He(p,d)~ à 0,925 GeV, on retrouve ce pic à 2,243 GeV (fig. 12b), et un aure pic à 2,121 

GeV. A 0,75 GeV d'énergie incidente, ces deux pics ont disparu (celui à 2.24 GeV est peut-être 

simplement en bordure du spectre), par contre une bosse apparaPt à 2,192 MeV. 

L'experience repriae ultérieurement à 1,2 GeV et 2 un angle différent (fig. lZc), confirme 

les pics à 2,122 GeV (largeur 5 MeV) ,  à 2,198 GeV (largeur 8 MeV) et, plus faiblement, à 2.233 GeV 

(largeur 13 MeV). avec de trea petites erreurs statistiques, inférieures à la dimension des points 

sur la figure. 

L'ensemble de ces expériences a été réalisé avec un spectromètre magnétique (SPES 1) au syn- 

chrotron Saturne. L'aceeptance du spectromètre étant limitée à 3,5 Z en impulsion, les spectres 

ont été obtenus en faisant varier le champ magnétique du spectromètre par pas de 1 % (pour obtenir 

un bon recouvrement), et en ajoutant les spectres partiels. Cette procédure a été utilisée pour 

réduire le plus possible les erreurs systématiques. Il serait souhaitable cependant que ces expé- 

riences soient refaites avec un dispositif expérimental différent, car si on peut admettre que des 

pics n'apparaissent pas forcément à tous les angles et à toutes les énergies, la section efficace 

de production dépendant du spin de l'état considéré et de l'impulsion transférée, il est difficile 

de comprendre la variation si rapide avec l'angle pour le pic à 2,24 GeV, produit dans la réaction 

~(~lle,d)x, a une énergie incidente de 2.7 GeV. 

IV.3 Ia réaction yd + ppn- 

Ia réaction yd + ppn- a été étudiée au Synchrotron de Bonn avec un faisceau de photons de 

brem~strahlun~~~. Dans la voie s, c'est-à-dire dans la masse invariante ppn-, aucune structure 

n'apparaft, avec une résolution de 4 MeV. Par contre la masse invariante des deux photons préaente 

un pic à 2014 f 2 MeV (fig. 13a). d'une largeur de 4 à 5 MeV. Ie spectre de la figure 13a a été 

obtenu en n'acceptant que les événements pour lesquels les protons ont une impulsion supérieure à 

n+ d - p  + P 
o.-= 90' 2 2' .,.',, 

:" .. - 
- 

- '. 
t 

- .. , . 
y 
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une largeur de résonance supérieure à 1.5 MeV. 

IV.2 Ia réaction p 3 ~ e  t dX (T=l) 

Nous insisterons un peu plus sur cette expérience 

car c'est la seule à donner un résultat positif avec 

une bonne précision statistique. Ia réaction p'He + m< 

a été étudiéed2 par Tatischeff avec le souci de varier 

les conditions expérimentales pour éliminer les pics 

spurieux : échange de la cible et du faisceau en 

effectuant soit ~(~He,d)x, soit %e(p,d)~ ; spectres à 

différents angles et à différentes énergies incidentes. 
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Pis. 12 - Spectres de masse manquante des réactions ~ ( ~ 8 e , d ) x  e t  3 ~ e ( p , d ) ~  [réf .3 '] .  

300 MeVIc, de facon à éliminer l a  production quasi-l ibre.  Le pic  e s t  encore plus apparent s u r  l a  

f ig .  13b qui  correspond à une au t re  ca tégor ie  de coupure : on demande que l e  pion s o i t  b i s  à peu 

près perpendiculairement aux protons dans l e  syat2me du centre  de masse des deux protons i c e t t e  

coupure e s t  supposée f avor i se r  l e s  réactions 03 l e s  deux protons participent directement. On re- 

marque que ce p ic  correspond à une masse t r è s  proche de NNn. 

IV.4 Expériences de chambres 3 bul les  

Uu grand nombre d'expériences de chambres à bulles,  e f fec tuées  en Union Soviétique, ont été  

analysees dans l e  but de rechercher des résonances dibaryoniques dans l a  masse invar iante  nucléon- 

nucléon. De nombreux pics  ont en e f f e t  é t é  observés mais d'une manière générale, ces expériences 

souff rent  de l eu r  f a i b l e  s t a t i s t ique .  



C (a) 2.5 MrV/c2 bin / 

Fig. 13 - Masse invariante des deux protons dans yd + p p n  [réf.33]. a) pour des protons d'impul- 

sion sup€rieure à 300 MeV/c. b) pour des pions €mis perpendiculairement aux protons dans leur 

systeme du centre de masse. 



Par  exemple ~ i e m i a r c z u k ~ ~ )  a analysé une expérience de cassure  du deuton à 3.3 GeVIc, 

dp + (pn)p. k spec t r e  de masse invar iante  (pn) ( f i g .  14) présente deux p ics  3 2020 e t  2130 MeV, 

l a r g e s  d'une t r e n t a i n e  de NeV. I c i  on 

a sé lec t ionné  l e s  événements pour les-  

quels  l ' impulsion du nucléon le plus 1 
l e n t  ( d i t  spec ta teur)  e s t  supér ieure  à 

350 MeVIc, dans l e  but de rédui re  l a  

con t r ibu t ion  venant de la d i f fu s ion  

quasi- l ibre.  Le même échan t i l l on  expé- 

r imenta l  ana lysé  par Dolidzea6, r évs l e  

deux p i c s  dans l a  masse invar iante  pp, 

à des énergies  voisines.  Mais Dolidze 

montre a u s s i  que ces p i c s  peuvent 

s ' e x p l i q u e r  p a r  d e s  d i ag rammes  

d'échange d'un pion e t  d 'absorption 

d'un pion v i r t u e l  par  l e  deuton. On 

n ' a  donc pas besoin de recour i r  à des 

résonances dibaryoniques pour i n t e r -  

p r é t e r  l e s  spec t r e s  de masse invarian- 

t e  NN dans l a  cassure  du deuton. 

M,i,- 2m (MeV) 

Fig. 14 - Masse inva r i an t e  pn dans l a  réac t ion  dp + (pn)p 

avec  p > 350 MeVlc [ réf  ."]. Les courbes (---) e t  (.. .) 
S 

représentent  le fond dû B l a  d i f fu s ion  simple e t  double. 

la courbe (-1 correspond à l ' espace  de phase 3 3 corps. 

Dans l a  réac t ion  dp + pn+ + masse manquante (T-1). 

analysée également par ~ i e m i a r c z u k ~ ~ .  deux p i c s  apparais- 

s en t  B 2030 I 20 MeV et 2140 ? 20 MeV,  l a rges  de 50 H 60 

MeV (fig.  15). On retrouve ces deux p ics ,  avec l e s  mêmes 

la rgeurs ,  dans l a  masse i nva r i an t e  des deux protons (T-1) 

de l a  r éac t ion  'lie p + dppn [réf."] ( f i g .  16b), a l o r s  que 

l a  masse i nva r i an t e  pn ne présente pas de s t r u c t u r e  ( f i g .  

16a). Précisons que l a  f i g .  16a (16b) correspond aux évé- 

nements où l a  pa r t i cu l e  l a  p lus  rapide,  dans l e  système de 

l 'hél ium, e s t  un proton (neutron). On observera i t  donc des 

p i c s  dans l a  masse i nva r i an t e  pp e t  non dans l a  masse 

i nva r i an t e  pn, d'une pa r t  à cause de l a  purete en iaospin,  

d ' a u t r e  par t  parce que l a  première réac t ion  f a i t  interve- 

n i r  un échange de charge, ce  qui  r édu i t  l e  b r u i t  de fond 

non résonant. L ' in terpré ta t ion  de ces spec t r e s  nécessi te-  

r a i t  t ou t e fo i s  des c a l c u l s  d é t a i l l é s  c a r  il n 'es t  pas 

exclu que des mécanismes de réac t ion  f a i s a n t  i n t e rven i r  

l e s  degrés de l i b e r t é  meaiques so i en t  responsables de ces  

s t r u c t u r e s ,  comme dans le  cas de l a  Eassure du deuton 

Fig. 15 - Spect re  de masse manquante évoquée au paragraphe précedent. 

dans l a  r éac t ion  dp + pn+ X [ ré f .  3 5 ] .  

Des expériences ont  é t é  f a i t e s  dans des chambres 3 

bu l l e s  à propane, à f réon ou même à NeH2, avec des fa isceaux de pions, de protons e t  d e  '*c. Nous 
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citerons l'expérience d'~zimov~~ de collision n-12c à 4 et 

40 GeVfc et pZ0~e à 300 GeV/c, où des pics ont été cbser 

vés dans la masse invariante de deux protons (fig. 17), 

pour les valeurs 1922 et 1940 MeV avec une largeur de 10 

MeV. 

100 

i 
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2 
l 

r 
O 
N . 

> 
2" 

1 O 

1.9 20 21 22 23 2.4 
MN, (GeV) 

Fig. 16 - Spectres de masse invari- 
ante des deux nucléons les plus 

lents dans la réaction 4 ~ e  p + dppn. 

a) Masse invariante pn, b) masse 

invariante pp. 
M ( Spi, GcV/e2 

De même  mel lin^^ a observé un 

Fig. 17 - Spectres de masse invariante d'une paire de pic vers 1925 MeV, dans la masse in- 

protons d'impulsion 220 < p < 400 MeV/c produits a )  dans variante pp, en bombardant du fréon 

l'interaction n-IZc à 4 et 40 GeVIc ; b) dans lrinterac- ou du néon avec des n-. Dans toutes 

tion p'O~e à 300 GeVIc ; c) somme des deux spectres. ces expériences les pics sont obte- 

nus en faisant des coupures sur 

l'énergie des protons ou sur leur angle d'émission. L'effet de ces coupures sur l'espace de phase 

mériterait d'être étudié. Les autres expériences, d'une valeur statistique assez faible, n'ont 

souvent pas dépassé le stade du rapport interne. 

V. B I U N  ET PBBÇPECTIWS 

Nous avons les résultats expérimentaux les plus importants dans la recherche des 

résonances dibaryoniques, résultats parfois contradictoires et d'interprétation souvent délicate. 

Une synthese s'avère nécessaire. Nous la présentons en plusieurs points : 



- les structures larges observées dans la diffusion nucléon-nucléon peuvent s'interpréter dans le 
cadre des modèles conventionnels faisant intervenir les degrés de liberté mésiques et isobari- 

ques. 11 en est de même pour les voies inélastiques ou la diffusion nd ; 

- une seule réserve à cet énoncé : les structures trouvées dans do 1 2.7 et 2.9 GeV qui pour- 
L 

raient correspondre aux prédictions de Loman ; 

- aucune résonance étroite n'a été observée dans la voie s : 

- les pics étroits (- 10 MeV) observés dans la réaction p3ne + m: ont une signification statis- 

tique indubitable ; 

- dans les expériences de chambres 3 bulles, les structures de largeur moyenne (30-50 MeV) obser- 
vées dans les réactions 3 petit nombre de nucléons, pourraient éventuellement s'expliquer par 

des diagrammes d'€change d'un pion. Ies pics étroits (< 20 MeV) dans la masse invariante pp, 

observés dans des réactions hadroniques avec des noyaux plus lourds, restent à confirmer. 

Ce bilan montre manifestement la nécessité de poursuivre le travail expérimental et explique 

pourquoi la question des résonances dibaryoniques reste 3 l'ordre du jour dans la plupart des 

laboratoires d'énergie intermédiaire. C'est ainsi qu'à b s  Alamos on a proposé, entre autres, 

l'étude des réactions 3~(p,d), '~e(~,t) et (p,3~e) pour vérifier les résultats de Tatiacheff, et 
+ - 

des réactions d(C. n+) qui impliquent un double échange de charge. Dans ce dernier cas on cherche 

des états d'isospin P2. id possibilité de tels états a été évoquée par ~arcilaeo~~). comme états 

liés ou résonants du système nNN. Liés, ces Stats ne pourraient se désintégrer que par interaction 

électromagnétique. ou &me interaction faible pour les états n-nn ou n+pp. avec une durée de vie 

comparable à celle du pion chargé. Jusqu'à présent on n'a pu que déteminer une limite supérieure 

à la section efficace de production de tels états"), mais les expériences se poursuivent. L'exis- 

tence d'états T-2 permettrait de mieux comprendre la faible largeur des états de masse inférieure 

3 NNn observés dans les expériences de chambres 1 bulles, si ces derniers étaient confirmés. 

A Saclay. des expériences de mesure d'observables de spin dans la réaction pp + dn', permet- 

tront de vérifier l'existence des structures par Ismon. Ies réactions hp + pz* (T-1,2), 

dp + p p ~  (T-1). da + (T-O) et dor +a (T-O) ont été proposées pour le spectrom&re SPES III à 

Saturne. Ce spectromètre présente plusieurs avantages : large bande en impulsion (600 3 1400 

H e V / c ) ,  plusieurs particules détectées en même temps, possibilité de définir des déclencheurs 

différents simultanés, et une résolution attendue de 2 MeV. Enfin les voies inélastiques NNn se- 

ront exploréea avec divers dispositifs expérimentaux : spectromètre à no, ensemble de détection 

permettant d'identifier les réactions à 3 corps chargés par leur corrélation angulaire (ARCOiE). 
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LES SONDES HRDRONIOUES TRROITIUNNELLES ET EXOTIQUES OE LA STRUCTURE DES NOYAUX 

Y. ABGRALI. 

Laboratoire de Physique Theoriqua, Uniuarsitt de Bordeaux 1 ,  

Rue du Soiariun, 33170 QRADIRNW 

Dans cet expose qui est consacré à La diffusion der sondas hadraniquer sur  les noyaux, nous 

noua intéresserons plus pnrticulierement au cas dei protons, der mCronr K' et der antiprotons. 

Après auair rappelé Les carasteristiques essentielles des interactions élémentaires KN et Nïi. 

nous examinerons certains arpaftr dit mécanisme d'interact-ion projectile-noyau (diffusion multiple. 

sensibilit6 den sections efficaces aux cnrréiations entre les n<icléons du noyau cible, 

losalinition spatiale du processus de diffusion.,. 

NOUS compareron8 ensuite les mérite- re$pect.ifî et nous degagerons le caractère 

som~icnrntaire de ces différentes sondas périphériques CE). de surface <p> et profondes (K.> dans 

la détermination de certaines caract6riatiquae du noyau CdensitCs de neutrons, . . .  > .  

This ~ ~ r i .  is devuted to the scatteriny af the hadronic probes on the nuslei. uith a 

pdrti~ular cmphasis ta the proton, K. neson and antiproton. 

RPter a brief recali of the nain characteristics of the alsnsntary KN and NR two bodu 

interactions. we dincuss î o m e  anpcs..a rit the prajectilo-nucleus scattarine. machanirn (multi~ie 

$cartering, sensitiuity of ihe scatteriny c r o s s  secti.mi Lo the correiatianr among the target 

nucieons. spatial iucalixation of the rcettrring process>. 

fiext. WP compare the interest and the cony>lementary aspects of these peripheral <Pl, surPace 
<P> and deep (K.) probes in the determination of sane characteristics of the nucleus (neutron 

dennitien, . . .  > .  



Depuis longtemps dAjd ias physiciens nucléaires ont a Leur disposition un certain nombre de 

sanbrr comme a. p. a. Ion= Lourds ... Iln ont appris, avec beaucaup d'habilelé, d jouer sur les 

différents types de réactions poîaiblea, sur Les différentes gammes de transfert et d'énergie pour 

en tirer un maximum d'inPormationr sur La structure et La dynamique du noyau. 

RUssi, L'heure actuelle, un certain nombre de caractérirtiques musléaires sont bien 

connues. avec une Précision sui peut quelquefois être tout a fait remarquable, de L'ordre du 

pour-cent en ce qui concerne par exemple Les densités de charges extraites des cxpériencee de 

diffusion d'électrons A grands transferts". 

Par contre certaines autres sirast6rintiquer nucléaires ront mal - voire trbs mal - connues. 

C'est Le cas en particulier pour ce qui touché aux densités de matibre hadronique (densités de 

neutron* p,> ou aux corrélations entre les nucleons d'un noyau. 

R eute de ces sondes "traditionnelles", les physiciens nucléaires disposent (isalement d'un 

certain nombre d'autres sondes. comme Les pians <nl depuis la mise en serulce der "usines d pions" 

(SIN, TRIWIF, L R W F > ,  et plus récemment d'antipi-atm= (Pl auec la uenue de LE= au CERN (1983) et 

de kaons CKl auec les preniéraa mesures préciser de sections efficace= de diPfurion Kr-noyau a 
1'AQS de Brookhauen (1982). 

Dans cet expor6 qui est consacré di la diefuîion de smnden hadroniquer par les noyaux, nous 

nous int4resreronr plus partieulibrement au cas des p Cranda hadronique La plus Largement 

utiiirha, la mieux naftrirée et qui nout rervira d'utile BlAment de eomparair~nl, des mésons K* 

<prototype de ronde hadronique profondel et des ë (prototype de ronde hadronique périphérique). 

I I .  CRRACTERISTIQUES ESSENTIELLES DES INTERACTIONS ELEMENTRIRES KRON-NUCLEON <KN) ET 

ANTINUCLEON-WLEON (6) 

L'interaction d'une sonde avec un noyau 4Lant largement tributaire de l'interaction 

blémentaire, i l  est nécessaire de rappeler Les principales caracteristiques des interactions 

elémentaires, KN et M? en particulier, qui ront moins Parnilieres sue NN. Nous essaierons également 

de çauair dans quelle mesure Let amplitudes A Z-corps corrarp~ndantas sont, di l'heure actuelle. 

bien déterminéea. Bien entendu, le lecteur trouvera danr les dleeérenter references 

bibliographiques donnees matLBre di approPondinnemenL. 

Al Les interactions K'N et K-N 

Le premier point qu'il convient de souligner art que les interactions K'N et K-N présentent 

den caractérer radicalement diPPerentr. On peut n'en persuader sur la fia. 1 oh sont rs~ortéeo Les 

sections ePPicaces K'N dans le% 6tatr d'isaapin 1=0 et 1 et danr La gamme de moisnt 

0.4QeV/c<~~..<l.lOeV/c. Rlorr qua l'amptitude mouenne d'interaction forte CP..tP,.l/Z est, Pour 

des raisans de symétrie d'iîospln. La &me pour Les n' et les n-, i l  n'an est visiblement Pas de 

même Pour les K' et K..  Le fait que ces deux particules aient une étrangef4 op~onée, S = il Pour 

le K' et S = -1 pour le K- et qu'elles n'appartiennent donc pas au même doublet d'isonpin est 

Auidemnent d L'origine de ces difpérences Pondawentaleo. Rappelons que les doublets d'isospin sont - 
<K*,Kml S = t1 et <K.,K-l s = -1. 

L'interaction K-N est relatiueient "forte" sur L'Achelle hadronique Co,., - 40-60 ib dans La 

gamme de quelques centaines de MeV). Elle est d'autre part de courts portée et essentiellement 

attractive. Le tuhtLme K-N supportera dons de nombreuse3 réoanancer bargoniques d'&trangaLé S = -1 
(résonances A et B danr Las "oies I = O et 1 respectiuement>. 

R L'o~posé. l'interaction K*N est remarquablement "Patble" pour une sonde hadroniqus CG,.,-10 

d 15 mb pour T.,,<SW MeV). Egalement de courte POL-bée, elle pr4sente l'auantase 'econ~idBrable, 

Pour ce qui est de la maftrlre du mécanisme d'interaction K'-noyau, de ne Pas présenter de 

résonance, dann cette sanmo d'énersien de quelques centaines de MeV. 

Ces aspects qualitatifs des interactions KIN se comprennent facilement dann Le cadre du 
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Fig. : Sections efficaces totales ?-nucléon Fig- : Sections efficaces 6, totale, élastique 
dans les états d'isospin I = O  et 1. Lea données et d'échange de charge (figure extraite de la 

2) 
expérimentales K-N sont de Carroll et al. . ref. 12). Les résultats expérimentaux proviennent 

+ Pour K N, nous avons reporté les résultats de des ré£. 13-15). 

l'analyse en déphasage des donnéee expérimentales 
3 

due à Martin . 

- 
K N 

).?-.( - 

K N N N 

Fig. : Interactions KN et NF et échanges de mésons 



modale d'&change de méson* <fia. sa> que L'an peut construira" en complète analo9ie avec Le c a i  

NN. avec cependent certaines diPfBrences Liees au Fait que Le kaon CJ" = 0-1 a un spin nul. Rinsi 

dans l'interaction KN, 

a) L'Bchanss d'un n ou d'un 0 est interdit. Les contributions proviennent donc de l'échange de 

mBson5 plus Lourds, ~ectoriels <P,W> OU Scalaire E.  D'où la courte portée de l'interaction KN auec 

pour conséquence que le K sera une sonde plus Losale du nouau. 

b> i l  n'y a, contrairement a NN, ni force tenseur ni force spin-orbite quadratique. 

R la Limite non relativiste, l'interaction KN s'écrira donc" 

-. -. + + + - ..- 
V,. = RCr) t BCr> C . s N  + c c ~ )  iX.r,, t D<r> c~~.?,,>Ce.s~) Cil 

avec pour K'N nCr> = h V:<r> - VgCr) 
BCr) = T V:,<r> - V:,Lr> 

et, h la Pols pour K'N et K-N, 

les Ponctlonr VfCr> et U:.Cr> sont des fonctions du type Yukawa, poiltlues Pour toutes les ualeurs 

de r. 

Les Potentiels d'interaction K'N et K-N ront reliés par La transPormation da O-paritB en 

changeant le signe der contributions correspondant a l'échange de mésons, comme le w, dont la 

O-varite est -1. On constate que La coh6relice entre les cantributl~ns du w et du e conduit & une 

Partie Centrale attractive dans K-N, alors que ces .%mer contributions ront opposBar dans K'N. 

Cette coherence favorise Buidemment la Pornatian de r6ronances dans le s u o t B ~  K-N. 

Sur le plan exp4rinental. i l  existe actuellsment un assez grand nombre de donn4ss. mais de 

'tualit&= inégales. portant sur les sectlonr aPPicacer, la polarisation et L'Bchanse de charge, qul 

ont Permis de reconstruire les amplitudes par des analuses en dbphaaaaes. 

Rinsi, en ce qui concerne K'N, de nonbreures analunes en dhphasasas simultan4os der vois. 1.0 

et 1 ont 4L4 réalirbes au cours de ces dernieres ann4es : MartinJ', Uatts et al.", Martin et 

Cades''. na ka Ji^''. la dernier= datant de 1984 CHashimoLom>>. 

üans L'ensemble, toutes cos analussr conduisent d der r6aultatt cornParablas. Elles peuuent 

néanmoins présenter des diPf4rencer ai#niPicatiues dans osrtainer ondes. ce qul reflbte bien Ls 

caracter.3 encore approximatie da notre cannairrranse actuelle de l'interaction KN. 

Bl L'interaction NS, relation avec l'interaction NN 

Ce sujet est actuellement en rapide BuoLutlon grace h l'apparition de nouuelles dann4es 

Précises A LEM qui concernent en particulier las neetions efficaces de dlPPusion Blastique et 

d'échanae de charse'> et la mesure du rapport p = Re f l l n  P v e r s  l'aoantln,"'. Ces donnBsa 

montrent La portbe et les limltes des descriptions ant6rieuret et donnent Buidemment de nouvelles 

Contraintes sur les amplitudes. 

Rappelons qua l'interaction NN est une interaction hadronique très forte Co,,,-150-ZDU mb 

Pour P... de l'ordre de quelques centaines de MeV/c> et qu'elle est dominBe par l'annihilation qui 

re~rBrenta env i ron  les 2/3 de La section efficace totale CPig. 3). 

Les Parties h mouenne et longue port& Cr > 1 Pm) semblent bien maftrires. Dans l'liage 

traditionnelle du modèle d'Bchangc de mBronr, cette partie de L'interaction WI est en effet 

dBduita de l'interaction NN par la règle de la o-parit6. En ePPet, si V.. = f V, est le potentiel 

d'interaction pour le oust&me nuclBon-nucléon (NN), L'indice i = <n,~,p,w.a.c ... > dBsisnant les 
diPPBrents mésons 4ehaneés <Pie. 2b>, La potentiel V., carrerpondant es; alors donn6 Par 

V,,~=~C-L>~*V,. oil 8 ,  est La O-parite du m4son i ( 0 ,  = +1 pour q,p.c et O, * -1 pour n.w.6 ) .  Dans 

l'espaae der coordonn4as. les potentiels V, ont La Forme 



-, 
correspondant aux échanges irascalaires Cl> ou isovectoriels <;, .i,). Les opérateurs tenseur C S , , )  

et spin-orbite quadratique CO,,) ayant Les Formes habituelles 

........ -...... <a> 
O,, = [ C G ,  .L>Co,.L) + Ca,.L>Co, .L>]/2 

Ces Pasteurs de phare O, = il, apparemment anodins, conduisent en fait A uns interaction N i  

qualitativemsnt trer diff4rents de l'interaction FIN. Ceci &tant Li4 A ia nation de cohérence'6'. 

c'ert-&-dire la ponnibilité de voir tous les mésons i échanges donner une contribution de n@me 

riune pour certaines composantes de L'interaction. ~a cohérence (utel  conduira ainsi A une partie 

centrale da l'interaction 6 trbr Porte et trbr attractive. De meme la Porte cohérence Intp) dans 

La Partie tenseur de l'interaction aura de trbs intéressanten sonîéquences, en particulier pour ce 

qui touche aux obriruabier de ~pinl7.l~'. 

I l  convient de souligner que cette relation enrre interactions NN et qui découle du modble 

d'échange de néson et de la transfordtion de Q-parité n'a de sens que pour les parties longue 

et moyenne portée. La partie A courte portCe de L'interaction ~i est en ePPet dominée par 
l'annihilation qui provient du fait que 1s rystbw NG ayant un nombre baruonique z é r o  peut se 

dissoudre en mésons. Ce processus Ni + mésons n'a évidemment pas d'équivalent dans le cas NN. 

La Partie h courte port6e de l'interaction Nfi posa donc bien PIUS de probl*mer et en dépit 

d'ePfortr r6centr de detcriptlon dans le cadre du modele des  quark^^*^^^.^^'. la Plupart des 

analyser quantitatiues font, pour ce qui cancerne cette partie de courte portés, largement appel A 

la ~hénoménologle et a un potentiel optlque du tupe Va,. = V + iU. 

Rinai Douar et Richard"' prennant pour Vam. une Porme de Wood-Saxon dont les parambtrer sont 

indépendants du spin, de l'irospin et de l'énergie. La Porms du potentiel de Parise" est. quant A 

elle, beaucoup plus Plexiblc et aépend du opln, de L'isospin et de l'énergie. 

II apparaît que tous ces modbles d'interaction dont Let parametrei ont été d6terminés Pour 

reproduire en particulier les données NG élantiques et les sections ePPisaser totales, conduisent 

A des amplituden centrales t: (mouennées sur le spin et L'inospin) comparables. Par contre, elles 

se différencient coniid&rablament"> en ce qui concerne les amplituder de rpin-iaoapin CL,, te.* 

t,, t,, ... > qui sont trer peu contraintes par les rares donnbes actuelles concernant La 

polarisation. 

1 1 1 .  INTERACTION DES PROTONS. RNTIPROTONS ET KRONS W E C  LES NOYAUX 

I l  convient tout d'abord de bien comprendrs is philosophie pénéraie qui gouverne actuellement 

les études portant sur La diefusion K-nouau et p-noyau et qui découle directement de ce qui 

préc+de. Compte tenu der imprécisions sur Les amplitudes A 2-corps, ce type d'étude a plus pour 

but A L'heure actuelle d'analuaer Le aécanisme d'Interaction de La sonde avec Le noyau et an 

examiner les potentialités, plutet que d'en extraira relie au telle ineormation nouuelle sur la 

structure dei nouaux soncernds. On peut &me, comme nous le uerrons,  renverser Les ternes de 

l'opération et utiliser Les dannées de La diPPurion projectlie-nouau pour obtenir des inParmations 

sur l'interaçtion 4lémantalra projectile-nucléon. 

A) Fonctions densité. Ponctions de corrélation et diePurion multiple 

I l  existe plusieurs nodeles thdoriques pour décrire de manibre macroscopique un processus de 

diPPuri0n multiple projectils-nouau, tant dans un cadre non ralatiui=ts Cmodble de Qlaubere" et 



de Kerman, Mc Manus, ThalerRi>) que rclatiuistae". Ces descriptions ont d'ailleurs un grand 

nombre da points communs. Elles ont chacune leurs portées et leurs limiterer' et elles conduisent 

d des rBsultatr sensiblement identlquer en ce qui concerna les sections efficacese7>. 

NOUS nous placerons ici dans le cadre du modtlc de diPfurion ailtiple de Olauber qui, tout en 

Btant ruffitamment réaliste. a I'auantaae de relier de ianihre tret simple I'amplitude da 

difPuiion projectile-nouau aux amplitudes A 2-corps projectile-nueléon et aux Ponctions de 

crirrélations>. NDUS ne prerenterons ici que ce qui est nBcesnaire pour bien comprendre cette 

relation dana le cas de la diffusion elastique et, pour simplifier Les écritures, nous ianoreronr 

Bsalement dans toute La suite Les degrés de liberte de spln et d'lsnrpin. 

Dans le modele de Olauber L'amplitude de dlPPusian &lastique projactiie-nauau est donnBe par 

.. - - 
k est 1s moment de 1s particule incidente dans le ruot&me du c.m., fiq = (k.-k.> est le moment 

+ 
tranrPeré et b le paranétre d'impact du projectile prix dans un plan perpendiculaire d la 

+ - 
direction du faisceau ; s, est la projection sur ce plan de la caordonnBe r, du j8n. nuclBon. 

est la Ponction de profil nucléaire qui se présente donc Sour La Porme de la valeur mouenne d'un 

ap4rateur A A-~orpr. 

La Ponction profil 6iCmentaire r, est la transformée de Fourier da l'amplitude hl4mentaire 

prajscti le-nuclBon O,<<,€> 

4 - - + 
Si on désigne Par PCr,. ..., r.> = JUi.Cr,, ..., r.>l' la'dsnoit6 b fl-corps de l'btat Pondamentai, 

la Ponction da proPil nucléaire peut encore r'Bcrire 

A Se stade, on constate que l'éualuatlon de l'amplitude de diffusion projectile-nuclbon C4> 

nécessite la dmnnBe de deux Ingrédients 

+ .. 
i >  la fonction densité b A-corps pcr,, ... r.> 

i i >  l'amplitude 61émentaire projectile-nucléon P,c~,E> que L'an prendra directement de 

I'awBrience <cf. chapitra II). 

1> La série de diffusion ultiple 

Déusloppons la Ponction de proPil nucléaire CS> en terme da produits de Ponctions de proPil 

6LLmentairen 

Le premier terme (non trivial> de cette série de diffusion multiple décrit La dieluiion sur un 

seul nucléon alors que Les autres repr6rentent les diffusions doubler. triples ... 
Le premier point que nous uaudrions sxamlnsr ici concerne Let contributions respectiues des 

term. de diffusion simple, double, triple ... dans la diPPuslon dei diPPérentes rondes sur 10% 

nouaux. Pour ce Paire nous suppoheronr, dans un premier temps, qu'il n ' y  a pas de corrBlationr 

entre les nucl8ons du noyau cible. en d'autres ter=%, que la densitb a A-corps n'est rien d'autre 
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que le produit des dansiter a 1-corps OC;> 

- - ... 
oCr,, . = OC?,>  p<r.>, : : P<PI\ (*an5 eo~~olation) Cs) 

O ù  

1 - -. .* ... - + S - oCr> = - V I  C r - W  = dr. ... dr. pCr,r,, ..., r.> (10) 
A 

Dans Les axem~len que nour donnons Cfig. 4 ) .  on constate sue danr la diPPuslon d'un p de 800 

MeV sur le lac, i l  e s t  n6sessaii-e de tenir compte de la diffusion du projectile sur un mlnimui de 

4 A 5 nuclbons ciblas pour avoir une id4e relativement correcte du processus de diePuaion. En ce 

qui concarne le K- nous nous trouvons danr une situation sensiblement identique, 

Avec Les K' Par tantra, la situation est radicalement diPPBrente et s'explique aiselent par 

ce que l'on sait de la faible intensité de l'interaction K'-nucléon. Comme on peut la uoir sur la 

Pis. 4, la diPPurion K'-noyau est donin6s par Le terme da simple dlfPusian et la contribution de 

la double diPPunian, bien que non n6gli~eable n4annoinr. est cependant nettamant plus petite que 

dana la diPPusion de p et de K-. 

AU VU de ce qui prCc8de. on peut &galenent n'attendre h ce que les aPPsts der sorrblationr 

que nous allons maintenant examiner seront moindras dans la 6lfPurion de K* sue dani celle der p. 

I l  s'agit en effet, au mieux. de corrections au terme de diPPusion double. 

2) L'amplltuda de diPPusion multiple en termes de Ponctions denoil6 et da Ponctions de eorr6letian 

AU lieu de censid4rer comme nous le venons de 1s Palre la a6rie de diPPurlonultlple (8) 

dont la convermence peut quslquefoir ?ire lente, i l  est pr6Pérable de dkuelopper cette meme 

amplitude da Glauber en ter- de Ponctions de corr6lation dont La conucrgence est plus rapide. De 

cette mnibre, nour verrons Bgaleant beaucoup plus clairement comment L'inPorlation sur le noyau, 

c'est-&-dire les éonctiont de structure Cdensit6ri et sorr&lationt>, interuiennent dans l'amplitude 

de dlPPusion multiple. 

Par int6gration successive de la densitC h A corps, on obtient les Ponctions dsnsit6 d'omires 

inP6risurr d A-1. R-2. .... 2. 1-corps. 

4 - 4  S - .. * + 1 
pcrl,r2,rs) = *Cr,, . ..,rm>dr4. ..drm = <W. 1 E SC;,-;, >6<;,-;,>6<;,-;,> IV.> 

AcA-l><R-2) i#j#k 

... ... S - - - + 1 
p ,  r = pcr,. . . .,r.)dr,. . .dr. = - <gai Z 6<;,-;,>6<;,-;,>10,> <Il) 

Ath-1 > i #.i 

- - .. - 1 + ... 
pCr,> = SPC; ,,.... r.)dr ,... dr. = - <Vol Ger,-r,>lW.> 

R 

introduisons maintenant les fonctions de corr6lation de paire CC>, tripla CD>, ... de l'ktat 

fondanenLa1 de la manihre suivante 

-+ - ... .. ... ... 
PCC, ,r21 = pcr, )PCP~) + ocr, .rz) 

(12) 

...-... - - . .  - .... - -.-, .. - 4  - .. - 
pCr, ,r,,r.> = pCr, >p<r,>pCr.> + pCr, >CCr,,r,> + p<r,>C<r, .r.) t pCr,)CCr, ,r,> + DCr, .rz.r,> 

Reportant ces expressions dans C5) et (7). on obtient apras une certains alsabre 1. 

d6ueloppement d4slrb de l'a-plituda de Glauber en terme des Ponctions de corrblationsP" 

A12 Ou CA-1)/2 - 
ixoo CS) 

e = Cl-?>* + Cl-?>* C A! [ I k +  ..... (13) 
CA-2k>! k! 2! Cl-r>' 

k=1 

avec 



Fig. 4 Sections efficaces différentielles 
12 

élastiques Kt- 12c et p- C caleuléea à 

partir de la série de diffusion multiple 28) 

(nucléons cibles supposés non corrélés). La 

courbe 1 représente la diffusion simple, la 

courbe 2 représente le diffusion simple plus 

double... La courbe continue correspond à le 

série complète de diffusion multiple. 



En Pait. dans la pratique. i l  apparaît qu'il suPPira de ne retenir que le terme de 

corrhlation de paire, au P L U S  bas des ordres. C'eat-A-dirs 

Le premier terme repr4sente la Ponction da praPil nuclkaire en l'absence de corr4iations 

entre les nucléons du nouau cible. C'est ce qu'il est convenu d'appeler La limite optique du - 
n~dhle de Wlauber dans Laquelle n'intervient que La denrit4 B 1-corps P<r> de L'ktat fondamental. 

Le second Lerms représente quant A Lui la contribution der corr4latLons. 

A noter que quand on Pait la distinction entre p et n, La limite optique devient 

~ l - F , 1 ~ C l - ~ " > ~  

avec 

où p,<;) et p.<;) sont rsspectiuament les densit4s de protons et de neutrons de L'6tat fondaicntal 

et C les transform4es de Fourier. eq.<6), des amplltudeo <rlkmentaires projectlle-p et 

prajsotile-n. 

3> EPPetr der corrhlations sur les sections efPlcaces de diPtusion 

L e s  corrklatlonr entre les nuclkont d'un noyau ont diverses origines : cin8matique (tort-61. 

du c.d.m.1, statistique <corr4L. de Pauli> et dynamiques provenant de la nature den Porcei 

nucléaires et qui conduisent aux corr4latians de courte portbs <LIker à la Porte ré~ulsion de 

l'interaction NN d courte porL4e) et aux sorr4lationo da longue port4e <114en d la dOPorlation des 

nouaux. d l'existence de sous-structures, au palring,...). - 4 
Les Ponctions de corr4latians correrpondanter C < r ,  ,r,> , D<;, ,Fa,;,> ne nont Pas connues 

expérii~ntaiinent et l'on doit Paire appel B da. modeler nucl4airen. des plus sinplas aux Plus 

6labor6n. Pour les d6terminer. 

L'ePPet des corrklatiann sur les sections efeisacsr de diPPusian de protons aux 4nargie. 

Intermédiaire= a Pait l'objet de trhs nombreuses é t u d s ~ ~ ~ - ~ ~ l .  Nous n'en donnons ici qu'un e>amPls 

qui illustre bien leur InPLuence dans 1s cas de diePurion par un noyau aphbrique (Pis. 5). 

Deux conclunions importantes en r4sultent 

a> A 1'6videncs leur 1nPLuence n'est pas sufeirante pour pouvoir espkrar obtenir der inPornationi 

précises aur les corr61ations à partir der diefurions de protons d'anergie intarm6diaire. 

b> Bien qua relatiuenent modeste, cette influence de corr6lations n'en est Pas moins 

ligniPicatiue.> (20-30% dans La gamme de tranrpert 2-3 Pm-'). On deura donc impérativenent en 

tenir compte dans toute analuse quantitative da la diPPunion p-noyau. en particulier si l'on vaut 

en exLraire l e s  densiter da neutron. 

Nous avons &salement report4 <Pig. 6) l'influence der corrélations sur les sactions ePficaces 

de diePurion de K*  de 800 nevlc <T... = 446 nev> sur ce *me n a ~ a u  de 'Oca. On constate que pour 

une ronde ausri douce que le K' cet eefet est tr8s faible. Incontestablement le mécanisa 

d'interaction K'-noyau semble remarquablement simple. 

* '  d noter que dans le sas de La dipfurion p-noyau dkPor.4, I'inPLuence der corrélations d w i  à La 

d6formation est bien plus cruciale"' 



Fig. : Effet des corrélations du 

centre de maase, de Pauli et de courte 

portée sur les sections efficaces de 

diffusion à 1  GeV (extrait de la 

réf. 31). 

+ 
Fig. : Diffusion élastique de K sur 

le 40~a à 800 MeVlc (extrait de Abgrall 

et ~abarsouque~~)). En tirets : diffu- 

sion sur des nucléons non corrélés. En 

trait continu : inclusion des corréla- 

tions du =.m. et de Pauli ainsi que le 

couplage entre les états collectifs. 

Dans la partie supérieure, AI /a  repré- 

sente les variations relatives de la 

section efficace dues auxcorrélations 

du =.m. (pointillés), aux corrélations 

de Pauli (tirets) et au couplage des 

voies (point-trait). Les résultats 

expérimentaux sont extraits de la ré£. 

33). 



4) OiPfusion de protons aux 6ner- intermédiaires et densites de neutrons 

Nous uenenr de voir qu'aux énergies intermédiaires les sections epficaces de diffusion 

P-nouau dépendent essentiellement : 

- des amplitudes élémentaires f., et f.. que l'an prendra de I'exp4rianse et qui sont 

relatiuement bian connues maintenant 

- der distributions de protons p.(;> et de neutrons p.<;> ainsi que des fonctions de corrélations .. - 
C < r , , r , >  pour ce qui concerne L'information sur le noyau. -. 

En Pait, on cannait auec déja une trer bonne précision Les densites de Protons o.Cr>, 

extraites des expériences de difPusion d'électt.ona. D'autre part, l'effet den corrélations, qui, 

comme nous L'avons uu, n'apparait que comme une correction. pourra être Bualué en faisant appel A 

des modbler nucléaires rairanableî. DBs lors, on peut penser extraire Las densites de neutrons 

on<;> des emériences de QifPution de protons. 

Oue1ques r48ultats typiques <Pig. 7 > ,  déduits de L'analyse de la diefusion de P de 800 m V .  

résument assez bian la situation actuelle de nos connalrrances en ce qui concerne les denriter de 

neutrons O.. On constate que ces densités p,, sont encore trhn mal connues, en particulier A 
L'intérieur du noyau <La comparaison avec la precinion obtenue dans la mesura den distributions de 

charsa" est assez consternante!). Conne nous allons le voir, L'origine essentielle est 

L'absorption subis par les protons dans La matibre nucléaire. 

B> Contenu spatial du processus de diPtunion 

1) DiPeusion élastique et absorption 

Naun allons maintenant examlner La pénétration d'une ronde nadranique dans un noyau. On peut 

si faire une idée relatiuement précise de la l~calisation spatiale du procesrun d'interaction en 

examinant le coePPicient d'absorption Cou d'LnélasticltB 1). 

Dans la figure 8 ,  nous avons reporté le coePficLent d'absorption q<b>=le"~"I=eL"'= 1 %  1 que 
nous avons déduiC d'une analyse "A la Oiauber" de La diffusion élastiqus sur le *O*Pb de K', p et 

F A den Bnersies tbiplquer obtenues actuellenent pour ces projectiles. 

i l  apparart qu'un proton d'energie intermédiaire art trbr absorbe a la surface du noyau. son 

cosPficient d'absorption se réduisant A q<b> -. 0.4 pour b = R et s'atténuant trbn rapidement en 

deca <R d6risns ici Le rauon A ni-hauteur de la densité. tel qu'il apparaTt par exenpie dans une 

paranitriration de Fermi da cette densité ; pour Le aosPb, R - 6.5 Pm). Nous noton* cependant que 

Le "coeur opaquew ne se manifeste qu'enuiron A mi-rauon. c'est-A-dire q<b> - O pour b R12. 

On congoit dbs Lors qua Le proton d'énergie interHidiaira est errcntiallsment une tonde da La 

SurPace du noyau et qu'il sera pratiqus~nt aveugle ce qui se passe b L'int6rieur. ce qua 

confirme parfaitement bien Les résultats concernant Les densités da neutrons (Pis. 7 ) .  

2) Sonde profonde <K.> et péri~h4riwe <P> 

A L'éuidencs K' et P consLituent deux sonder extrêmes. 

Ainii la diPPusion P-noyau est caract6risée par 

i )  une absorption trbr Porte conduisant A des dirtributionr angulaires présentant une structure 

diferactlonnelle particuiibrenent marquée <fis. Sa>, proche de La Limite de La dlPPusion Par un 

disque noir'.'. 

ii) une absorption tr&n périphBrique auec un rayon d'absorption forte trer Largement supérieur au 

rayon du noyau <R...4,5 fm pour La diPPusian de P da 180 MeV sur le 'OsPb. A comparer avec 

R-6,5fm>. 

On Comprend que les potentiels optiques correspondants seront bien d6teriin6s uniquement Pour 

les grander valeurs de r, danr der regions ad la denrite nucléaire n'euebds par 10% de la ualeur 

Centrale <elo. Sb>. 
En conséquence, l'information contenue danr les distributions ansulaires de diffusion P-nouau 

est assentiellenent Limites a l'extérieur du noVau avec un trha Paible degré de pénbtrabilit6. 

A L'OPPOS~, le l e s o n  K' est trbr pénétrant. On constate qua. mOme pour un noyau Lourd c o m m  



Fig. 7 Différences isotopiques entre les densités de neutrons déduites34) de l'analyse de la 

diffusion de p de 800 MeV sur 40,4aCa 116,124 Sn et 
144'154~m. Les résultats de calcula Hartree- 

Fock sont reportés en pointilléa. 

Fig. : Coefficient d'absorption q ( b )  en fonction du d'impact b (en fm) pour la 

diffusion sur le *08pb de K', p et d'énergies incidentes respectives 446 MeV, 800 MeV et 

180 MeV (voir également ref. 39). 



Fig. : Sections efficaces de diffusion élastique de 6 sur 12c et  OC^ à 180 MeV (extrait de 

Garreta et a~.~~)).En trait continu : résultats d'un fit en potentiel optique. En tirets et poin- - 
tillés : résultata dqun calcul de type KMT en utilisant respectivement les interactions NN dea 

ré£. 20 et 21. 

Fig. : Potentiels optiques &noyau résultant d'une analyse d e  type Fourier-Beesel des données 

de la diffusion élastique de sur 12c et 4 0 ~ a  (extrait de la réf. 37). 



le *OePb, La trarisparence aux K' d param8tre d'impact nul est taut A fait remarquable 

<il<b=0>4,2). I I  s'agit LA d'une caractérirtiqiie unique pour une sonde hadronique. Si l'an rajoute 

A cela que rur le plan thearique le mécanisme d'interaction K*-nouau est a priori simple a 
maîtriser <lié au fait que l'interaction K'N est "faible" sur l'échelle hadronique et na présente 

Pas de résonance> an comprend dès lors que certains voient dans Le méson K* "l'électron der 

interactions Porter". 

Les ~aasibilités offertes par le mtron K. somme sonde proPOnde du nouau ont été Lrer 

Largeaient discutées au cours de ces derniérer  année^','^,^". Nous en donnerons ici deux 

illustrationr. 

a> Senribilite des sections efficaces de difeunion de K* aux densités de neutrons 

VU la transparence du noyau aux K., on peut espérer obtenir den renseignements quantitatifs 

sur les densités de neutronr au centre du noyau ce qui est, nous L'auon~ uu, pratiquement hors de 

port6e de sondes plus absorbées et donc plur périphériques cornme P. m. ... 
Pour analyser La ssnaitivité den K. aux densités de neutrons et la comparer a celle d'autres 

ProjectiLer, interesrons-nous. A titre d'exemple, au "PSm. 

Dans La fig. IO, nous avons reporté Les denîit4r de protons p, et de neutrons p. (norm!aLisés 

d 1-particule> pour l'état fondamental ainri que les densités de transition uers Let états 

rotationnelr 2*<0,122 NeV), 4'<0,366 MeV) el 6.C0.712 MeV>, du 'seSi, telles qu'elles ressmrtent 

d'un calcul HF-Bogollubou dU A Qirod et Oogny*". 

Si las pr4dictions théoriques quant aux densités de protons peuuent être conparées de maniera 

trer pr4sise aux données erpérlmentaler isruas de la diefurion d'é1ec:rons. le propiBme est plus 

déllcat en ce qui concerne les densités de neutrons. Ler difPérences Les plut marquantes entre p. 

et p. semblent en efPet re naniferter moina a la surface qu'a L'intérieur du noyau. Elles sont d8r 

lors trhs diPPle1ler d'accés a des rondes comme Les p d'énersieo interabdiaires. On peut s 'en  

rendre compta sur La figure 11 où nous auons report6 La rensitivlté M l r ,  en fonstian du transfert 

de moment q. Ici AG = <iCp.,p,,> - oCp,=p.> représente La difPérenee entre la section ePPicace 

dlPf6rentialle obtenue auec Les densités p. et p, de Qirod et Qognu (fis. 10) et celle obtenue en 

imposant p. = p. <normalisé>. 

Vl~iblement, avec der p de 1 QeV, La sensitiuité &/a ,  dann La gamme de transfert conridér4s 

Cq<2.5 fm-'>, ne dapasse gu&re plus de 30% pour la dif~uoion élastique et 4OX pour La transition 

vers L'état 2', effet qui d'ailleurs n'est d4jA pas n4glisaabLe. Comme i l  fallait s'y attendre. la 

sensibiIit6 den K. est netteent ruphrieure, environ le double, B celle der p. ce qui est trés 

encourageant. 

b> R4acLionr de knock-out CK',K"p> 

Les réactions de knock-out d'un nucléon du noyau. réalisées auec den sondes hadroniques, i.e. 

(P, 2P). ou auec der électrons Ce, e'p> sont, noua le savons, un outil extrêment puissant pour 

étudier la structure en coucher des noyaux. Enersies da liaison, durée de vie des états trour, 

facteur8 s~ectroieopiqueo et facteurs de Parme ont ainsi été extraits auec, dans certains cas, une 

tres bonne précision. 

Cependant, l'étude des trous profonds dann les noyaux mouens et a fortiori plus lourds, avec 

der Protons ou des électrons pore da sérieux problAmas. 

L'électron a en efPet Le d6faut de nss qualit4s. a savoir une interaction élémentaire 
"faible' et de Longue portée. D'où une grande pénétration, trhs peu de distorsion dans le noyau ce 

sui constitue un énorme auantage. Par contre, les sections efficaces sont faibles et d6croisrent 

tr6s fortement avec Le transfert, ce qui induit des probl&meo de bruit de fond et de statistique 

qui rendent difficile l'extraction d'une information précise. 

D'un autre ceté. les sonder hadroniques subissant uns trés Porte absorption et une diotorslon 

importante (source d'imprécision> a l'intérieur du nouau, précis4~nt La où sont concentr6er Les 

Panctionr d'onde des trous propondS. 

Avec l'augmentation de l'intensitd de faisceaux de K* actuellement enuisasée, le knock-out de 

nucl6ons par des K', pourrait devenir un moyen intéressant d'étude des trous ProPonds. On Peut 

s'en Persuader sur La Plp. 12 où nous auanr report4 le résultat d'un calcul W I A ,  dû A Koohel et 

al."'. de la réaction <K',K"p> auec éJectlon d'un nucléon 1s du *'Ca. 

On constate que, comma dans les r6actions <e.ePp>, l'essentiel da la distorsion prouient du p 

sortant. Par contre, les sections eFficasss avec des K. sont environ 100 fois plur grandas qu'avec 

der 6l<lstrann. dans den conditions cinématiques renaiblsaent identiques. Comparées auec un 



Fig. : Densités de protons (trait plein) et de neutrons (pointillés) dans le 1 5 Z ~ m  déduites 
-3 

d'un calcul HFB par Girod et &gny4'). Les densités, en fm , sont normalisées à une particule. 

Fig. : Comparaison entre la aensitivité des sections efficaces de diffusion de p de 1 GeV et 
+ 

de K de 046 MeV aux différences entre les densitéa de neutrons et de protons dans le 15'sm (voir 

également Abgrall et 



- 12 Fig. : Pouvoir d'analyse dans la diffusion élastique p- C. Les résultats expérimentaux sont 

extraits de la réf. 63. En continu [tireté] : résultats dans le cadre de l'approxima- - 
tion d'impuleion relativiste à partir de l'interaction NN de Paris [Dover et Richard]. 
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Fig. : Seetione efficaces absoluee pour l'éjection d'un proton 1s du 40~a par des K+ de 300 MeV. 

En continu : DWIA (approximation d'impulsion des ondes distordues). En point-trait : seul le 

proton est diatordu. En tireté : PWIA (approximation d'impulsion en ondea ~lanes). Figure extraite 

de la ré€. 41. 



processus typique (P. 2 ~ ) .  les sections ePPicases de K' s o n t  enuiron 10 Pais plus petites, mais à 

L'opposé le9 effets de distorsion sont bien plus faibles (facteur de réduction de l'ordre da 6, 

Pour les K* dans l'exemple considéré, A comparer d - 25-30 avec les p). 
C >  Excitations de Spin-lsospin 

Les composantes de spin et d'isoopin de l'interaction éi6mentaire KN et NA s o n t .  somme nous 

avons déjà eu l'aecanion de le signaler, incantertablenent moins bien connues que Le terme centra: 

dominant LE. Aussi. paraTt2il tentant d'étudier l'excitation den états de parité non-naturelle non 

seulement pour soumettre le noyau a un éclairage différent de celui den nandeî usuelles comme a, 
P,.. mais egalement Pour distinguer entre les différents modhlea d'interaction Blémentaire. 

Ainsi le* excitations de spin-Plip en diPPurion inélastique de P sont c0ntr8lées*~', B ban 

tranrPerts,par Les amplitudes Centrales t, (pour AT=O>et t,,<pour AT=l> et, à grands LrannPartn, 

par Les amplitudes spin-orbite t,. et tenseur t,. 

D ~ u e r  et MillenerCa>ont rusgBr6 que la mesure du rapport R<B> dei sections ePPicacer 

diPPérentieller F-"C "ers les états 1' T=O (12.7 MeV) et 1' T=l (15.1 MeV) dont La structure est. 

bien connus, pouvait donner des inPornationr importantet concernant iea amplitudes de 

spin-isospin. A Petits angles, 8<5' ,  ce rapport R<B> est en effet plus grand, d'environ un ordre 

de grandeur, dans le modele d'interaction & Parin"' dont La partie annihilation dépend forteaent 

du spin qua dans le nodele de Dover et Richard"' dont La partie annihilation ne dBpsnd pas du 

spin. 

Der expériensas de ce type sont cependant trbr d4licaLes A réali~er'~' dans la mesure où les 

r8solutionr en 6nargie actuellement obtenues, > 1 MeV, n'ont par encore parmir da separer 

l'excitation (faible) de ces Btats de parité non-naturelle. de l'excitation parasite d'états 

iroscalairer de parit4 naturelle. 

La mesure des observables de spin dans la diPPusion P-nouau Peut &tre également e x L r 9 m e ~ n t  

utile pour contraindre les conpoLantcr da rpin de L'amplitude Blémantaire NA. Les preniibres 

mesurer de polarisation dans la diPPurion 61aatiqua P-"C à 550 MeV/= ont été réalisBar 

rB~emment+~' d L E M .  Ces quelques données, obtenues d petits angles, semblant indiquer que la 

dBpendancs en spin du potentiel de Parls est trqp Porte (uoir Pig. 13). Elles sont cepindant 

encors trop fragmentaires pour pouuoir trancher déPinitiuemenL, d'autant pius que Les sPfets de 

milieu conduisent A une trhr Porte r4duction de la composante rpln-orbite du potentiel optique 
- 
p-n~yau.~' et que les analyses de ces donn4er. dont celle report4e4" dans La Pigure 13, ont ht6 

rballs&es dans le cadre de I'approxination d'impulsion, donc à partir da t'amplitude libre B-N. 

IV. CONCLUS 1 ONS 

na conclusion, trhs brhue. portera uniquement sur les "sonder exotiques" 3 et K' dont nous 

venons d'examiner certains der aspects. 

F1 l'euidence. une Meilleurs connaissance des interactions élémentaires K'N et ï N  reste Sans 

doute encore une der premihrsr priorités. Cec i  est fondamental non seulement pour ce qui a trait A 

la phurique K'-noyau et B-nouau, mais également crucial pour tester les modBlsa d'interactions 

CLémsnLairer (niodhle d'échange de bosons, modele der quarks). 

D'autre part, noua auonn tenu A souligner que ces rondes exotiques porrbdent cartainen 

potentialités tout A fait mriginalcr. On rappellera en particulier La trer grande transparence der 

noyaux aux K' qui Pont du K* une sonda hadronique profonde ("L'électron des interactions 

Portes"!>. On rappellera Bgalsment La trbr grande richesse en apin-isorpin de l'interaction PN 

sui, an soumettant te noyau à Un &clairage diffhrent de celui obtenu avec der sondes 

traditionnelles permet éaalement d'dtudisr la Ponction de rhponoe du noyau en spin-ilorPin. 

Expériaentalement, ce type de physique est néanmolno largement conditionné par l'améliaratlon 

des Lignes de Pairceaux existantar, uoire La construction de nouuelles inntailations, tout 

partieulibramsnt en ce qui concerna Les études K'-noyau, ainsi que La mine en service de faisceaux 

de P polarls4s. 
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LES CORRECTIONS AU CHAMP MOYEN MlCLEAIRE : DES EFFETS NON-RELATIVISTES SEULEMENT ? 

P. GRANGÉ 

Physique Théorique, Centre de Recherches Nucléaires, Strasbourg 

RESUME : A partir des propriétés générales d'analyticité et du développement de l'opérateur de 

masse en termes de l'interaction effective entre les nucléons, on examine les corrections non rela- 

tivistes au champ moyen nucléaire. Ceci montre que l'étude du potentiel du modèle optique dans le 

milieu nucléaire donne le lien consistant existant entre le potentiel nucléaire et les collisions 

résiduelles introduites dans les approches de transport nucléaire du type Landau-Vlasov. Des 

considérations sur le traitement ducanal inélastique nucléon-nucléon et des propriétés saturantes 

spécifiques au formalisme relativiste covariant du Lagrangien effectif indiquent que les correc- 

tions au champ moyen nucléaire dépassent le simple cadre du formalisme non-relativiste couramnt 

utilisé. La nécessité d'une théorie quantique relativiste du transport nucléaire est discutée. 

ABSTRACT : From general analytical properties of the mass operator and from its expansion in 

te- of the effective interaction between nucleons, non-relativistic corrections to the nuclear 

mean field are examined. This shows that the study of the optical mode1 potential in the nuclear 

medium provides a consistent link hetween the nuclear mean field and residual collisions occuring 

in nuclear transport appraaehes of the Landau-Vlasov form. Considerations on the treatment of the 

N-N inelastic channel and specific saturation properties of effective Lagrangian formalisms show 

that corrections to the nuclear man-field go beyond the usual non-relativistic framework. Hence 

the necessity of a quantum relativistic nuclear transport theory is discussed. 

INTRODUCTION 

Les collisions d'ions lourds à haute énergie font actuellement l'objet de nombreuses expé- 

riences afin d'étudier les propriétés de la matière nucléaire en dehors des conditions normales de 

pression, densité et température. A mesure que les données s'accumulent (transfert en moment, 

multiplicité de particules, diatribution en masse, etc ...) le cadre théorique pour leur interpré- 
tation et discuté lors de cette écale essaie de faire le lien entre la théorie Hartree-Bock dé- 

pendant du tempsi (TDHF) satisfaisante à énergie incidente faible (45-10 MeVIA) et les modèles de 

cascade intranucléaires (INC) utilisés à grande énergie2 (&IO0 MeVIA) . Dans ce domaine d'énergie 
intermédiaire on s'attend à ce que le mouvement collectif du champ moyen et les excitations 

nucléoniques individuelles agissent de manière compétitive et corrélées en accord avec les lois 

de conservation usuelles. 

Le but de cet exposé est de rappeler, à partir des propriétés générales de l'opérateur de 

masse M(k,u) du problème à N-corps non-relativiste, les contraintes existantea entre le champ 

moyen nucléaire et les corrections de correlation liéesaux diffusions nucléoniques individuelles. 

Avec les énergies de collisions d'ions lourds croissantes obtenues actuellement, les dis- 

tributions en moment des nucléons sont telles que le traitement des canaux inélastiques dans 

les diffusions nucléonaucléon individuelles est à considérer. Jusqu'à une énergie de diffusion 

Tlab=i GeV le canal inélastique est dominé par les excitations virtuelles des états isabariques 

A et le formalisme approprié à cette description est covariant relativiste. Dans ce même forma- 

lisme les propriétés spécifiques de l'opérateur de masse indiquent qu'aux corrections de corré- 

lations au champ moyen nucléaire s'ajoutent des contributions spécifiques " saturantes " impor- 

tantes liées à la possibilité d'excitation virtuelle de paires nucléon-antinucléon. Une approche 

covariante relativiste du transport semble donc nécessaire pour décrire les collisions d'ions 

lourds même aux énergies intermédiaires et son développement eat déjà un objectif théorique 
3 

majeur . 



Les aspects " standards " des corrections au champ moyen nucléaire non-re la t iv is te  feront 

l ' ob je t  d'un l e r  paragraphe. Dans une 2è section,  l e  problème de ces corrections sera reconsidéré 

dans l e  cadre d'une formulation r e l a t i v i s t e  en essayant de mettre en évidence cer ta ines  propr ié tés  

spécifiques importantes de l 'opéra teur  de masse que l e  formalisme non-re la t iv is te  ne peut pas 

prendre en compte au f a i t  appara î t re  de façon moins d i r ec te .  

1. ASPECTS "STANDARDS " DU PROBLEME NON-RELATIVISTE 

Dans l e  modèle des pa r t i cu les  indépendantes b p i )  il e s t  f a i t  l 'hypothèse que chaque 

nucléon se  déplace dans un po ten t i e l  U ( k )  sans co l l i s ions  avec l e s  aut res  nucléons du milieu. 

Ce po ten t i e l  peut ê t r e  généré par l e s  aut res  nucléons, peut dépendre des v i t e s ses ,  e t c . . . ,  mais 

a g i t  en f a i t  connne un po ten t i e l  externe.  So i t  e (k) l ' énergie  de chaque nucléon, n o m  de l ' éner-  

gie c inét ique  e t  de l ' énergie  po ten t i e l l e  U(k)  : 

L'é ta t  fondamental ]$O> du système e s t  non co r ré l é  e t  e s t  ce lu i  d'un gaz de F e m i  de densité p 

donnée. Tous l e s  é t a t s  sont occupée jusqu'au niveau de Fermi : 

où, pour un milieu nucléaire symétrique (N-2).  

4 La d i s t r ibu t ion  en moment n (k)  des nucléons e s t  donnée pa r  l a  valeur moyenne sur  de l'opé- 
O+ 

ra t eu r  nombre d'occupation a (k)a(k) : 

Supposons qu'en plus du po ten t i e l  u (k) l e s  nucléons ressentent  encore en t re  eux l e s  e f f e t s  d'une 

in t e rac t ion  " rés iduel le  ". Alors l e  fondamental II)> du système se ra  d i f f é ren t  de ]$,> e t  sera 

d i t  " cor ré l é  " par  l ' e f f e t  de c e t t e  in terac t ion rée iduel le .  La d i s t r ibu t ion  en momenc 

va donc d i f f é r e r  de l 'expression (1.4) e t  des considérations générales' dont il s e r a  question plus 

lo in ,  indiquent que l a  forme attendue de n(k) e s t  c e l l e  représentée par l a  courbe continue de l a  

f igure  (1 -1) . 
Cette f igu re  a t t i r e  l ' a t t e n t i o n  s u r  deux quanti tés importantes 

i )  l ' a i r e  hachurée qui e s t  une mesure de l ' importance des corré la t ions  dana l ' é t a t  fondamental 

l *> 

i i )  l a  d iscont inui té  en k de n(k) 
F 



Fig. 1-1 

qui, nous allons le voir, est reliée à la deneité d'états en 

Revenons au modèle des particules indépendantes défini par les éq. (1.1) à (1.4). De la définition 
I, 

générale des fonctions de Green de particule simple, les parties " trous " G(~) et " particule " 
O 

G(P) du mpi s'écrivent : 
O 

Dans la suite nous serons amenés à développer certaines considérations à partir de la transformée 

de Fourier par rapport au tempe, G(k,w), de la fonction de Green. Dans le cas de mpi, cette 

transfode de Fourier a une expression particulièrement simple : 

Dans la relation (1.6')l'infinitéaimal iiq vient de la représentation intégrale de la fonction 

saut. Par exemple 

Cet infinitésimal reflète la nature de la ~ropagation " avancée " (-in) ou " retardée " (+in) de 
(h) 

GP1(k,t-t') et ~F)(k,t-~') respectivement. La forme (1.6) montre que les pales de OP) (Go ) se 
Ch) trouvent dans le demi-~lan inférieur (supérieur) et que OP) (Go ) est analytique pour Im "J > O 

(Im w < O) (figure 1-2). 
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Fig. 1-2. : les coupures et les pôles respectifs des parties 

" particules " G(P) (x) et " trou " G/~)~)(o) 
(k,w) 

de la fonction de Green. 

En pratique, comme il est montré par ailleurs (cf. le cours de C. Wagner) les niveaux iden- 

tifiables dans un schéma m.p.i. sont rares. Ils sont limités 2 des niveaux au voisinage de l'éner- 

gie de Fermi des noyaux doublement magiques 2 plus ou mains un nucléon. En général on observe 

expérimentalement que toute la force d'une configuration de particule simple {al n'est pas contenue 
C 

dans un seul état du noyau résiduel mais etaeée sur un intervalle d'énergie. Soit donc Fa la 

largeurd'étalement d'un état de particule simple {al. Le principe d'incertitude nous dit qu'il 

existe un temps caractéristique maximum T (durée de vie de la configuration (al) tel que : 

La majorité des états de particule simple des noyaux sont donc non-stationnaires, c'est-à-dire ne 

se comportent pas en fonction du temps comme dans les équations (1.6) mais décroissent sur un 

temps caractéristique donné par T. Le modèle optique (MO) est l'extension " naturelle " du m.p.i. 

qui tient compte de l'existence de ce temps T. Ainsi on écrira par exemple la partie particule 

~$)(k,t) de la fonction de Green sous la forme suivante : 

on obtient pour la transformée de Fourier ÇO(k.w) : 

Dans ce cas le potentiel optique M(k) est indépendant de l'énergie et est donné par : 

Il est important de noter à ce stade que les pôles de G (k,w) situés " près " de l'axe réel défi- MO 
nissent des configurations voieines de m.p.i : on les appelle " quasi-particules ". La validité 
du concept de " quasi-particule " est donc liée a l'amplitude de la partie imaginaire de M, ici 
W(k). D'une façon plus générale l'opérateur de masse M(k,w) du s y s t h  corrélé est introduit par 

la relation4 : 



Nous discuterons plus loin quelques propriétés génériques importantes de cette quantité. Les pâles 

de G(k,w) sont les racines de l'équation : 

Soit e(k) la partie réelle de ces racines. Pour celles qui sont près de l'axe réel efk) est 

l'énergie de quasi-particule. On a : 

L'opérateur de masse M(k,o) évalué à la valeur w-e(k) est dit " sur couche ". Pour les valeurs de 
w au voisinage de e(k) on peut écrire : 

Reportons dans l'expression de G(k,w), en supposant que lm[M(k,w)] = ~m[~(k,e(k))], pour obtenir : 

G(k,w) = 
Z (k) 

+ cB(k,w) , 
we(k)+iZ(k)ImM(k,e(k)) 

avec 

[z(k)]-l = Cl- aRe(M(k,w)) /&]w_e(k) . 

B 5 Dans le terme G (k,w) de l'éq. (1.17) est cachée la partie incohérente de la fonction de Green , 
c'est-à-dire celle qui ne donne pas lieu à une évolution en tempe de type oscillatoire amortie 

(cf. éq. (1.9)). En comparant (I.17)et (I.11), on voit que l'approximation de quasi-particule 
B revient à négliger G (k.w) et à ne considérer que les contributions du type " pâle simple ". 

Notons cependant que par rapport à (1.11) Z(k)fl et que W(k)-z(k).~m[~(k,e(k))] : les parties 

imaginaires du potentiel optique et de l'opérateur de masse évalué sur couche diffèrent dans le 

rapport Z(k) qui est le résidu de la fonction de Green au pôle de quasi-particule. 

Revenons à l'équation (1.15) déterminant les énereies e(k). Au lieu de chercher 3 k fixé 

les valeurs de w Z e satisfaisant (1.15). considérons o fixé et cherchons les valeurs ko(w) 

satisfaisant l'équation : 

Pour la clarté du raisonnement suivant, faisons l'hypothèse (en fait bien vérifiée expérimentale- 

ment pour des valeurs de w < 100 MeV) : 

* 
et définissons a = 1 - . La solution est alors telle que : 

m 



Pour une dépendance non l i n é a i r e  en w de V(w) an d é f i n i t  en général 

e t  an ob t i en t  l a  r e l a t i o n  bien  connue de l a  v i t e s se  de groupe de l a  quasi-part icule : 

La durée de v i e  de l ' é t a t  de quasi-part icule é t a n t  T, l a  distance parcourue pendant ce temps, ou 

l i b r e  parcours moyen 1, e s t  donc : 

Dans l a  r e l a t i o n  (1.24') nous avons in t rodu i t  l a  quant i té  m t e l l e  que : 
k- 

De (I .22),  (1.18) e t  (1.25') an obt ient  : 

m 
W - m - [I-  a ~ e w ( k , w ) l a ~ ] ~ ~ ( ~ )  (1.26) 

A t ravers  ces quelques rappels on v o i t  donc que l 'étude de l a  d&pendance en (k,w) de l 'bpérateur 

de masse e s t  nécessaire pour la connaissance des propr ié tés  de t ranspor t  ( l i b r e  parcours moyen A ,  
m* masse e f fec t ive  - e t c  ... ) du milieu nucléai re .  
m 

Nous a l lons  maintenant rappeler quelques propr ié tés  générales de l 'opéra teur  de masse qui 

permettront de f a i r e  l e  l i e n  avec l e s  termes de gain e t  de par te  in t rodu i t  dans l e s  approches de 

t ranspor t  exposées par a i l l e u r s  dans c e t t e  écale  (cours de Ch. Grégoire). 

S i  v(E12) représente l ' i n t e r a c t i o n  en t re  deux nucléons du milieu,  l e  développement p e r t u r  

b a t i f  de l a  fonction de ~ r e e n l  en puissance de v conduit à ce lu i  de l 'opéra teur  de masse. Dans ce 

développement un nucléon dans un é t a t  (k,w) i n t e r a g i r a  avec un, deux, t r o i s ,  etc... nucléons du 

milieu. So i t ,  s i  nous représentons par une l igne  p o i n t i l l é e  l ' i n t e rac t ion  v e n t r e  deux nucléons. 

l a  séquence : 



Dans l e  cas correspondant à Mlales nucléons (1)  e t  (2) in teragiesent  une f o i s  sans changer l e u r  

é t a t  respect i f  ( in terac t ion d i r ec te ) .  Dans l e  cas correspondant 3 M2a, (1)  e t  (2) in teragissent  

une première f o i s  en changeant d ' é t a t ,  puis une deuxième in te rac t ion  l e s  ramène dans l e u r  é t a t  

i n i t i a l  respect i f  e t c . . . .  A chaque graphe a i n s i  deasiné correspond une expression algébrique pré- 
+ 

c i s e  déterminée par l 'algèbre de c o m t a t i o n  des opérateurs de créa t ion e t  d 'annihi la t ion  a (k) e t  

a(k) in t rodu i t  plus haut. Au cours des in t e rac t ions  successives l e s  é t a t s  des nucléons (des fer -  

mions) ne peuvent changer que vers  des nouveaux é t a t s  autor isés  par l e  pr incipe  de Paul i ,  c'est-à- 

d i re  des é t a t s  non occupés e t  donc au-dessus du niveau de Fermi. Il e s t  possible d 'ef fec tuer  l a  

resomat ion de taut l e s  termes en " échel les  " complétant ceux é c r i t s  en (1.27) à t ravers  l a  défi-  
6 

n i t i o n  d'une in terac t ion e f fec t ive  g obéissant à l 'équation in t ég ra le  suivante : 

Dans c e t t e  r e l a t i o n  e(c)  e s t  l 'énergie du nucléon dans l ' é t a t  intermédiaire / c > .  On reconnait en 

(1.28) une forme in tég ra le  analogue à l ' équat ion de Lippman-Schwinger de l a  d i f fus ion de deux 

nucléons l ib res .  Les e f f e t s  des aut res  nucléons ( e f fe t s  de milieux) s e  manifestent par l a  présence 

des termes n,(c), n,(d) (cf .  éq. (1.6)) .  e t  par l ' éne rg ie  e (c )  non purement cinétique.  S i  on se 

l imi te  à ce type de contributions a i n s i  regroupées pour d é f i n i r  g(w), l'approximation obtenue pour 

l 'opéra teur  de masse e s t  d i t e  approximation " BruecknerHartree-Fock " (BHF) pour laquel le  on a : 

Dans c e t t e  expression l ' i n t e rac t ion  e f fec t ive  do i t  ê t r e  calculée selon (1.28) pour une valeur de w 

déplacée de e ( j ) .  I l  e s t  c l a i r  que g(w) é t a n t  une quant i té  complexe, EHHF(k,w) l ' e s t  auss i .  A par- 

t i r  de l ' équat ion in t ég ra le  de g(w) on ob t i en t  sans d i f f i c u l t é  que l e s  p a r t i e s  r é e l l e s  e t  imagi- 

na i r e s  de % H F ( k , ~ )  obéissent à l a  r e l a t i o n  de dispersion suivante : 

4 
où PP désigne l a  valeur pr incipale  de Caudry. Une r e l a t i o n  de dispersion analogue e s t  é t a b l i e  de 

façon tout  à f a i t  générale pour l 'opérateur de masse globale M(k,w) e t  il e s t  donc s a t i s f a i s a n t  

que l'approximation BHP s o i t  en accord avec l e s  propr ié tés  analytiques générales de M. I l  e s t  

important i c i  de noter  que, en ra ison de l a  dé f in i t ion  (1.28) de g(w), une contribution à M(k,w) 

du type : 



n ' ex i s t e  pas. Par contre l a  contribution suivante e x i s t e  

Nous l a  noterons MZb(k,w). E l l e  a pour valeur' : 

Cette contribution à H(k,w) v ien t  immédiatement après l e  terme (2è  ordre en g) .  Ces deux 

contributions sont e s sen t i e l l e s  dans l ' a r g m n t a t i o n  3 suivre.  

Avant d ' a l l e r  p lus  lo in  il e s t  légit ime de s e  demander pourquoi s e  l i m i t e r  3 c e t  ordre en 

g dans notre  approximation à l 'opérateur de masse t o t a l e  M&,w). Dn peut répondre part iel lement à 

c e t t e  question de l a  façon suivante. 11 e s t  f a c i l e  de représenter  e t  d ' éc r i r e  l 'expression algé- 

brique de la contribution suivante f a i san t  in tervenir  t r o i s  matrices g. Graphiquement e l l e  e s t  

donnée par : 

Dont l 'expression algébrique correspondante est5" : 

où noua avons symboliquement é c r i t  l e  dénominateur d'énergie ca- e e t  représenté l e s  contraintes 



dues au principe de Pauli par Q, 

La fonction corrélée à deux corps <r r 13i(2)>est telle que : 
-1-2 je -- 

<rlr21 glj&> = Cr -1-2 r Ije> -- - <r -1-2 r I$(~)> j& , -- 
aù <r r Ij.L>=$. (r r ) représente une onde plane à deux nucléons. -1-2 -- ,P, -1-2 
On peut donc réécrire (1.32') conmie suit : 

1 (2) 2 - - 7 j n < ( ~ ) n < ( j ) ~ ~ ~ d ~ ~ ~ + ~ ~ ( ~ , ~ ~ ) - $ .  (z1z2) 1 
!i ?I 

~%jlsl:l>~ . 

En définissant l'intégrale de " blessure " moyenne K par 

I (2) 
HZ = P< d ~ ~ d 5 ~ l $ ~ ~ ( ~ ~ ' ~ )  -- - *ja -- I ~ > ~ ~  (1.35) 

où <.>A" dénote la moyenne prise sur les états L,m en-dessous du niveau de Fermi7, on voit que - - 
M (k,w) est tel que : 3 

M3(k,u) = - K2 %HF(k,w) . (1.36) 

A cet ordre la quantité K2 apparaît comme le " petit " paramètre du développement de M(k,w). Lea 
-3 Calculs montrent que pour une valeur normale p -0.17 fm de la densité nucléaire p ,  td2 est de 

l'ordre de 0.2 mais varie fortement avec p. La valeur de K2 n'est rien d'autre que l'aire hachu- 

rée de la fig. (1-l), si on considère que l'état fondamental corrélé I$> ne fait intervenir que 

des corrélations à deux corps. 

Nous voyons donc que, sur la base de l'éq. (1.36) et de la valeur de k$ à densité normale, 

il semble justifier de ne considérer dans un premier temps que les termes MBKp éq. (1.29) et MZb 

éq. (1.31) du développement de l'opérateur de masse M. Toutefois, sachant que tt2 varie fortement 
avec la densité le bien-fondé de cette troncature doit être testé lors des calculs à densité 

nucléaire plus grande que p , tout conmie d'ailleurs la validité du concept de quasi-particule 
O 

sous-jacent lié à la valeur de Im M(k,u). Le problème général des ordres supérieurs à celui que 

nous considérons ici dans le développement de l'opérateur de masse est complexe et dépasse le 

cadre de cet exposé. Il est traité dans la Réf. (8). 

A l'ordre où nous nous plaçons l'énergie de quasi-particule, donnée par (1.15),se réduità: 

k2 
e(k) = + ~e[%.~(k,e(k)) + ?,,(k.e(k))] . (1.37) 

et définit ainsi le champ n u d é d e  ntoqu encmigE par rapport à l'approximation BHF courante. 

Nous allons maintenant établir le lien entre les parties imaginaires de l'opérateur de 

masse que nous avons obtenues et les expressions G et L des termes de gain et de perte de l'équa- 

tion de transport écrites et étudiées par ailleurs. Leurs expressions s'écrivent : 

3 3 3 
G - !%%- P43 v(W2 + L y 4 )  f3f4(l-f)(l-fî) 

(2n) ( 2 ~ ) ~  (2n) 
(1.38) 

.@) 1 
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w(po2 + 03p3)ff2(1-f3)(1-f4) 

(1.39) 

-6") [ F + F 2 - ~ 3 ~ 4 ] 6  [ e ( ~ ) + e ( ~ ~ ) - e ( ~ ~ ) - e ( ~ ~ ) ]  . 

Dans ces expressions f repréeente l a  fonction de d i s t r ibu t ion  du nucléon de moment pn, c'est-3- 
n 

d i r e  : 

f n = f(:.rn;t) , (1.40) 

avec l a  normalisation 

(1.41) 

où A e s t  l e  nombre de nucléons du sys t èm.  

Enfin w ( P ? ~  + p p ) e s t  l a  probabi l i té  de t r ans i t ion  pour une c o l l i s i o n  en t re  deux par t icules  de 
-3-4 

moment p e t  p2 vers  un é t a t  f i n a l  de momnts p3 e t  p E l l e  e s t  donnée en terme de l ' i n t e r a c t i o n  - -4. 
e f f ec t ive  g(w) dé f in ie  en (1.28) e t  s ' é c r i t  : 

w(m2 + t3p4) - ~ ~ ~ ~ ~ ~ [ e ( p ~ ) * ( p ~ ) ]  I P ~ ~ ~ > ~ I ~  . 0.42)  

Dans c e t t e  expression l ' i n t e r a c t i o n  e f fec t ive  g do i t  ê t r e  calculée (en principe) pour l 'occupation 

instantanée de l 'espace de phase ca rac té r i sé  par l a  d i s t r ibu t ion  f(:,p;t). 

Considérons donc l a  contribution % H F ( k , ~ )  donnée par (1.29). De l 'expresssion (1.28) de g(w) on 

ob t i en t  : 

(1.43) 

où nous avons r e p r i s  l a  nota t ion s impl i f iée  u t i l i s é e  après l ' équat ion (1.32). La propr ié té  : 

1 l i m  - - PP($) )* in6(x) 
ira x i i n  

+ 
appliquée (1.43) donne i d d i a t e m e n t  : 

d3p2 d3p3 d3p4 
lm % H F ( ~ , ~ )  ' - 2 n (P l n  (P )n (P ) 3 < 2 > 3 > 4  

2 . I<pp2 -- Ig(o+e(p4)) I P ~ P ~ > ~ I  6 ( p + 0 2 ~ 3 - ~ 4 ) 6 ( w + e ( ~ 2 ) - e ( ~ 3 - e ( ? 4 ) )  . 
A p a r t i r  de l 'expression (1.31) de 1, (k,w) on ob t i en t  directement : 

b 

<PP 1 g(e(p3)+e(p4)) Ip3~4>A1 26(3) (~+p~-~~~~)8(w+e(p~)-e(p~)-e(p~)). 1 -..2 

+ 
1 3 
n 5: + 1 j bEj , l a  so- s u r  l e s  spins e t  isospins e s t  impl ic i te  dans toutes l e s  
2 spins (Zn) expressions 

- -  



Cee deux relations nous montrent le lien formel entre les parties imaginaires de l'opérateur de 

masse et les termes 6, éq. (1.30, et L, éq. (1.39). Cependant il faut noter que ces deux termes 

réfèrent à une situation dynamique de non-équilibre, alors que nous avons obtenu (1.44) et (1.45) 

pour le cas d'un milieu stationnaire continu non excité,pour raisons de simplicité. Les référen- 

ces 9'10'11 traitent de la dérivation de ces termes en général et mènent aussi à la conclusion que 

le champ nucléaire moyen donné par la partie réelle de M et les termes de collisions reliés à la 

partie imaginaire, sont mutuellement contraints par les relations de dispersion. Seul un calcul 

dynamique de l'interaction effective g(w) est en mesure de satisfaire cette cohérence. Les pre- 

miers pas dans cette direction sont exposés dans les réfs. (12). Afin d'alléger quelque peu la 

tâche que représente un tel calcul dynamique, on peut être tenté d'utiliser une forme para&- 

trée13 de l'interaction effective reproduisant bien de nombreuses propriétés statistiques des 

noyaux. Cependant, il y a des indications que l'interaction effective d'un système excité dif- 

fère'' sensiblement de celle d'un système dans son état fondamental ;mais ce qui est plus gênant ,. 
est qu'un sérieux problème de redondance se pose. En effet, si V désigne cette interaction pa- 

eff 
ramétrée, alors elle est telle que son champ moyen Ûeff(k) reproduise, par construction, la partie 

réelle de l'opérateur de masse H g l o b a î  : 

Il est donc non fondé de vouloir calculer les termes de gain G et de perte L en utilisant pour 

les éléments de matrice de transition v de (1.38) et (1.39) ceux de l'interaction effective Sff. 
A 

La situation satisfaisante de ce point de vue serait celle d'une interaction effective Veff 

déterminée de telle sorte que son champ moyen soit : 

c'est-à-dire incluant d'entrée les contributions de polarisation et de " corrélation " 5 ' 6 .  Cette 
* 1616 approche reste peu explorée au-delà de cas modèles pour V 
eff 

Pour clore cette section, nous allons examiner un point important lié au mécanisme de 

conservation de l'énergie présent dans l'extension du fornialieme TDHF incluant les termes G 

éq. (1.38) et L éq. (1.39). Dans l'expression de ces termes, en raison de la largeur des états 

individuels, la stricte condition e(p)+e(p2) = e(p3)+e(p1) imposée par la fonction 6 sur les éner- 
10,Il 

gies, ne peut être qu'un artifact lié au traitement du propagateur de quasi-particule . 
Supposons que, voulant tenir compte de cette considération physique, nous relâchions cette con- 

trainte pour la remplacer par une fonction des quatre énergies, maximum pour des valeurs tel- 

les que e(p)+e(p2) - e(p3)+e(p1) et de dispersion non précisée autour de ce maximum . 
Dans (1.38) et (1.39) noua faisons le remplacement suivant : 

Quelle est donc la forme de T qui soit compatible avec les lois de conservaCion usuelles du 
nombre total de particules et de l'énergie (ler moment de H) ? La conservation du nombre de parti- 

cules implique, à partir de l'équation TDHF généralisée pour la fonction de distribution f(~,p;t) 



incluant les termes G et L ~ " ~ ,  que : 

En jouant avec les variables muettes d'intégration an voit que : 

La conservation de l'énergie impose : 

A 
où - avec e) l'liamiltonien habituel de Hartree-Pock du nucléon i et où p est la 

densité à A particules. Dans (1.51) la trace correspond à l'intégration sur les coordonnées des A 
1 

particulea. De fafon standard et en utilisant l'équation TDHF étendue sous la forme équivalente : 

où p(l) est la densité à un corps, et I désigne le te- de collision, on peut écrire le terme 
col1 

degauche de l'équation (1.51) sous la forme : 

où trl correspond à l'intégration sur les coordonnées du nuclson. Le premier terme de (1.53) est 

nul (conservation du ler moment de H dans TDHF usuel) et on doit donc avoir : 

Compte tenu de la forme du terme de collision et de la relation (1.50) cette expression peut 

s'écrire : 

et entraîne que doit satisfaire l'équation ; 

dont la solution est une distribution ?proportionnelle à la distribution 6 des quatre énergies. 

Si donc, le terme de collision doit conserver l'énergie par lui-même, conmie l'indique la relation 

(1.54). il n'est pas possible de pemettre des collisions nucléans-nucléons hors-couches sans 



violer la conservation du premier moment de H. Néanmoins, l'efficacité du terme de collision dans 

le proceaeus de thermalisation du système est effectivement liée à la prise en compte de ces pro- 

cessus hors-couches, On montre que la conservation de l'énergie peut alors être obtenueI7 en consi- 

dérant les contributions de corrélations à l'énergie totale du système, au-delà de l'énergie de 

champ moyen donnée par = Tr 
h [%pA] . 

Nous allons examiner maintenant quelques aspects (nécessairement restreints par une vue 

personnelle et limitée du problème) de la diffusion nucléon-nucléon et du formalisme des Lagran- 

giens effectifs qui militent en faveur d'une approche quantique relativiste du transport nucléaire. 

II. AU-DELA DES CORRECTIONS NON-RELATIVISTES ? 

Dans la recherche des évidences expérimentales susceptibles d'invalider le formalisme non- 

relativiste de la diffusion nucléon-nucléon dans le milieu nucléaire et conduisant à l'interaction 

effective g(w) et au champ moyen, il est naturel de regarder la diffusion élastique relativiste de 

deux nucléons Jusqu'au seuil inélastique (Tlab 4 300 EleV) les effets relativistes sur 

les déphasages N-N, en particulier le couplage des état. nucléon-antinucléon (paires 6) sont 
faibles dans les ondes partielles périphériques et pourvu que le pion et le nucléon se couplent 

pseudovectoriellement (voire table 1 de la Réf. (19) et Réf. (20)). 

Cependant, dans les ondes partielles 9.~0 et 1 ces effets croissent rapidement avec l'éner- 

gie et dès l'ouverture du canal inélastique un traitement relativiste à trois corps apparaît né- 

cessaire. Pour la diffusion élastique l'unitarité de la matrice S est garantie par le choix d'élé- 

ments de matrice de la f o m  générale 

avec AJ un déphasage réel. Quand les canaux inélastiques s'ouvrent, le module de l'amplitude de 

diffusion reste inférieur ou égal à 1 et on utilise en général dans le cas non couplé la forme 

suivante pour s '' . 
J .  

2iSJ 
SJ = COB p e (II .2) 

j 

2 Ces paramètres r) = cos pJ sont la signature expérimentale du processus inélastique. Si les canaux 
J 

NN sont pris seuls en compte, la solution des équations de diffusion relativiste (Bethe Salpeter) 

peut violer la condition d'unitarité, c'est-à-dire que le paramètre d'inélasticité pour une onde 

partielle donnée peut dépasser un. Ceci est illustré dans la figure (II-I), tirée de la Réf. (21). 

Fig. 11-1 

Le paramètre d'inélasticité q dans la région inélastique pour différentes ondes partielles du cana 
NN non couplé. 



Avec des énergies de collision d'ions lourds croissantes on doit s'attendre à une impor- 

tance grandissante du couplage aux canaux inélastiques dans les diffusions nucléon-nucléon indi- 

viduelles. ûn voit que l'inclusion de ces processus dans un formalisme de transport apte à décrire 

ces collisions ne peut pas se faire de façon naïve sans violer l'unitarité de la matrice S en 

tentant, par exemple, d'ajouter simplement une partie imaginaire phénaménologique au potentiel 

nucléon-nucléon initial. On a affaire à un problème à 3 corps N-VA non trivial, pour lequel 

cependant une extension des équations de Bethe Salpeter satisfaisant l'unitarité à 3 particules 

est possible2'. Cette extension offre la perspective intéressante qui inclurait le canal inélasti- 

que jusqu'à des énergies de diffusion N-N de l'ordre de Tlab 1 GeV. Dans ce cadre les correc- 
3 1 tions nécessaires d'inélasticité au champ moyen passent parune formulationcovariante relativiste . 

Nous allons voir que dans un tel formalisme certaines propriétés spécifiques indiquent un 

mécanisme de constrnction des propriétés du champ moyen apparemnent plus " efficace " que dans 

l'approche non relativiste. 

Considérons le modèle le plus simple de Lagrangien effectif dit modèle " ü-w ", proposé par 
J. Walecka et D. %rotz3. Le Lagrangien s'écrit : 

(II .3)  

où $ représente le champ du nucléon de masse M, pcelui du méson scalaire U de masse mI et V 
1i 

celui du vecteur w de masse m Dans (11.3) la partie de régularisation du Lagrangien n'est pas 
0. 

indiquée car elle n'intervient pas dans ce qui suit, et, suivant la notation usuelle : 

Dans le milieu nucléaire infini, invariant par translation, l'approximation de Hartree con- 

siste à remplacer les champs scalaires et vecteur V par leur valeur moyenne sur le vide <$@> v 
et < V >  = i6 <VOL On obtientz3 ces quantités des équations obéies par (P et V : 

P Po P 

où P et p sont respectivement les densités scalaires et baryoniques du milieu. Définissant les I B 2 2 2 potentiels scalaires et vecteur Ua=-g P /m et U = gwp /m2 on obtient l'équation de Dirac à o u  u w B W' 
1-corps que doit satisfaire le spineur u(p,h) du nucléon d'hélicité A(t1) et d'énergie E : 

P 

Dans cette équation les valeurs caractéristiques des champs scalaires et vectoriels pour une densi- 
-3 té baryonique pB donnée,différente de la denaité normale p - 0.17 fm , sont : 

O 



Uu = -400. (pg/p0) (MeV) 

U,,, = 300. (pB/o0) (MeV) 

Posons : 

- 
La solution de (11.7) correspondant àE > O  est celle d'un quaai-nucléon f i b ~ e  de masse effective M, 

P 
de moment p - lp-1 et d'hélicité X.  Elle s'écritz3 : 

(II. IO) 

Désignons par U'(~,X) etvo(p,h) les spineurs d'énergie fsO positive et négative des nucléons 
P - 

libres, et sans interaction, c'est-à-dire pour lesquels Uu - U,,, - O, M = M. Le spineur u(p,X) peut 

alors s'écrire identiquementZ2 : 

Cette expression montre que l'interaction mélange les composantes d'énergie positive et négative 
2 2 des nucléons libres. A l'ordre le plus bas en p IM où s0 =M +a(p IM) la correction 6u(p,h) 

P - 
au spineur libre P(p,h) est déteminée par la différence M - M--Uu. C'est donc le champ scalaire 

qui induit la première correction relativiste à la propagation d'un état de particule simple 

d'énergie positive, conme l'indique la figure II-Za. La correction correspondante à l'énergie 

Fig. 11-2 

(a) correction relativiste à la propagation d'un état de particule simple 
d'énergie positive. 

(b) La contribution correspondante à l'énergie. 

2 par particule du milieu infini est donnée par la fig. II-2b. Elle est proportionnelle à U et peut u 
être évaluée simplement & partir de (11.11). Elle s'écrit à l'ordre le plus bas en p/M : 



Prenant pour U l a  valeur ca rac té r i s t ique  donnée en ( I I .8 ) ,  sommant s u r  l ' h é l i c i t é  e t  l ' i sosp in  u 
-0 

en tenant compte que v v = 2M, on obt ientz4  : 

C'est  une correc t ion fortement sa turante  ( e l l e  c r o î t  avec l a  densité)  spécifique au traitement 

r e l a t i v i s t e  puisque l a  propagation des é t a t s  anti-nucléons n 'es t  pas p r i se  en compte dans l e  for- 

malisme standard de l a  première sec t ion.  Cependant, l a  f igure  II-2a met bien en évidence l a  nature 

de force  à t r o i s  corps due au couplage s c a l a i r e  des é t a t s  fi. Le trai tement habi tuel  des farces à 

t r o i s  corpsz5 dans l e  milieu nucléaire f a i t  i n t e rven i r  l'échange du pion e t  du méson p en t re  t r o i s  

nucléons pa r  l ' in termédia i re  des é t a t s  exc i t é s  du nucléon. L ' e f f e t  de sa tu ra t ion  de ces forces 

dans l a  matière nucléaire e s t  f a ib lez6  e t  la question s e  pose donc de savoir  s i  l e s  corrections 

r e l a t i v i s t e s  précédentes t r a i t é e s  comme farce  addi t ionnel le  à t r o i s  corps produisent effectivement 

l e  mécanisme de sa tu ra t ion  supplémentaire qui f a i t  défaut dans l e s  approches non r e l a t i v i s t e s  

habi tuel les  du problème nucléai re  à N-corps . 
A t ravers  l e s  r e l a t ions  (11.10) e t  ( I I .  I I )  l e  modèle " o-c " met en évidence une propr ié té  

de hase du formalisme r e l a t i v i s t e  en général  : l e s  é t a t s  des nueléans individuels sont " hab i l l é s  " - 
à t ravers  l ' appar i t ion  de l a  masse e f fec t ive  M e t  de l ' énergie  ? . Une di f férence  e s s e n t i e l l e  

P 
en t re  l ' i n t e r a c t i o n  e f fec t ive  g r e l a t i v i s t e  e t  non-re la t iv is te  en déooule : a lo r s  que dans l e s  

approches non-re la t iv is tes  taus l e s  e f f e t s  de milieu ne peuvent appara î t re  que dans l ' i n t e r a c t i o n  

e f fec t ive ,  dans l'approche r e l a t i v i s t e  i ls apparaissent à l a  f o i s  dans l a  fonction d'onde e t  dans 

l ' i n t e r a c t i o n  e f fec t ive  e t  conduisent à une incorporation plus rapide e t  plus ef f icace  des pro- 

p r i é t é s  du milieu déterminant l e  champ moyen. C'est ce que noua a l lons  vo i r  en examinant l e  poten- 

t i e l  optique dans l e  modèle " u w  " précédent. 

Dans l e  formalisme non-re la t iv is te  nous avons mi que l a  dépendance en énergie du po ten t i e l  

optique n 'appara issa i t  qu'en incluant  l e s  corrections du 2è ordre Y polar isa t ion " e t  " corréla-  

t ion  ") à l'approximation Hartree-Pock de l 'opéra teur  de masse. La dépendance en énergie obtenue 
5,12 . e s t  l i n é a i r e  Jusque vers  200 MeV. 

Considérons l 'équation de Dirac (11.7) à quatre composantes. S i  an éliminez3 l e s  p e t i t e s  

composantes pour s e  ramener à une équation de schrodinger locale  à deux composantes, il appara î t  

un terme po ten t i e l  cen t ra l  IJor t (~)  e t  un terme po ten t i e l  sp in  o rb i t e  à un corps ULs(E) qui  

s ' éc r iven t  : 

( I I .  14) 

( I I .  14') 

La dépendance l i n é a i r e  en énergie du po ten t i e l  optique e s t  obtenue a l ' o rd re  l e  plus bas du déve- 

loppement de l 'opéra teur  de masse ( i c i  approximation de Hartree) e t  en accord avec l e s  données 

e m ~ i r i q u e s ~ ' ~ ~ .  Pour que c e t  accord p e r s i s t e  après introduction des corrections de " polar isa t ion " 

e t  de " cor ré l a t ion  " présentes auss i  dans l e  formalisme r e l a t i v i s t e  il e s t  donc nécessaire que 

l'importance de ces corrections s o i t  fortement rédui te  par rapport  au cas non r e l a t i v i s t e ,  ce qui 

impliquerait  une meil leure convergence des développements de l 'opéra teur  de masse par rapport  au 
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cas non r e l a t i v i s t e .  A l 'heure  ac tue l l e  ceci  n ' e s t  qu'une conjecture mais l 'hypothèse mérice 

d ' ê t r e  v é r i f i é e  quantitativement. En e f f e t ,  une évaluation rapide du p e t i t  paramètre de coiivergen- 

ce k: dans l e  cas r e l a t i v i s t e  donne une valeur rédui te  d'environ 20 % par rapport  à l a  valeur 

K y  non r e l a t i v i s t e .  Pour vo i r  ce l a  réécrivons l e  spineur u(p,h), éq. ( I I . I I ) ,  sous l a  fonne 

-112 O 
u(k,h) - [l+a(e)] [u ( P , X ) + ~ ( P ) V ~ ( P . - X ) ]  . (11.15) 

Pour p = kF, a ( ~ ) = ~  " 0.1 en raison du champ s c a l a i r e  important23. La fonction d'onde t o t a l e  du 

nucléon s ' é c r i t  : 

i p . r  
a T - - 

$p' (5) ' u(P,X) +7y (11.16) 
( 2 ~ )  

e t  donc l a  b lessure  r e l a t i v i s t e  prend l a  forme : 

X T  X T  

K ; = P I  2 3  2 
, r2)  -+ ! " 2(Elfz)]  d r , d  r2>*,, <l[.;i'""(:l - 

a ~ X 2  s,! 
€ 1 ~ 2  

S i  l ' on  f a i t  l 'hypothèse raisonnable que l e s  pa r t i e s  radia les  des fonctions corrélées r e l a t i v i s t e s  

e t  non r e l a t i v i s t e s  sont identiques, a l o r s  : 

-2 
K: = < [I +a(p)] KY 

NR 
1 0.8 K2 . (11.17) 

Lee ca lculs  d ' i n t e rac t ion  e f fec t ive  r e l a t i v i s t e  ac tuels  sont en mesure de donner une valeur préci- 
R 

se du paramètre de b lessure ,  k! , mais c e t  aspect  du problème de convergence r e s t e  à examiner en 

d é t a i l .  L'issue en e s t  une appréciation quant i ta t ive  de l ' importance des co l l i s ions  rés iduel les  

dans une approche r e l a t i v i s t e  du t ranspor t  nucléaire.  Dans l e  contexte astrophysique de l a  des cri^ 
t ion  de l a  matière nucléai re  dense où une t e l l e  approche2' e s t  communément u t i l i s é e ,  l ' e f f e t  des 

co l l i e ions  r é s idue l l e s  e s t  négligé par rapport  au champ moyen r e l a t i v i s t e  s u r  l'argument que, dans 

l e  modèle " 0% ", l ' énergie  de corré la t ion  au 25 ordre ,  représentée pa r  l e  diagramme d' interac- 

t i on  à 2 mésons sca la i r e s  a de l a  f igure  11-3, 

u 

0-:11D O 

Figure 11-3 : Contribution d i r ec te  au 2è ordre  dans l'échange 
du &son s c a l a i r e  o à l ' énergie .  

28 
s e  comporte haute d e m i t é  comme : 

1 

l 



2 alors que l'énergie de champ moyen (Hartree) se comporte en p et fournit donc le terme dominant. 

Cependant, les études non relativistes etplus récemment relativistes 22'31 de l'interaction effective 

dans la matière nucléaire ont montré l'importance des diagrammes de second ordre du type de la 

figure 11-3 en raison de la présence d'une force tenseur nucléon-nucléon importante due à l'échan- 

ge du pion et du méson p non présents dans le modèle " o w  " s"r lequel est basée l'argumentation 

précédente. Il semble donc que la question de l'importance des corrections de corrélation au champ 

moyen relativiste reste posée et que l'approche du transport nucléaire telle qu'utiliséeenastro- 

physique2' soit à reconsidérer dans le contexte de la description des collisions d'ions lourds aux 
3 énergies supérieures à quelques dizaines de MeV/A . 

Il est clair que les arguments exposés ci-dessus sont assez rudimentaires et non détemi- 

nants en l'état actuel de l'étude de l'opérateur de masse relativiste. Si cette étude débouche ef- 

fectivement sur une moindre importance des corrections de polarisation et de corrélation au champ 

moyen que dans le cas non relativiste dans le domaine d'énergie intermédiaire envisagé, alors la 

dérivation et l'utilisation d'une théorie quantique relativiste du transport nucléaire se trouve- 

raient pleinement justifiées. 

CONCLUSION 

A travers la relation de dispersion reliant ~arties réelle et imaginaire de l'opérateur de 

masse nous avons mis en évidence le lien auto-consistant étroit existant entre les termes de gain 

et de perte et le champ moyen des équations de transport couramment utilisées pour décrire les 

collisions d'ions lourds aux énergies de quelques dizaines de MeV/A. Ces contraintes sont fonda- 

mentales car, seules leurs prises en compte permettent d'éliminer les ambiguïtés liées aux choix 

semi-phénoménologiques, d'un côté d'un champ moyen (équation d'état). et de l'autre à l'intensité 

du terme de collision 29.30 

11 est donc clair que l'étude des limitations du modèle théorique de transport passe par 

l'élimination de choix semi-empiriques plus ou moins " habiles " de ces ingrédients de départ. 

Cependant, dans la 2è section, nous avons développé quelques arguments tendant 3 montrer 

que l'étendue des corrections au champ moyen dépasse le cadre non-relativiste. La formulation 

d'une théorie relativiste du transport nucléaire3 est déjà adondamment discutée, mais rencontre 

des difficultés formelles importantes. 

Un aspect intéressant par rapport au cas non-relativiste et qui peut mériter quelques dé- 

veloppements, dans la région d'énergie de collisions de quelques dizaines de MeV/A, est la possi- 

bilité d'une moindre importance des corrections au champ moyen relativiste. A travers l'habillage 

des fonctions d'onde individuelles du nucléon en plus de l'interaction effective c o r n  c'est seu- 

lement le cas dans le formalisme non-relativiste, la construction du champ moyen apparaît plus 

" efficace ". Si une meilleure convergence de l'opérateur de masse relativiste s'avérait fondée, 
il est clair que les conséquences sur la formulation de la théorie relativiste du transport 

nucléaire seraient importantes. 
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F I S S I O N  DES NOYAUX LOURDS E T  S U P E R F L U I D I T E  N U C L E A I R E  

C .  S i g n a r b i e u x  





PISSION DES NOYAUX LOURDS ET SUPBRFLUIDITE NUCLEAIRE 

Ciaude SIGNARBIEUX 

Département de Physique Nucléaire de  Saclay 

R b m 6  : La fission induite à basse énergie des noyaux lourds pair-pair a é t é  souvent décrite dans la littérature 

comme un processus superfluide. Les raisons expérimentales e t  théoriques qui avaient conduit à cet te  descr ip  

tion sont passées en revue. De nouveaux résultats expérimentaux plus spécifiques sont présentés qui sont, au 

contraire, en faveur d'une perte totale de  la superfluidité au cours du processus. 

Abstmet : The low energy induced fission of even-even heavy nuclei has often been described in the literature 

as  k i n g  a superfiuid process. The theoretical and experimental grounds which have l ed  t o  a such descrip- 

tion are  rewieved. More specific experimental data recently obtained a re  presented, which are, on t h e  contrary,  

in favour of a complete 105s of superfluidity during the process. 

Une des tâches de la physique nucléaire d'aujourd'hui est d'explorer les propriétés dynamiques des noyaux 

e t  plus generalement de la  matiere nucléaire. Les collisions noyau-noyau sont a priori la voie royale pour créer 

des systèmes nucléaires profondément perturbés e t  d'étudier leur relaxation. L'affaire s'est rbvélée e x t r ê m e  

ment complexe e t  il n'est pas inutile de  revenir sur un processus nucléaire connu depuis fort  longtemps (bientôt 

50 ans), la fission des noyaux lourds,qui implique lui aussi un profond réarrangement de  la matière nucléaire e t  

dans lequel la problématique des échanges d'énergie entre les différents degrés de liberté du système est 

ClaiCement posée. Le but de  ce  séminaire est de  faire le point sur ce  que nous avons appris jusqu'è présent sur 

le sujet. 

Dans la première partie, j'exposerai en toute généralité la problématique de  la dynamique de la fission. 

Dans une seconde partie, j'expliquerai un certain nombre de spécificités de la fission des actinides pair-pair e t  

montrerai les raisons théoriques e t  expérimentales qui avaient conduit à l'idée que la  dynamique du processus 

pourrait ê t re  essentiellement superfluide. Dans une dernière partie, j'exposerai les résultats a'expériencesrécen- 

tes spécialement conçues pour tester la  préservation de  la superfluidité e t  montrerai qu'ils sont, au contraire, en 

faveur d'une perte totale de  la superfluidité. 



1 - Pmbiématique de la dynamique du processu8 de fission 

Le f d m  est une instaùilité desnoyaux B l'égard de  lem déformation. Cette instabilité a é té  bien expli- 

quée, dès la d6couverte du phénomène, avec le modèle classique de  la "goutte liquide, incompressible e t  unifor- 

mément chargée" : en effet  la variation de l'énergie potentielle d'une telle goutte en fonction de son élongation 

ne dépend que de deux termes : 

-une énergie de surface - E - correspondant à la non-saturation en surface des forces attractives (=tension s 
superficielle) qui croit donc constamment avec l'élongation ; 

-une énergie coulombienne - E -correspondant à la distribution des charges dans le volume, qui donc dimi- 
C 

nue constamment avec l'élongation. 

Energie 
Potentielle 

A 

Pour les "noyaux" les plus légers, l'augmentation 

de Es l'emporte toujours sur la diminution de E : d'où la 
C 

stabilit6 de ces noyaux ("enfermés" dans un puits de po- 

tentiel de déformation). 

Point seile Pour les "noyaux" les plus lourds, il existe une dé- 

formation critique dite "de point selle" au-delà de la- 

quelle la diminution de  Ec l'emporte sur l'augmentation 

de ES : fig. 1. D'où l'existence d'une barrière de fission 

qui peut ê t re  franchie classiquement si l'énergie totale 

est supérieure à la "hauteur" de la barrière (bien sûr, 

O 
9 

Elongation pour les noyaux r6els le franchissement de la barrière 

1 \ est un problème quantique). 

Pi. 1 -Barrière de  potentiel de la goutte 
Quand la "masse des noyaux" augmente la hau- 

liquide. 
teur de  la barrière diminue jusqu'à devenir nulle, au quel 

cas l'édifice nucléaire ne peut plus exister. 

La fission est donc un mode de dbsint6gration des noyaux composés lourds en compétition avec les autres 

modes que sont l'émission de  particules ou de gammas, mais contrairement à ces modes qui sont des transitions 

quantiques, la fission doit ê t r e  envisagée comme un processus : le  mot n'est pas gratuit i l  sous-entend une évolu- 

tion continue au cours du temps dans l'espace de ses configurations (d'où les notions de chemins de fission, de 

mouvement vers la scission, de temps de fission). 

Dans ce  mouvement vers la  scission, la  variation de l'énergie potentielle entraine évidemment une varia- 

tion égale de  lt"6nergie libre" du noyau (de l'énergie d'excitation si l'on veut). 

La figure 2 montre le cas d'une fission induite juste au-dessus de la barrière : pour franchir la barrière le 

noyau doit "se refroidir", puis, au-delà, dans la "descente" vers la scission, son énergie libre va croître constam- 
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ment. Le problème est de savoir dans quels degrés de li- 
Energie 

berté ce t te  énergie libre va se  distribuer. Dans le cas 

d'une goutte de matière non visqueuse e t  irrotationnelle, 

le seul degré de liberté est l'élongation donc l'énergie va 

se  trouver engagée en énergie cinétique EK e t  à lascis- 
O 

sion, les deux fragments seront animés d'une vitesse de 

séparation importante. Dans le cas général, cette éner- 

gie EK peut éventuellement ê t re  dissipée soit en éner- 
O 

gie collective E dans des modes collectifs "transver- coll 

ses", soit en chaleur Eintr. 

La tâche de de l'expérimentateur est claire ; i l  

s'agit : 
Fig- 2 -Zone hachurée : Energie "libre?t. 

- d'une part de connaître les conditions initiales du pro- 

cessus: l'endroit le  plus judicieux est évidemment le 

point Selle puisque c'est là où l'espace de phase du système est le plus restreint ; 

- d'autre part d'extraire les valeurs des termes d'bnergie EK , E e t  E. B partir des propriétés des fragments 
O coll intr 

à l'instant de la scission. Notons ici que le problème ne sera pas inambigu puisque ces propriétés sont en fait 

mesurées sur des fragments "à l'infini", c'est-à-dire après leur répulsion coulombienne mutuelle e t  leur désex- 

citation prompte par neutrons e t  gammas. 

Abandonnons maintenant le modèle de la goutte liquide pour envisager le problème de la dissipation d'un 

mouvement collectif de  grande amplitude dans le cas d'une goutte nucléaire quantique. 

a) - Dissipation du mouvement collectif en excitations intrinsèques. 

1 2 Les idées de  base ont é t é  introduites en physique en 1932 par LANDAU e t  ZENER pour traiter la dégé- 

nérescence des niveaux d'énergie des électrons d'un atome en présence d'un autre atome. Elles ont é t é  appli- 

3 quées par HILL e t  WHEELER dès 1953 au problème de la fission e t  constituent actuellement le cadre de la 

4 problématique de la  dissipation d'énergie dans les collisions noyau-noyau (voir par exemple NOREMBERG 1. 11 

s'agit du pmbl&me de croisement des niveaux d'énegie de particules individuelles dans un champ moyen en dé- 

ionnation. Ces états  sont obtenus comme états  propres de l'hamiltonien non perturbé du système dans un po- 

tentiel moyen dont la déformation est paramétrisée par un certain nombre de paramètres continus. Le point 

essentiel à noter est que pour les déformations ayant au moins une symétrie, ces niveauxse croisent 
3 

Sur la  figure 3 est schématisé un te l  croisement de niveau. 

-lorsque la  vitesse collective est très petite, le nucléon est capable d'ajuster sa fonction d'onde a- 

diabatiquement, autrement dit s'il occupe avant croisement le niveau le plus bas, il occupera après 

croisement le niveau le plus bas. Dans l'hypothèse adiabatique on peut alors diagonaliser l'hamilto- 

nien perturbé e t  obtenir une nouvelle base d'états qualifiée donc d'états adiabatiques (c'est-à-dire 



sans croisement de niveaux). 

mouvement diabatique 
- à  l'autre extrême, lorsque la  vitesse collecti- 

ve est très grande, le nucléon conserve son Niveaux 
diabatiques 

é ta t  initial ; dans la base des états  adiabati- 

ques, (qui constitue en fait la  référence pour 

l'excitation) il y a eu création d'une particu- 

le-un trou, il y a eu promotion de l'énergie c 

variable collective q d'excitation du système par, en quelque sor- 

te, une transition sans radiation ("radiation- 
~ i g .  3 - Schéma de croisement de niveaux 

lem transition"). 
de particules individuelles. 

- dans le cas d'une vitesse collective intermé- 

diaire, il faut évidemment tenir compte B la 

fois de la force de l'interaction résiduelle e t  de la valeur de l'énergie collective pour calculer les pro- 

babilités respectives pour le nucléon de  rester sur le même niveau ou de glisser sur l'autre. 

b) - Topmaphie de la surface d'énergie potentielle adiabatique d'un actinide. 

Comme il a été dit plus haut, à chaque é ta t  intrinseque du noyau défini par un certain remplissage des 

couches, correspond une surface d'énergie potentielle adiabatique. Sur la figure 4 est montrée dans deux repré- 

sentations différentes la surface d'énergie potentielle de l'état fondamental du puzq0 obtenu par BERGER e t  

5 con. dans un calcul HFB dépendant de la densité. Les déformations du noyau sont paramétrisées par les opéra- 

teurs multipolaires Q30, QkO représentant respectivement l'élongation, l'asymétrie en masse, la striction. 

Fig. 4 -Surface d'énergie potentielle de l'état fondamental du en fonction : 

a -de  l'élongation <QZ0> e t  de l'asymétrie de masse <Q3,,> 

b -  de l'élon~ation <QZO> e t  de la striction <Qqo> 



Dans la représentation élongation-asymétrie en masse - fig. 4a - on peut observer l'influence des effets 

de couches qui modulent profondément la  barrière de  fission avec, comme résuitats, la création d'un puits se- 

condaire, un deuxième point selle asym6trique. e t  une vallée de fission asymbtrique. Cette influence majeure 
6 des effets de  couche sur la barrière des actinides a é té  découvert dès 1967 par STRUTINSKY qui le premier 

avait réussi à les introduire d'une facon phénoménologique dans les calculs de goutte liquide. L'existence d'un 

puits secondaire avait donné alors une explication simple à l'existence d'isomères de fission en les identifiant 

comme des isomère de forme. Mentionnons aussi que ce sont des calculs du type Strutinsky qui ont prédit que 

les effets  de couches pourraient conduire à l'existence d'une barrière de fission non nuile pour des noyaux su- 

perlourds formellement instables dans le modèle de la goutte liquide. 

La figure 4b montre la même surface d'énergie potentielle mais dans la  représentation élongation-stric- 

tion (où la contrainte asymétrie en masse a é té  relaxée). On observe qu'au-delà du deuxième point selle, pour 

une même élongation e t  pour une même énergie potentielle, i l  existe deux types de solution : l'une correspon- 

dant au noyau fissionnant étranglé, l'autre à une configuration de deux fragments juxtaposés nucléairement 

indépendants. La surface presente donc deux vallées approximativement parallèles : la vallée de fission e t  la 

vallée des fragments séparés (ou encore "vallde de fusion"), ces deux vailées étant séparées par une barrière de 

potentiel ("la barrière de scission") qui diminue avec l'élongation jusqutà s'annuler dans la  région dite de lutexit". 

7 L'existence de ces deux vallées, connues depuis longtemps est une propriété de goutte liquide . 

Dans la suite de l'exposé, consacré à la fission des actinides pair-pair induite à basse énergie, lesproprié- 

tés de la surface d'énergie potentielle du fondamental vont évidemment jouer un rôle essentiel. 

U - la dynamique de La fission des actinides paiFpair induite $ basse én&e : arguments en faveur d'un 

pmce5us¶lpeauide. 

Pour commencer ce chapitre, il est amusant de remarquer que ce  sont les corrélations d'appariement des 

nucléons dans le noyau qui sont indirectement à l'origine de la fameuse réaction en chaîne induite par neutrons 

lents e t  par voie de conséquence à l'origine du développement de 1'Energie Nucléaire. 

En e f fe t  sur la  base de la goutte liquide (c'est-àdire sans appariement) tous les isotopes lourds existants 

sur la  Terre ne seraient pas fissiles. Par exemple pour les trois isotopes les plus lourds, ceux de l'uranium, la 

hauteur de la barrière (de Pordre de  6 MeV) est supérieure à 19énergie d'excitation des noyaux composés formés 

par capture neutronique (de l'ordre de 5 MeV) : la fission sous barrière est donc défavorisée par rapport aux au- 

tres modes de désexcitation e t  une section efficace de fission très faible. C'est effectivement le cas des i s o t b  

pes 234U e t  238U qui, par capture neutronique donne des isotopes de A impair. Au contraire l e  troisième isoto- 

pe naturel U235 donne après capture un isotope pair-pair U236 dont l'énergie potentielle est abaissée de 6n (de 

l'ordre de  1,2 MeV) ; ce qui revient à dire que son énergie d'excitation est augmentee de 6n : Pour cet  isotope, 

nous avons affaire à une fission au-dessus d e  la barrière donc avec une section efficace de fission très grande. 
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La conclusion est claire : sans U235 sur Terre ou sans corrélations d'appariement des nucléons, il n'y aurait pas 

eu (jamais eu ?) d'Energie Atomique. 

Une autre coïncidence heureuse (mais ce t te  fois au bénéfice du physicien) réside dans le fait que 6 est n 

te l  que l'énergie d'excitation du noyau compod U236 est inférieure à La hauteur de kt barriere de potentiel as- 

sociée au  premier é t a t  excité intrinsèque comme cela est schématisé sur la figure 5. 

Cette particularité de la fission des actinides Energie 
pair-pair induite par neutrons lents avait é té  pressentie 

par A. BOHR dès 1955 e t  il en avait prédit les consé- 

quences dans sa théorie de "voies de  sortie - fissionn8 : 

le franchissement du point selle ne peut avoir lieu que 

via des états  collectifs bâtis sur l'état fondamental. Ce 

sont ces états  qualifiés d' "états de transition" qui doi- - construits 
vent ê t re  considérés comme voies de sortie dans la ré- 

action de fission. Cette conception qui suppose un très 

petit nombre de voies de sortie étai t  done radicalement 

différente de la conception habituelle des voies de sor- 

Pig. 5 -Schéma des états  de  transition dans la par quantique de chaque paire 
fission induite des actinides pair-pair. 

de fragments donc en nombre considérable. 

L'expérience a complètement confirmé les prédictions de BOHR : il s'agit de  l'analyse statistique des prw 

priétés de désexcitation des noyaux composés dans le domaine où les niveaux d'excitation sont bien séparés en 

énergie (résonances neutroniques). Pour chaque résonance, on détermine les intensités relatives ("largeurs par- 

tielles") des différents modes de désexcitation en compétition (diffusion élastique, émission gammas, fission). 

L'étude de la distribution statistique des largeurs partielles, dans une même famille de niveaux J', permet d'ob- 

tenir le nombre de degrés de liberté (de voies ouvertes) associés aux différents modes. Les résultats de ce t te  

analyse montre qu'effectivement le nombre de voies de sortie pour la  fission induite par neutrons s est extrême- 
9 t t 

ment faible . Par exemple le noyau composé Pu240 + n) est formé dans deux états  de spin O e t  1 , 
t + 

le  nombre de voies-fission est respectivement 1 pour l'état 1 e t  2 pour l'état O . La pénétrabilité de la barrière 
+ 

associée à chacun de ces trois états  de transition peut ê t re  calculée : pour la barrière 1 , cet te  pénétrabilité est 

I très faible ce qui signifie que l'énergie d'excitation est très inférieure à la hauteur de  la barrière (la voie de  fis- 
l + 

sion est dite "partiellement fermée"). Pour les 2 barrières O l'une des voies est également partiellement fermée 

alors que l'autre est ouverte (notons toutefois que l'énergie d'2xcitation n'est que de quelques centaines de keV 

9 au-dessus de la barrière . 

Dans le cas de U236 + n), les deux familles J~ = 3- e t  4- ne possèdent chacune qu'une seule barriè- 

9 re, les deux voies d'ailleurs étant partiellement fermées . 



Nous voyons donc que la î i i i o n  des actinides pair-pair induite par neuirons lents offre m e  0pp0I'tmité w 

nique : ceiie de pouvoir étudier l'évolution dynamique du système (dans la descente vers la scission) à partir de 

conditions initiales (au point selle) particulièrement simples : un é ta t  superfluide pratiquement sana vitesse col- 

lective. La question se pose donc de savoir dans quelle mesure ce t te  superfluidité initiale pourrait être préser- 

vée jusqu'à la scission en deux fragments. Dans l'hypothèse extrême où la superfluidité serait Conservée Jusque 

e t  y compris la scission, on s'attendrait à observer uniquement des fragments pair-pair. Cette prédiction n'est 

pas réalisée mais elle semblait ne pas ê t re  très loin de la vérité : en effet  un ef fe t  pairimpair très important 

est observé sur la  distribution des charges des fragments. Sur la figure 7 est montrée à t i t re d'exemple la distri- 

bution des charges des fragments dans le  cas de la fission induite par neutrons lents de e t  U235. 

Pi. 6 -Distribution des charges des fragments Pig. 7 -Distribution des masses des fragments de 

de fission1'; fission dans différentes fenêtres d'énergie 

cinétique %du fragment légerl1. 

Cette "préférence" pour les fragmentations en charges paires était corroborée par l'observation sur les 

distributions des masses de fragments (masses secondaires du fait de l'évaporation des neutrons prompts) d'on- 

dulations qui devenaient de véritables structures si on sélectionnait les fragments avec des énergies Cinétiques 

de plus en plus élevées (autrement dit avec des énergies d'excitation de plus en plus faibles), ces StrUCtUTeS fi- 

nes étant indubitablement corrélées à des fragmentations pair-pair (fig.8). L'étude systématique des effets  

p a i ~ i m p a i r  sur P(Z) e t  des structures fines sur P(A) avait abouti à l'idée que la superfluidité initiale était tFés 

largement préservée dans la descente vers la  On pouvait même logiquement admettrequ'elle etai t  

totalement préservée jusqu'à l'exit, là où la surface d'énergie potentielle adiabatique (fig. 4b) montre que le che- 



min énergétiquement le plus favorable n'est plus l'élongation mais la striction avec une chute de potentiel bru- 

tale. La striction devenant alors un processus soudain, il étai t  prévisible que, là, la probabilité de rompre une 

paire fût grande, essentiellement une paire de neutrons de fait de la polarisation probable des protons14. Nous 

montrerons dans la troisième partie que ces conclusions tirées de l'expérience sont remises en cause par des 

mesures plus spécifiques sur les distributions corrélées PtA,Z) des fragments. 

Sur le  plan théorique, l'existence d'une grande lacune en énergie ("pairing gap") entre le fondamental e t  

le  premier excité intrinsèque des noyaux pair-pair est un bon argument en faveur de l'hypothèse adiabatique 

sous réserve toutefois que la vitesse collective dans le mode de  fission ne dépasse pas la  vitesse limite d'adia- 

bacité autrement dit que le mouvement d'élongation reste lent. 

5 Berger e t  COU. ont exploré dans le formalisme H.F.B. l'hypothèse d'une dynamique purement collective 

de la descente du point-selle jusqu'à la scission dans le cas du puZ40. Le résultat le plus remarquable de leurs 

calculs est l'obtention en fonction de la déformation du tenseur d'inertie associé aux modes collectifs envisa- 

gés (élongation, asymétrie de masse, striction) e t  dans lequel des éléments non-diagonaux importants montrent 

que le mouvement d'élongation se couple fortement aux autres modes collectifs e t  par conséquent pourrait res- 

ter  suffisamment lent pour justifier l'hypoth8se adiabatique. 

En résumé, des raisons théoriques (l'existence d'un grand "pairing gap"), des calculs théoriques (couplage 

fort  des modes collectifs) e t  un certain nombre de  résultats expérimentaux (état apparié au point selle, effets 

pair-impair e t  structures fines dans les distributions de fragments) concouraient à décrire la dynamique de  la 

transition point selle -point de scission comme un processus essentiellement superfluide. Dans le chapitre sui- 

vant je vais présenter les résultats d'une expérience récente, spécialement conçue pour en obtenir une confir- 

mation définitive. 

III - Expérience sur ia fragmentation froide dans le fission des actinides pairpair : en faveur d'une perte 

totale de  ia superiiuidité. 

L'idée de base de  cette expérience est très simple : si on suppose une dynamique purement superfluidedu 

point Selle jusqu'à la scission, on n'observera que des fragmentations en deux noyaux N pair - Z pair ; dans l'hy- 

pothèse opposée d'une dynamique purement "visqueuse" on observera une distribution statistique de toutes les 

fragmentations énergétiquement possibles ; dans l'hypothèse intermédiaire la probabilité des événements super- 

fluides pourra ê t re  évaluée à partir de la  prépondérance des fragments pair-pair sur les autres modes de frag- 

mentations. II s'agit donc d'étudier les propriétés de  la distribution P(A,Z) des f r a p e n i s  primaires 

La mesure de P(A,Z) n'est en général pas possible: en effet  les fragments naissent excités (déformés) e t  On 

accède à la mesure de leur masse qu'après leur désexcitation donc après émission de  neutrons. Là encore la na- 

ture s'est montrée généreuse pour le physicien puisqu'il existe dans la fission des actinides une fraction des é v é  

nements (quelques pourcents) où les deux fragments naissent avec des énergies d'excitation inférieures à l'éner- 



gie de liaison d'un neutron. 

Pour ces événements-là, dits de "fragmentation froide", la  loi de conservation du moment linéaire s'appli- 

strictement : comme l e  recul du système fissionnant est nul (fission induite par neutrons lents), le  rapport des 

masses est exactement égal au rapport inverse des énergies cinétiques. Four séparer complètement deux masses 

adjacentes A e t  (A + l), la résolution en énergie sur les mesures d'énergie doit ê t re  meilleure que 400 keV pour 

des fragments de l'ordre de 100 MeV. Or les détecteurs à semi-conducteur n'ont pas, pour les ions lourds dans 

Cette gamme d'énergie, une résolution meilleure que 1,5 MeV. Il s e  fait que récemment on a découvert quela r é  

solution intrinsèque des chambres d'ionisation remplies avec un gaz léger (comme le CH,,) étai t  surprenamment 

excellente de  l'ordre de 100 keV 14. Cette découverte tardive mérite quelques explications : en ef fe t  les détec- 

teurs à gaz ont é té  les premiers utilisés en physique nucléaire, ils furent ensuite abandonnés au profit des dé- 

tecteurs à semi-conducteur pour la  raison qu'il faut 30 eV pour faire une paire d'ions e t  3 e V  pour faire une 

paire électron-trou, donc une résolution a priori trois fois meilleure pour les détecteurs A semi-conducteur. Ce 

point de vue s'est révélé faux pour les ions lourds pour des raisons que l'on comprend maintenant (chocs nuclé- 

aires pour les noyaux du réseau cristallin, défaut de collection dû à la trop grande densité d'ionisation). 

La mesure de la charge nucléaire des fragments de fission par des méthodes physiques est un problème 

très difficile du fait que l'on a affaire à des ions lourds qui vont très lentement. Toutefois une méthode a é té  

proposée récemment qui se fonde sur la  mesure du parcours dans le gaz d'une chambre d1ionisation15 : il est en 

e f fe t  bien connu que pour des ions de masse e t  d'énergie cinétique déterminées, la  longueur du parcours dans un 

milieu ralentisseur homogene ne dépend que de la  charge nucléaire des ions. 

En conséquence, G. SIMON, J. TROCHON e t  moi-mêmeont réalisé auprèsdu réacteur ORPHEE de Saclay 

une mesure de P(A,Z) dans la région des fragmentations froides de uZ3', u~~~ e t  puzk0. Le schéma expérimen- 

tal, représenté sur la fig. 8, consiste en deux chambres d5onisation à grille de Frisch placées de part e t  d'au- 

tre d'un dépôt fissile. Pour chacun des deux fragments, 
$&uw dcnutroris 

deux paramètres étaient mesurés : la hauteur d'impul- 

sion E d'anode (correspond à l'énergie cinétique du frag- 
fi, t E i  ment) : le  temps T qui correspond au temps de migration 

jusqu'à la grille de Frisch des électrons créés en fin de 

parcours ; si V est la vitesse de migration des électrons 

dans le gaz, D la distance cathode-grille, R le parcours 

du fragment e t  8 la  direction de la trace par rapport au 

.. . . - - . . 
- cos ' , le  Temps est champ de collection : T = 

~ ~ ~ o o o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o ~ ~ ~ ~  6'. O O D O O  mesuré comme la différence de temps entre le début de 

A1 de Ifimpulsion d'anode (Start) e t  le début de l'impulsion de 

cathode (Stop). 
Pi. 8 -Schéma de  la chambre d'ionisation. 
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L'expérience consiste donc en une mesure corrélée des quatre paramètres El - E2 - T, - TZ. La corréla- 

tion physique entre ces paramètres est liée à la conservation de la quantité de mouvement. Dans le cas des évé- 

nements sans émission de neutrons, on a les relations évidentes suivantes : 

A l  : Q - 2' = = W - T i  
A2 EI Zz % D/V- Tz 

Dansla pratique ce t te  corrélation est détériorée par l'inévitable perte d'énergie dans le dépôt fissile e t  

son support. Puisque le but de l'expérience étai t  la recherche de la meilleure résolution possible, nous avons été 

amenés : 

- d'une part à fabriquer des cibles extrêmement minces - typiquement 3 vgr/cmz de matériaux fissile (UF4, 

Pu02) SUP 5 ugr/cm2 de Carbone ; 

- d'autre part à sélectionner, dans l'analyse des données, les événements émis dans un cône autour de 0' pour 

minimiser l'effet d'angle sur l'épaisseur de la  cible. Cette "collimation" a posteriori est réalisée en n'accep- 

tant que les faibles valeurs de  Tl e t  T2 (voir Fig. 8). 

Les performances de la chambre d'ionisation en ce qui concerne la résolution en masse e t  en charge ont 

fait l'objet d'une ~ u b l i c a t i o n ~ ~ .  A t i tre d'exemple, la figure 9 montre une portion de la distribution P(RA, RZ) 

dans une fenêtre placée sur l'énergie cinétique d'un des 
I 1 13i,0s fragment, , R A  étant le rapport des masses e t  RZ 

le rapport des charges. Dans ce t te  repi-é~enta- 

tion, chaque fragmentation (RA, RZ) est signée par une 

accumulation d'événements aux points de croisement des 

lignes isotopiques (R = cste) e t  isobariques (RA = cste). z 
On peut observer sur la figure la séparation totale 

des masses e t  l'identification claire des charges. Il est 

donc possible d'obtenir la distribution P(A,Z,EK) où EK 

+-&a ",.sasr est la somme des énergies cinétiques (El + E2) des deux 

fragments dans toute la région "froide", (celle où lesdeux 
Pig. 9 - Portion de la distribution P(R R ) dans 

A' Z 
une fenêtre placée sur cinéti- fragments sont si faiblement excités qu'ils ne peuvent é- 

que du fragment léger. mettre de neutrons). 

L'analyse des résultats relatifs aux trois systhmes étudiés UZ3", U235 e t  PuzLio est concordante e t  conduit 

aux conclusions suivantes : 

- l a  région des fragmentations froides concerne la quasi totalité de la  distribution des masses (régions symé- 

trique et très asymétrique exceptées) ; 

- les configurations de scission associées à ces fragmentations froides sont nécessairement constituées de 

deux fragments avec des déformations très proches (voire égales) à leur déformation dans l'état fondamen- 

ta l  : donc des c o n f i t i o n s  de s W o n  extrêmement compactes ; 



- toutes les iragmentations énergétiquement possibiex sont effectivement obsenées, indépendamment du fait 

qu'elles produisent des fragments primaires pair-pair, impair-pair, pair-impair, impair-impair. Ceci est il- 

lustré sur la fig. 10 où est montrée I~évolution de la distribution des fragmentations en fonction de l'éner- 

gie cinétique totale EK. 

Fig. 10 -Distribution des fragmentations 

identifiées en A(N,Z). 

Fig. 11 -Distribution du rapport des 

charges pour le rapport des 

masses 1321104. 

(les fenêtres placées sur l'énergie cinétique totale EK sont exprimées en MeV) 

Comme on peut l'observer, les masses impaires sont non seulement présentes mais sont en compétition fa- 

vorable avec les masses paires. De même des charges impaires sont observées ; i l  faut noter toutefois que 4 frag- 

mentations en masses différentes contribuent au rapport de charges60/42 alors qu'une seule contribue au rapport 

de charges 51/41 : c'est un résultat général qui reflète la distribution des valeurs de Q. En effet lorsque 

les iragmentations en Z impa+N impair sont énergétiquement possibles, elles sont effectivement observées 

comme le montre la figure 11 pour la fragmentation 1321104 : pour les plus grandes valeurs de EK un Seul r a p  

port de charges est observé (50142) c'est celui qui donne la valeur Q maximum ; pour des valeurs légèrement plus 

faibles, le  rapport de  charges 51/41 entre en compétition. 



On peut conclure qualitativement que tout se  passe comme si nous avions affaire à une distribution sta- 

tistique des différentes fragmentations. L'effet pairimpair observé antérieurement sur les distributions de char- 

ges des fragments e t  qui avait conduit à l'idée d'une certaine préservation de la superfluidité au coursduproces- 

sus de  fission serait en fait un résultat trivial : en ef fe t  pour produire des charges paires, O ou 1 paire brisée de 

neutrons est au minimum nécessaire selon que les masses seront paires ou impaires ; pour produire des charges 

impaires, 1 paire brisée de protons plus O ou 1 paire brisée de neutrons sont au minimum nécessaires selon que 

les masses sont impaires ou paires. Cette différence de l'ordre de 2 MeV sur l'énergie disponible se manifeste 

évidemment d'autant plus fortement que l'énergie disponible est plus faible. 

CONCLUSION 

L'observation dans la  région des fragmentations froides de la production de tous les modes de fmgmenta- 

tion énergétiquement possibles montre que l'énergie disponible (bien que très faible) est essentiellement utili- 

sée è briser des paires de nucléons. D'autre part ces fragmentations froides correspondent à des configurations 

de  scission extrêmement compactes ; sur la surface d'énergie potentielle montrée dans la figure 4b elles corres- 

pondent à la transition A B c'est-àdire une transition quantique à travers la barrière qui sépare la vallée de fis- 

sion e t  la vallée de fusion. Comme la rupture d'une paire de nucléons est hautement improbable dans la traver- 

sée d'une barrière de potentiel, i l  faut donc admettre que ces ruptures de  paires ont lieu au cours de la descente 

dans la vallée de fission. On peut alors proposer le scénario suivant : le système démarre au point dans un é ta t  

superfluide, sa vitesse collective dans le mode d'élongation va donc croître très rapidement e t  dépasser la vites- 

se limite d'adiabaticité : le  système s'échauffe e t  corrélativement sa vitesse d'élongation devient très faible. 

Lorsqu'un espace de phases s'ouvre dans la vallée de  fusion, la probabilité de se  désintégrer en deux fragments 

grandit au fur e t  à mesure que la barrière de potentiel qui sépare les deux vallées s'abaisse. La fission à basse 

énergie des noyaux pair-pair s e  révèle être, contrairement à ce qui est souvent écrit dans la littérature, un pro- 

cessus fortement dissipatif. 
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