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AVAXT-PROPGS

Dans notre compréhension du probléme a ¥ corps nucliéaire, le champ
moyen joue umn réle tout A fait central. Résultat d'une approximation
ien definie, il rend compte pour une part importante de la dynamique
des nucleons. L'étude des corrélations qui subsistent au-dela du champ
moyen est donc le lieu d'uns compréhension fine des propriétés statiques
et dynamiques du noyau. Ce théme unificateur de notre discipline a servi
de fil directeur & 1'Ecole Joliot-Curie 1987. Les déveluppements 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 domaine propre de recherche, un élargissement de leurs
perspectives et une confirmation de 1l'unité +thématique de notre
discipline. Nous avons conscience que c'est ainsi que 1'Ecole Joliot-
Curie remplit wune de ses fonctions essentielles.

Il devient de plus en plus difficile de rédiger un avant.propos aux
notes de cours de cette Eeole tant la qualité des cours oraux et écrits
sa maintient d'année en année & de trés hauts niveaux. Relever la
remarquable pertinence des cours et 1°'impressionnant effort pédagogigue
fourni, semble banaliser 1l'extraordinaire. Et pour autant, une fois de
plus, la réalité 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 a la compétence de
Mademoiselle J. Garrabos et de Madame E. Perret. Une fois de plus
1'assistance de Madame P. Tisseyre a &té précieuse. Tous, organisateurs
et participants nous tenons & exprimer & chacune notre profonde
gratitude. L‘'Institut de Physique Nucléaire de Lyon a assuré avec le
sérieux et la diligence habiltuels 1'impression de ces notes de cours.
Nous exprimons notre reconnaissance a son Directeur et a tous- les
membres du service de documentation et d'impression qui y ont contribueé.
Pour la secande année, le Centre Arts et Vie de MNaubuisson nous
accueillait, & la plus grande satisfaction de chacun. La gqualité de
l'accueil et de 1'hébergement mérite gu'on le signale avec nos
remerciements.

Ph, QUENTIFN
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Résume

Ce cours rappelle les fondements et la Justification du traitement des effets de
corrélation d'appariement en FPhysique Nucléaire par une fonction d'onde de BCS.
L'approximation de Hartree-Fock-Bogolyubov est emnsuite discutée et appliguée aux cas
de noyaux en rotation et/ou & température finle., Enfin gquelques manifestations des
effets d'appariement dans les réactions nucléaires sont discutées.

Abstract

These lectures recall the basic formalism and justifications of a BCS treatment
of pairing correlations in Nuclear Physics. The Hartree-Fock-Bogolyubov approximation
is then discussed and applied to the cases of rotating nuclei, possibly at finite
temperature. Finally some consequences of the existence of pairing correlations on
reaction cross-sections are reviewed.




Audeld du Champ Moysn
K. Dietrich

Physikdepariment-Technische Universitit Miinchen

1l.) Les corrélations d'appariement, 1'état BCS et lea quasi-particules

La base de la théorie nucléaire est le modéle en couchea. Le nucléon dans un noyau ressent en
premiére approximation un potentiel moyen ﬁ(x) qui représente 1'interaction moyenne avec tous les

autres nucléons du noyau.

[7t) » fﬂr}/ LX) = Eu o ) (1.1)

ey et ¢y (x) sont l'énergie et la fonction d'onde d'une particule individuelle et 1'index u
représente l'ensemble des nombres guantiques qui désignent un état de particule individuelle. x
est une abréviation pour toutes les variables du nucléon; c'est a dire pour le vecteur de poaition
X et les variables discrétes du spin (xg= 1,2) et de 1'isospin (xt= 1,2).

Noua supposons qu'il ¥ a une interaction effective v(x;y;p) dépendante du spin, de l'isospin et de

la densité & un corps

. #
plx) i = éZ‘ A AL (#.2)

Y

(ny = 1 pour un élat occupé; ny = 0 pour un état vide) qui permet i reproduire grossiérement
1'énergie de liaison et les rayons des noyaux comme fonciion du nombre N et Z des neuirons et
protons en appliquant la méthode de Hartree—-Fock (HF), La théorie "HF" ou du "champ moyen"
consiste & décrire le nmoyau (N,Z) par un déterminant de Slater ¥3 qui contient N+ZzA fonctions
v,,(x) occupées par les N neutrons et Z protons et de minimiser 1'énergie moyenne par rapport au
variations des états de particules individuellea ¢, tout en conservant la normalisation de ¥g. Ce
probléme de wvariation méne aux équations {1.1) ou le potentiel Hartree-Fock U({x} est relié a

'interaction effective v par 1'expression suivante:

j(x}%“(x}= A n,cjaﬁz%*//} y/,,;},,f,)/ja(),/;p(x) -}Z‘(ﬂ}i_(x)
Z 7 }?J/&{/a/z [ (),}}af(z/——w

Jﬁ‘Lj/ﬁ’rQ//y(z} }ﬂ(/}jp(z) 7.3)

Comme argument de la densité p dans le potentiel v(x,y;p) on utilise le centre de gravité (;ﬂ?)/Z
des nucléons en interaction.

La premiére somme dans 1'équ. {1.3) représente le terme directe (Hartree") et d‘'échange ("Fock"}
dus sux interactions v du nucléon dans ¥y avec les autres nucléons. La deuxiéme somme dans (1.3)
est obtenue par la variation de la fonctionnelle <'i’/}.i/‘!3) par rapport 4 la densité p qui apparsit
dans l'interaction effective v. L‘origine physique de cetis contribution est que l'interaction v
elle-méme change si l'on ajoute ou enléve un nucléon. Plusieures interactions effectives ont été
déterminées phénoménologiquement. Elles reproduisent plus ou moina bien les énergies des liaison
et les rayons nucléaires!s? dane 1'approximation HF. Si 1'interaction effective implique un couplage
suffisamment fort entre le moment angulaire relative et les spins de deux nucléons {voir ref. 3, p.

175, 177}, le potentiel moyen U contient un terme spin-orbite qui reproduit les nombrea magiques



ohservés. Pour les noyaux loins des couches fermées la théorie HF prédit des noyaux déformés en

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

sours de Mr. Wagner.

Néapmoins, il y & des propriégtés speclaculaires, comme les effets pair-impair el les spectres

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

Nous présenterons d’abord les idées de base de la théorie de 1'appariement dang ce chapilre en
utilisant un modéle simple. Dans le chapitre 2, nous généraliserons d'abord la théorie du chapitre
1, puis nous tiendrons compte de la rolation colleclive des noyaux déformés et nous éludierons le
cas d'une température finie, Dans le chapitre 3 nous itraiterons la manifestation de la suprafluidite
nuclenire dans les reactions de {ransfert et nous discuterons quelgues problemes ouverts comme le

transfert multiple {"effet Josephson nucleaire") et la phase de Berry {"transfert diaboligue}.

Un seul déterminant de Slater ne contient que les corrflations dues au principe de Pauli et; & cel
effet prés, les mouvements des nucléons sont indépendantis, Sans doute 1'interaction effective entre
les nucléons produit des corrélations autres que celles du principe de 1'exclusion. Le genre de
corrélation dans 1'état du systéme est déterminé par les é&léments de matrice de 1'interaction v. Si
v contient une composante atiractive de moyenne portée, la plupart des éléments de matrice du

Y-V IVIRk -k = fa’,mé/ }Joﬁx)f:(”ym/) b0 i ) (1.4)

sont de signe cohérent (négatif) et sont plus grands en valeur absolue que les éléments de matrice
{vp/v/xi>entre états différents quelconques. L'état ¢_,(x) est "l'état conjugué” de ¢p(x) et ne
peut éire défini en toule généralitd que dans la théorie générale de Hartree-Bogoliubev (ref. 3 ou
4). 5i 1'effet Coriolis est négligeable (voir chap. 2} on obtient 1'état ¢., & partir de 1'état v, par

renversement du temps® 4, c'est 4 dire

&, =17, - 75

ou T est 1'opérateur du renversement du iemps. lorsque ¥ représenie les nombres guantiques n ]

J m d'une "base sphérique”

ﬁ' = Vn//mmt (7.6)

1'&tat {1.5) eat donné par?

Lt f-m
g, = (1) / nly,-mm (7.67
- f;' 2 T
1, j, m, my é&tant les nombres guantiques du moment angulaire orbital, du moment angulaire total,
de la projeclion du moment angulaire total, et de la projection de 1'isospin. Un élément de matrice
du type (1.4) est grand et négatif pour une interaction attractive de courte portée puisque les
états conjuguéd gy, ¢_p oni un large recouvrement du fait de leurs distributions semblables dans

1'espace. Considérons une “inleraclion d'appariement" V c'est a4 dire une interaction qui ne

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

égquations {1.1). En 2nde guantification elle a pour forme

rr: =4 Z <y, -v1971 i, x> cf c_f, Cp Crc (1.7)
y ot

=2) <u-r1vTie-iks 6 cl G (1.7
V>0, k>0



ou eyf(ey) crée (annihile) un nucléon dans 1'état yvy. La mnotation ¥>0, &0 signifie que les
brojections du moment angulaire des états ¢, ¢; doivent &ire posilives. Pour &tudier 1'effet

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

, - .
ﬁ?:[ gyqu’ *C::qp f-zZ(P;-V/” “C,"'K)C;,gjc_xcx (1.8)

a0 yro
cro

Dans le premier terme de (1.8) nous avone aupposé que ey=e_y.

L'idée phyeique dans (1.8) est que seuls les éléments de matrice du type "appariement” ecréent des
corrdlations dynamigues importantea audel8 du champ moyen qui est conienu dans le premier terme
de 1'Hamiltonien (1.8). Dans la théorie HF le fondamental du systéme est "la mer de Fermi", c'est &
dire le déterminant contenant les N plus bas états individuelzs des neutrons et les Z plus bas

étala des protons. En 2"9% guantification cet &lat s'écrit simplemeni sous la forme

N Z
e g~
/1Y >= Jc C o> (1-9)
S p'/{ y»%.--} K/{f lc’ﬂ%,-fff /
ol /0» est le vide défini par

C j0> = (1.10)
V¥

Pour simplifier, nous avons choisi un Hamiltonien HP pour une seule sorte de particules.
L*'Hamiltonien HP n'm un sense physique que dans le cas ot lea sommations sur les nombres
quantiques v, x sont restreintea au voisinage de 1'énergie de Fermi. Nous supposona donc que les
sommes en (1.8) a'étendent sur un nombre fini N d'états v>0, En effet c'est prés de 1'énergie de
Fermi ¢y que l'interaction d'appariement modifiera 1'état (1.9): Le principe de Pauli réduit
l'interaction 4 des énergies qui sont beaucoup plus bas ‘que €. De l'autre cété, A des énergies ¢
qui sont bien plus hauter que ep (ey—e 3> 1<p-vivix-k>1), lea corrédlationa seront négligeables par
un argument fondé sur la théorie de perturbations. On se rend compte facilement qua 1*énergie
potentielle contenue dane Iey cptey est le double de ce qu'elle devreit &ire. Noue justifierons plus
tard que cette erreur peut &tre facilement corrigée et ne falgifiera pas noa concluaions physiques,
dans la mesure ol nous ne chercherons pas & calculer l'énergie totale du systéme & partir de
(1.8).

Scit A le nombre de particules. Du fait de la forme particuliére de l'interaction dans (1.B), les
élals propres de 1'Hamiltonien HP sont une supsrposition de produite de A opérateurs de création
ol lee etate de paires {v, ~) sont toujours occupés ®ensemble. La sommation &'étend sur ioutes
les poasibilités de sélectionner A/2 paires d'états individuels {v,—v) de 1l'snsemble de N paires
(v,~v). Désignons un ensemble de A/2 paires d'états par

/P:—Vj-'m/};’-){;).é’)—}jj ”'}.121-‘2]
A A 2

% Un produit Me,t10> oi 1’ensemble v,.. ..V, d'états ne contient pas de paire d'états conjugués
Ke(Vy,Vg wuanyVy) . ) )
{x,-x) est sussi un état propre de Hp avec énergie propre E,=Ie¢x. Les interactions n'y contri-
Ke(Vy, ..}
bueraient pas. Comme ces états corresponderaient & des énergies trés élevées non~physiques nous ne
les discutons pas.




Alors les états propres ¥, de ﬁp ont la forme générale

P

H, ¥, = . L (1.71)
” f“ a
= (1a‘f2)
/Yn > Zf -V.fq C:!f‘,,‘,’,,,.)g4 /7' G Co [0

; K, k€1 -rf,

oli les coéfficients CM(y,—y} représentent i'amplitude de probabilité pour qu'un ensemble spécifique
{v,~v} de A/2 paires soit occupé et le reste de {N-A/2) paires soit vide dangs 1'&tat 1¥,>.

Nous cherchons a trouver 1'approximation de (1.12) ou la probabilité que la paire specifique (k,-x)
soit occupée {vy?) ou vide (ux?) soil indépendante de la disiribution dea autres (A/2-1) paires.

Essayons donc 1'Ansatz suivant:

-_-:.-Vy...y ﬂﬂt-..ﬂr

7
C (1.9
Y, % [/ X W-
[p; ,V}A y 4 f,! ' f

ol Ky.. 'KN-& sont les ()V-%) nombres quantiques ;>0 qui n' apparaissent pas
2

dans 1l'ensemble d'é&tats {v,—v} et ol nous posons
vied +u? =1 (1.14)

N est le nombre d'etats ¢y, admie dens noire modele. Dorénavant nous supprimone l'indice n de
1'étal ¥, puisque noug nous intéressons seulement au fondamental. On se rend facilement compte de
¢e que la factorisation {1.13} seule n'entraine pas sencore le résultat souhaité i. e. que v ? et uy?
sont les probabilités d'occupation ou de non-occupation de la paire (A\,-A). Pour cela il suffit
d'évaluer la moyenne de 1'opérateur catc) qui compte le nombre de particules dans 1'éiat ¢). On
obtient en utilisant (1.13) dans 1'atat (1.12}

(?/cxfcx [¥> = y.cz ' //yf %, 4 v dly) (71.15)

ot f eat une fonction de tous les parametres v, ..uy. La probabilité d'occupation de 1'état oy
n'eat donc pas wvy?, mais dépend de toutee les autres amplitudes v,..vN et u;... un. Cetls
dépendance indésirable est due su fail que le nombre A des pariicules est toujours conservé. Si
1'on lachs la conaervation du nombre de particules danas 1'atat {1.12}, c'est & dire si l'on somme
auesi sur le nombre A des opérateurs de création dans (1.12), tout en gardant la factorisation
(1.13) 1'état du ayastéme

/1/> = Z Z // '“A:/?v Yo et it 10>

A0 fn-v}, K>0 x#{r-yjq K>0KE éfy-rf,

peut étre écrit sous 1la forme d'un produit

[ Yes > = / [y + & ol ) o> (1-16)

C'est le fameux état de Bardeen, Gooper et Schrieffer® qui a été introduit par ces auteurs pour
décrire un systéme supraconducteur, ol les particules en jeu sont les électrons libres d'un métal
et les nombres quantiquea sont 1'impulsion E, et la projection mg; du spint{v; -v) -(len; —R,—m,).
L'interaction d'appariement dans un supraconducteur métallique est une force attractive enire

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



On verifie facilement qu‘avec }'état BSC on obtient pour la probabhilité d'occupation
7 — # 2
<Yus 16761 Bos > = <K el el Byes > = (1.47)

ce qui veut dire que wvy? est la probebilité d'occupation de la paire d'états (pgp-x) et ugp?=1-vi?
la probabilité de ce qu'elle acit inoccupée.

L'atat BCS contient tous lea nombres pairs de particules entre 0 et 2N, gi N est le nombre d'états
individuels admia. Pour que cet état puisse approcher le vral fondamental de f{p pour A particulea,
les paramétres wuy,vy doivent &tre soumis A la condition supplémentaire que la moyenne du nombre

de particulea soit égale A A:

<% 141 Y > = A | (4.477

o #
F=5 (e eches) (1.177
>0 ‘
Nous déterminons le choix optimal des paramétres vy, uy dans (1.16) par le principe wvariationnel

suivant: L'énergie

Lpes = <Y/ Bes > (1.18)

doit dtre atationnaire par rapport aux variations des paramétres wvy,uy tout en conservani la

normalisation

(1}(5 /%c;) = 7 (1-73)

les conditions (1.14), et la moyenmne du nombre de particules (1.16). La normalisation (1.19) est

automatiquement garantie par lea conditions {1.14) car 1'équation {1.19) a la forme explicite

J (ke 5) = 7 Yy

K>0

Nous tenons compte des conditions (1.14) directement en introduisant la dérivée variationelle

S .2 L Iy I 4 ] 1.20
%St g i T w7

+
La contrainte (1.17) est prise en considération per la méthode de Lagrange: Nous varions d'aberd

VAR (35(5 /,g-[af/_};“> = (15(5//71'/15“} (1.21)

I
comme 8i la contrainte (1.17) n'existait pas. Les amplitudes vy, uy dépendront ainsi du paramétre
4

de Lagrange u. Ensuite on choisit 4 tel que la condition (1.1¥) soit remplie. Le principe variationnel
prend donc la forme suivante:

SL o (1.22)

59;
ou A =1, wy N,

Par un calcul simple oG l'on n'utilise que les régles d'anticommutation

fCV: CE“f.; = J’C‘ (7-23)
fe, cé,.j = fet, Q.f'j=67 (723"



et la propriété (1.10) du vide on trouve
Yyes 1Hy oA 1 Boes) =
"4 {Z;,.m (4 r3)<elfr 5 006 Jf5T # e )
(41367} )fo>- (6,-<) +

*Zé,xw Z:o,zu#mc ﬁf‘z*%v(a//‘%*%ax‘@)@r"%Cp@/‘

#
gicte ¢ (tr 4p67Ch ) #5 GLEL o> <r-n1 07Tk -k >

=20 (e-p)g* +22 OO v K ke >, Y, Ay Ty #
rro V>0, k>0, pokic
220 <v-vIvF >yt gt (1-24)
Introduisons le "potentiel d'appari‘;n:’lgnt" par la définition
Ap o == -ZZ (V—V/?/?ﬂr—k}/a,".y',c (7.25)
- k>0

Les éléments de matrice <v—v/vP/x-k> sont des nombres réels si les états conjugués sont reliéa

entre eux par inversement du tempse. On a donc aussi

A =2 <k-k/Vv-r> 4 2 (7257
v K0 _
On montre facilement que les équations variationnelles (1.22) prennent la forme
28 wyy - 4y (4 -2%) = 0 (7.2
G =& -+ 2<14/973-7> " (1.27)

Le dernier terme dana (1.27) représente la coniribution de 1'inieracticn d'appariement au potentiel
qui est contenu dana €. L'effet, imporiant de ces interactions g'exprime par le potentiel
d'appariement Ay. Les équatione (1.26) doiveni &tre réscluea avec les équalions (1.14). En plus le
"potentiel chimique" p ddit &tre déterminé tel que la contrainte (1.16); c'est & dire

<4 ‘{a 3" = A | (7.28)

soit remplie. Pour Ay et 21 donnés,la solution de (1.26) et {1.14) est

— 1/75 =2 _
= 7 /76 W/ (1.29)

/ & | ,




Comme les probabilités d'occupation vx? et d'inoccupation ua?® doivent converger vers la
distribution HF (@,=fct. de Heaviside}

vw? = 8 (B - €p) (1.30)
w3 = @ (€3 — m) (1.30")
# = ep = énergie der Fermi (1.30M

8l l'interaction d'appariemeni tend vers zéro, la solution avec lem signes entre parenthéses peut
étre exclue. Le produit de {1.29} et (1. 29') est

7 A
2,2 - 2. 4
4 9 = // 3:‘4} 7 &+ A

Pour gue le "gap" soit A0 pour une interaclion d'appariement attractive ({v-v1vPix-«><0), nous

choisisaons le signe de wu)v; comme positif

=t (1.31)

Ay Oy == =
J/; ng’qudjli

La substitution de (1.31) dans (1.25) fournit un sysiéme d'équations non-linéasire pour le potentiel
d'appariement

pe|
v .5
—_ — Sk-x/P'/v-v)> 7
4, %;, JE2+ At

Pour as faire une idée du comportement de la solution de (1.32), on considére une interaction

(7-32)

d’'appariemernt constante définie par

o<kl > =G = const /1.23)

8i €y ot €x sont dans un intervalle d'énergie autour de 1'énergie de Fermi ¢
€yr £ & (€ = Ag, €5 + Ag)

et zéro en dehors de cette couche d'énergie. Pour un noyau, A, doit étre de l'ordre de ia
distance entre couches majeures voisines. Dana ce caa, la poteniiel d'appariement &y, ne dépend
plua de 1'état v et est appeld “"paramétre du gap" A. Nous allona voir que & mesure le "irou" dans
le epecire des excilationa dea noyaux pairs.

D'abord le potentiel d'appariement (1.25) et 1'équation du gap (1.32) prennent la forme

x>0 y
Ay
4 =z Z/f';*fd" v (7.35)

>0
Comme déja pour 1'6quation plus générale (1.32) on reconnsit 1'existance d'une "solution iriviale"

Ay = A =10 {1.36)
qui correspond a

wvy =0 (1.37)

c'eat i dire & la solution HF (1.30), (1.30') {voir fig. la). En général 1'équation (1.32) ou (1.35) a
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aussi une solution non-triviale
ay = a¥0 {1.38)

qui eat celle gqui nous intéreasse. A partir de la version simple {1.35) de 1'équation du gap

4

= .G /1.357)
=2 &, Jezr

nous nous rendons compte qu'une sclution non-triviale existe ssulement si 1'interaction constante

G est plus grande qu'une valeur critique G.,
G > Ggp (1.39)

ol G, eatisfait & 1'équ. (1.35') pour & = 0
— G > s (1.39")
>0

C'est aussi vrai pour le cas plus général {(1.32). Sur la fig. la et fig. 1b nous montrona les
probabilités d'occupation vp? comme fonclion des énergiea de particules individuelles dane le cas
des deux solutiona. Notons que le potentiel chimique p (méme & température nulle que noue
considerons ici} n'est généralement pas égale a 1'énergie de Fermi ¢y qui est definie comme la plus

haute énergie occupée dans le cas de la théorie HF,

—yl
Inu_v‘, {HF) ‘“3
| 4
| :
. 1
£ £y L - Fy
F H
Fig. la: Distribution HF Fig. 1b: Distribution BCS
{"molution triviale") {"solution non—triviale")

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

’E"."‘
ypt = Z_f. / / - 2 /
/&L + 4
que le paramétre 4 mesure la largeur dans 1'espace des énergies ¢, autour de g ou les
probabilitds o'occupation différent essentiellement de 1 et de 0. C'est pour les états dana cet

intervalle que les produils uyvy sont essentiellament non-nuls. De (1.34) on voit que le nombre de
ces étate détermine la grandeur du gap. Pourtant le gap & a encore une importance physique plua
éminente puisqu'il détermine 1'énergie d‘'excitation minimale d'un noyau pair. Pour déduire ce fait
nous devons généraliser notre théorie aux élats excités du systéme. Dens ce bui nous retournons a
la forme (1.12) des états excités tout en gardant la factorisation {1.13) ei la sommation sur tous les
nombrea de pafticules. Dans cet état toutes les particulea sont arrangées en paires de Cooper" é'}

\l

cLy eot, considérant 1'énergie (1.24) du systéme
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(3%(5 /f;l/&s s = 2 Z {é‘:, v: "2"”-&'/&’3»—»} z;,f) -Zd,,,a,zg, =:E§f5?u/4 é.%0)
¥3p Voo

nous voyons que cel appariement fournit un gain d'énergie de liaison de Ayugvy par paire de
Cooper. On peut donc exciter le systdme en brisant des paires de Cooper et en distribuant les

nucléons des paires brisées différemment. Définissons les états

1%, > = * ’f [ty + 2 G c’“//a) (7. 47

K>0
ol Az ¥ -A,. _I#IL’J"

I3 3 [ 4 . 2 .
On voit facilement que ces états sont orthogonaux & 1'état ¥aps et enire eux (' Ag) et

normalisés 3 1 1 <¥y,3, [¥oial > = <Y 2 1 Woes > = O (7-¢2)

On obtient comme différence dee énergies moyennes des états ¥a,nz et ¥acs

Lizy * =< B2 15 1 Yg > ~ <Y 1 1 2> =
=5+ 5 28 ul ~25 4 +24 4y v 2y My A1
o bien, utiisant (129) ot (131
.., ‘s;—z 4;- , ﬁﬂ:
ol

b, = &, % 4 (749

5= B A (745

On peut interpreter 1'état {1.41} et le résultat (1.44) de la fagon suivante: Dans 1'état ¥p.zz deux

nucléons "célibatairea” se trouvent dans les états individuels non-conjugués ¥, et ¥y et au méme
tempe les paires d'étata (Pi1-2:) et {¢rzp-xz) sont exclues pour les paires de Cooper. L'énergie
{1.44) de cette excitation est la somme de deux "excitations élémentaires”. On appella Ej "'énergie
de quasi-particule”. Si le potentiel d'appariement est nul, 1'énergie de quasi-particule devient

égale & l'énergie ) ot Exy rz devient

- é} (7.9 )

£ Az

£, 220, & e
Aedy Ay 7/

gi €3y > €f et €3z ¢ ¢ . (1.46) représente une excitation particule-trou dang la mer de Fermi, ce
qui e8l 1’excitation élémentaire dans la théorie HF. Si le potentiel d'appariement esl non-nul

1'énergie d' excitation est toujours plus grande que dans le cas du champ moyen:

Log, = E,r & > 181+ 15/ (7.47)

Ceci esl dd su fail que la brisure d'une paire demande une énergie supplémentaire. Generalement

on a 'EM l, l:;\,l « A pour l'excitation minimale Min Ej ;)2 et donc
Min Ey,az ® 24 (1.47")

Reste & disculer le cas spécial Az=—A, o0 nous pouvons supposer X,>0. On pourrail envisager
d'abord 1'Anasatz
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PR VS o At .
(%0 >= 6% . (4rsdcl)io

Ces étals seraienl normalisés mais ni orthogonaux entre eux ni orihogonaux par rapport 8 ¥geg. I8

n'‘ont donc pas une signification physigue. Cependant les états

7 Al k24 G € fs] L #
/'21&2”“/71>: /%’*'%g;ch’,}/ J. 4 et o G k:)/ >

onl toutes les propriétés désirées que nous avons trouvées pour les états (1.41):

('Zf”z “As /‘%}‘(5 > = (}iz “ds /'Zjuh >=0 (743)

<¥, -4, /%,.4,>= 1 (793
-y 77 — £ [7.50)
('lf'?-r “171 /HP /'yjr "J‘l > - (1'%(: /A;’ /l%(f > = 2 /7'

Juaqu'a maintenant nous n'avons étudié que des systémes avec un nombre pair de particules. Si
le nombre des particules est impair, un nucléon est nécesssirement ssns partenaire conjugué méme

dans le "fondamental".¥ La forme naturelle des états d'un sysiéme impair est

o) 7ot 1.57
/¥ > =g Z};{.H# /@f%ch//O) (1.57)

On vérifie facilement les propriétés suivantes:

<Y, 1%, > = 4, R

<% l6plY, > = <Yous ol Yy 5 = £y > T (7.53)

Soit E)o l'énergie la plus basse
_ (7.5
&+ = Min & v

Alors ¥,,> représente le fondamental du noyau impsir et H), est la différence d'énergie par

o

rapport au noyau pair voisin.
Comme

=15 rdy =, ~4 (1:55

Nous trouvons ainsi une explication simple pour 1'cbservation de l'énergie de limison des noyaux
impairs qui est de facon systematique moins grande qua celle des noyaux pairs voisins, La

comparaison avec celte différence pair—impsir empirique donne

A® 1 MeV (1.56)

¥ Nous utilisons le terme "fondamenta]® pour 1'état avec la plus basse énergie moyenne bien qu'il

ne aoit pas un état propre de l'Hamiltonien.




i3

[EK-E,AO Ekﬂ«z
—— 24

Fig. 2a: Spectre d'un noyau impair Fig. 2b: Spectre d'un noyaun pair
(et N ou an Z ou en N et 2) (et N et en Z)

Lea excitations &lémentaires d'un noyau impair correspondent a des états {1.51) avec A%k, et aux

énergies d'excitation

CYIBIG - hLIRIG = £ -, (7.5%)

Pour un paramétre du gap A # 0 1'excitation In plus basse {1.44) esl toujours plus grande que 2a

£ra = 2 ~= 2/MeV (1.58)

tandis que les énergies d'excitation {1.57) des noyaux impairs peuvent éire bien plus petites que
24. Ceci explique une différence spectaculaire et bien connue enilre les spectres des noyaux pairs
et impairs: Pour un noyau pair les excitationa intrinséques ne commencent gqu'audessus d'un "gap"
de 2a ® 2MeV contrairement aux noyaux impairs. Ceci eat montré schématiquement sur les fig. 2a et
2b, Dans la physique de la matiére condensée le gap dans le apectre des excitations électroniques
d'un métal a comme conséquence le phénoméne de la supraconductivité qui apparail =i la
température de systéme est si basse que des états audessus du gap ne peuvent pas étre peuplés.

Nous y reviendrons briévement au chapitre 2.

Fig, 3 Représentation schéma-
tique des probabilités f
d'occupation vfye et
vice pour l'état ¥, 11
ot le nucléon céliba-
taire me tirouve dans
1'état de particule
individuelle ¢35, et un
trou se t{rouve dans
1'état conjugud ¢_y.

2
lV.v,u “Vvd)

Dans la physique nucléaire 1'interaction d'appariement a plusieurs conséquences remarquables: le
gap dans les spectreas des excitatione intrinséques des noyaux pairs, l'effet pair-impair dans les

énergies de lianison, le renforcement du transfert des pairés de Cooper dans les réactions
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périphériques entre noysux supraconducteurs, la possibilité de la réaction en chsine, la réduction
des moments d'inertie des noyaux pairs par rapport aux valeurs prédites par la théorie du champ
moyen et le phénoméne du back-bending dans les apectres rotationnels des noyaux. Les deux
derniers sujets seront discutés en partie dans le chapiire 2 et surtout dans le cours du Prof. F.
Haas.

Nous nous sommes inspiréds du travail original de Bardeen, Cooper et Schrieffer® pour présenter la
theorie d‘appariement. I1 est intéressant el méme indispensable pour la discussion de certains
sujets au chapitre 2 et 3 d'introduire maintenant la veraion de N. N. Bogoliubov® qui utilise la
methode des transformations canoniquea. Dans sa version la plus simple, qui est suffisante pour
traiter 1'Hamiltonien f{p de 1'4qu. (1.8), on introduit les opérateurs asyt, ary par la transformation

(v sans asigne eat égal a 1>0)

ﬂt = qu‘l‘: - ey (1.59a)
& o= wety, + ey (1.5%)
Oy T uUyCy — v,_,ctv {1.60a)
Gy = UpC-y + "vb{v (1.60b)

en exigeant que ces opérateurs remplissent les régles d'anticommutation

/%, & j / _,,,a:" f Q&,, (1.61a)

tous les autres anticommutateurs = (1.61b)

On en cobtient 1la condition
ll],-2 + Vya =1 (1062)

Les relations (1.59a) - (1.60b) peuvent étre inversées:

ct. = Ilyﬂt + vty (1.63a)
C.ty- = llyﬂ.ty — Vypdy (1.63‘])
oy = uymy + vpaly " (1.64a)
Coy = Upl-y - Vvat (].-64'3)

L'idée de la méthode de Bogoliubov est d'exprimer 1'Hamiltonien {1.8) comme fonclion des nouveaux
opérateura at,a de sorte que les opéraleurs de créstion agv"v' soient du cété gauche des opéraleurs
d’annihilation «:y ("ordre normal") et de choisir les coéfficients uy,vy tels que 1'Hamiltonien
prenne une forme simple qui laisse apercevoir les excitations élémentaires du aystéme. Il s'avére

que le "vide" des nouveaux opérateurs, c'est 4 dire 1'état défini par la propriété
Gey lu> = 0 (1.65)

est identique & 1'état I¥gcg>: En effel, si lw> esi proportionel au produii de tous les opérateurs
d'annihilation azy agissant sur le "veai” vide 100

P
fw > « / &, o, [0> (1.66)
k>0
il a la propriété (1.65) due aux régles d'anticommulalion {161b). En substituant (1.60a), (1.60b)

dans (1.66) on trouve

/ Ay Koy /o.> - / /,a,,z»*Jlr + & //0> // Yes 2

K>o #"PO
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ou alors
(‘\-
[&> = k/{a Z':,i“ e doi 10> = [ Ypes > (1.67)

Agissanl avec ot el o) ,tm,;t sur lu> on obtient par un calcul trés simple les éiats (1.51) du

noyau impair et les excitations (1.41) et (1.48) du noyau pair

IC)O/- 2=
* ot t .t "
oGy, &, 2> = C C * ¢t
pour kj’= ii % J"’ xr>0; fx#'t?ufz& /%*%Cl‘c C:‘IC) /0‘> ( J

Gl o> = (-pragcfs) ] (gergpclcl)ro> (470)

K0, 2ktd

On appelle aot{a} des opérateurs de création (annihilation) d'une "quasi-particule” et les états
{1.68) - {1.70) dem é&iats & 1 et &4 2 quasiparticules.

Nous subsiituons (1.63a) - (1.64b) dans 1'Hamillonien (1.8) et nous élablissons 1'ordre normal en
utilisant les régles d'anticommutation (1.61a), (1.61b). Apres un calcul simple et long nous arrivons

A la forme suivante de 1'Hemiltonien f[p {pour le caas de 1'appariement constant)

A o - A -

/7’; =t o+ Hp 4 A+ A (1.71)
ro; _~ A

fp = 2‘,’2;0 (& f-;?%‘j-—g- (1-72)

=T /& /4’“%‘/*241%%]/«;3‘@ rafot,) (773
v30
Aj’"‘)::Z [‘?é:ﬂ#% “A'('ap&-%v]ﬁfyfd_t # aff_,,o(,.) (1.7%)

2o
S o4)
o =-62 //%"ﬂx"' ¢ o) oty e Al B A Yy
P)d;x.‘?O /7"7" # 7" ,r.j'*f- )*
e &) oty # A oy Hop Koy Ak oy &pr XK
2L Y (D L ]l bt otloy) Pl Y (- 8

f.
[ o,y F et tlyeloy ol i e *

el il a ot ) j (1.75)

ol nos avons ulilisé les définitions (1.25) et (1.27) spécialisées au cas {1.33) d'une interactlion

d'appariement constante

-

€y = €y ~ f - Gwu? ‘ (1.76)

A =G - L uyvy (1.77)
Vo
8i nous choisiasons les paramétresa uy et vy de maniere a ce que la partie ﬁp(” de 1'Hamiltonien
a'annnule,
B(2) = 0 (1.78)
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nous trouvons les conditions
2eyupvy — A - {qu - sz) =0

qui doivent &tre remplies avec (1.62). Ce sont les équations (1.26} que nous avons trouvées par la
varialion de l'énergie ¥geq Iﬁp'l‘lﬂ“s> ! Les paramétres Uy, Vy seroni donc¢ les mémes gue dans la
théorie de Bardeen, Cooper et Schrieffar. En plus nous voyons que le nombre commun f{p(“) est
égal a Ia moyenne {1.40) de ﬁp’-

Milisant {1.29), (1.29') et {1.31}) nous trouvons facilement gue la partie "opérateur & un corpe"
ﬁp(l) de 'Hamiltonien ({équ. (1.73)) peut &tre écrite sous la forme

fp(1) = § By (optay + a—ytay) (1.79)
v>e

ol Ey est 1l'énergie de la quasi-particule {1.45).

La partie “"opérateur & 2 corps" ﬁp{‘) peut étre interprétée comme wune "interaction enire les
quesi-particules"”. Nous notons gue les états ¥, (équ.(1.51), (1.68)) d'un systéme impair et les états
¥aiaz {équ. (1.41), (1.48), (1.69), (1.70)} d'un systéme pair sont des élals propres de 1'Hamiltonien
(I'-'[:”-i- ﬁp{l))- Cetie partie de 1'Hamiltonien décrit donc des quasi-particules indépendantes.

Méme des états A un nombre arbiiraire de quasi-particules sont des états propres:

S 7 F £ 7 7
[+ 5T ot /-23’(5>=2{5m pdille S s Yoo (180)

‘ )[Ef”' ...yﬁ) E{“"'Ph‘ ’CG/,"'VM)
Le nombre commun Hp{?) qui est égsl & la moyenne <Wgcgl!Hp' |¥gcs> = Epps-pA pourrail étre omis si
lton utilise cette énergie comme zéro de 1'échelle. L'indépendance approximative des
quasi-particules est une propriété trés importante de la théorie grice a laquelle Ia généralisalion a
température finie sera trés simple. Remarquons qu'il faut remplir la condition (1.78) pour que les
quasi-particulea deviennent indépendantes dans l'approximation ou ﬁp(‘) est négligé. Etant donné
que les énergies Ey contiennent 1'effet du champ moyen il eat jusiifié de considérer I:Ip(‘) comme

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

Il eat important de se rendre compte de ce que notre théorie se refére & un ensemble de noyaux
de différents nombres da particules, car 1'état ¥pc5 est une superposition de tous les nombres

pairs de particules.

Cet abandon de la conservation du nombre des particules était une condition nécessaire a ce que
les amplitudes v,,uy; dans (1.13) signifient 1'amplitude d'occcupation ou d'inocccupation de la paire
de Cooper (py9_y). Seul le nombre moyen de particules est conservé par la condition
supplémentaire {1.16)., Cette condition se rapporte 4 1'étal ¥pcg. Pour les états excilés 1¥,3;> d'un
noyau pair, il est commode de calculer <(¥,3,1A1% ,3,> dans la base des quasi-particules, c'est &

dire, en exprimant 1'opérateur A par les opérateurs at, a:

A= (e +e)co)=) /Aa,xf # 2ol Nyt £ Gl )

yro Py
o # L]t i -2 )
A=27 //%z # (4% oty # KD oy ) 2242, G # d,,// (7.87)

vro
A l'gide de (1.81) on trouve facilementi le résultat

Yo 141 Y, 0= 22 08" + (4] - 55) * (4}-25 ) (1.82)

qui est vrai pour tous lea nombrea quantiquea XA, A; {sauf A;=A; ol ¥ ,2:=0) =i l'on utilise les

relations
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Uy = Wy (1.83)
voy = vy (1.83")

qui proviennent des équations {1.63a) - {1.64b)., Comme on a généralement up,;%? * v3,? et up,* *
vaz?, le cdté droit de I'équ. (1.82) n'est généralement pas égal au nombre des particules A du
noyau congidéré. Si les états yy; et yva; sont remplis a demi, <¥4:x2 lﬁl‘l’l,)‘p # A, mais si les
deux états sont preagque remplis ou presdue vides, le cdHté droit de (1.82) est (A*2). Le nombre

moyen des pariicules dans un sysiéme impair décrit par 1'état ¥, {(1.51), (1.68)} est

BIA1Y> =27 4° + 47 -5 (18%)
*0

On aimerait que cette expression soit Atl selon le noyau voisin qu'on veut considérer. C'est le cas
Bi ¢y est un état presque vide (A+l} ou presque occupé (A-1). Pourtant, pour %, proche du
polentiel chimique on a uy® ¥ vy,? et donc <¥IAI¥> ¥ A. Pour evaluer l'erreur due a la viclation
du nombre conaservé de particules on peut évaluer lz fluctuation relative du nombre de particules

dans 1'élatl ‘l‘ngs

A 2 L -
*-'%ﬂ— = (Yus [(AA) T Y5 5% - A 1195)

On obtient par un calcul simple

(4aA)" = 42 4 4* (185
v
X, &t .
.@' — /Z&'}o '“’zé’y (‘f-lj-”)
2, %

20
Ce nombre devrail &lre nettement plus petit que 1 si A est le nombre de particules au voisinage

de 1'énergie de Fermi od vy? n'est ni 0 ni 1. Dans des cas réalisies en physique nucléaire on

obtient éléi ' -;—-{5 ou méme plug, ce qui n'est pas trés satisfaisant. On ne devrait donc pas

sapérer wue la théorie incluant la violation du nombre conservé de particules reproduise les
propriétés nuclémires avec une grande précision.

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

a) Pour trouver une meilleure approximation du fondamental d'un noyau impair de (Atl} particules

on peut varier 1'énergie <TAIﬁp“.¥1> sous la conlrainte
Hp 1A = Az 1 (1.886)

On trouve les mémes équations variationelles {1.26) avec la seule différen—
ce que 1'état ¢ blogué par le nucléon célibataire n'apparait pas dans

le potentiel d'appariement (1.25).

4, = L2 v v 1271 k- > e U (187)
K£>0; Te$l

L'ensemble des amplitudes vy, uyx dépend ainsi de 1'étal blogué w,. Si ¥, correspond & la plus

basse énergie moyenne

Qo ifip 100> <C¥y1fia >

cet état ¥, smerait 1'approximation du fondamental du noyau impair. Cette approximation de blocage

{blocking approximation) améliore 1'accord entre les différences de masse paire-impaire calculées et
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empiriques. Notons cependani que dans la théorie avec blocage ler différenis é&lais ¥, ne sont plus

orthogonaux
I 1¥22> # Sz (1.88)

b) Une théorie plus rigoureuse peut Btre obtenue si l'on projette l'étal ¥pp.4. Nous obtenons ainsi

un état 1¥,> qui correapond 4 un nombre donnéd A de particules
gegh> = N - BA 19> (1.89)
Ae, > = Ay {1.90)

FA est un opérateur de projection défini par

2% A
A y -4
Pl = :;%‘f“’f e / (1.91)

et la constante de normaligation A est choisie telle que
Wppshl¥gpshy = 1 {1.92)

Plug explicitement 1'état 1¥,> d'un novau pair de A nucléons a la forme

A ~iAy 7
/Y50 > = A [ Ve v 0r L Y103 199
nw>o

at 1’état ¥ du noyau impair voisin avec (A+1) nucléons et un blocage du niveau yy, a la forme

/7, AM) = —-—c;, /;c’ ~Ay | /4%*%8&3&"(!;)/& (7.94)

SE )

On peut effectuer la projection agreﬂ avoir déterminé les paramétres uy, vy dans la théorie avec

violation du nombre conservé (“"projection aprés wvariation"), Ceci rend une approximation
supérieure a celle de la théorie avec ou sans blocage gue nous avons disculée. On peut aussi

effectuer la projection avant la variation, c.A.d. se fonder sur une variation de 1'énergie moyenne
Tpes? 1lpl¥goshy ou <pAttifiplyy Aty

Les équations variationnelles qui en résullent ont é6té dérivées et résclues numériguement dans la
réf. 7.

Evidemment cette théorie est identique A& 1'utilisation de la forme factorisée (1.13) de 1'amplitude
C{y,-v}s dans 1'état {1.12). Les résultals de la théorie avec conservation du nombre de particules
("FBCS") différent d'autant plus de la théorie de BCS-Bogoliubov que 1'appariement est faible el la
densitéd des niveaux ¢y autour de 1'énergie de Fermi est petite.? Une différence remarquable est
qu'il ¥y a toujours une solution non-triviale dans la théorie avec conservalion du nombre de
particules et que le potentiel chimique g devient une quantité dépendante de l'état Iv>: p¥y,. Le
potentiel chimique g représente le changement de 1'énergie moyenne du systéme =i 1'on ajoute une

particule

= fz < Yoes /o) Yocs > (1.95)
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Dana la théorie incluant la conservation du nombre de partiicules cette quantité dépend de 1'état vy,
dans lequel on ajoute le nucléon.

La relation {1.95) gui élucide la signification physique du potentiel chimigue est obtenue de la
variation de la  moyenne <\chslﬁp‘lwgcs) par rapport au paraméire p. BEtant donné qu'une

variation arbitraire de 1'état ¥gr5 doit laisser celle quantité invariante, on a
¥ A AA ()
ﬂ%f (‘2.%(5//7/,9 /}f';(;) = (] == %(&(5/%/1}(5} =4 76-'-“/&

donc, supposant une relation univogue entre p et A,

A =’/%%%“cgﬁxfxi/%ﬁxzjig?&)=‘j%'(2ﬁx/%¢/2§xv>

L'effet du blocage sur la distribution des probabilités d'occupation viy? est schématigquement

montré dans la figure 3 pour !'état ¥),.

Une meaure des corrélations d'appariement est fournie par la moyenne suivantie (ref.3,p. 465}

2 A a
_2 ;= Z <Gy Cop Cope Cc 2 (7.96)
Gk >0
qui peut é&tre calculée dans Ia théorie BOS et dans la théorie ol une projection sur le nombre de
particules est effectuée aprés la variation ("PBCS") et avant la variation ("FBCS"). Dane la fig. 4

nous montrons qualitativement le comportement de D comme fonction de la conatante de

1'appariemeni G dans les trois cas. Les différences sont importantes pour G3Gg.

Fig. 4: La mesure D des corrélations
4'appariement comme fonclion D
de la constanie d'appariement
G dans la théorie BCS {(—) el
dang le e¢as de projection
aprés {(--—-) et avant (-:---}
variation {ref. 3,p. 465)

c.jf

2,) Compte rendu bref de 1a théorie Hartree-Bogoliubov, noyasux en rotation,

noyaux 3 une température finie.

Nous avons présenté les idées de base de la théorie d'appariement dans un medéle simple fondé

sur 1'Hamiltonien {1.8) qui est restreint au voisinage de 1l'énergie de Fermi.
Dane ce modéle simple lgs effets du champ moyen et de 1'appariement sont essentiellement
découplés. En réalité ila sont fortement corrélés et cette corralation est particuliérement importanie

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

Nous nous fondons sur 1'Hamiltonien
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= ) <KITIv> 2l a, » F 2 < A[Plwrv> ‘?f‘*f@ﬁﬂ (2.1)
k0 keAper
ol T est l'opérateur de l'énergie cinélique, v est une interaction effective générale, et af, a sont
les opérateurs de création el annihilalion pour des nucléons dans des états de particules
individuelles quelconques formant une base compléte. Pour simplifier nous supposons que v ne
dépend pas de la densité p. Dans la théorie du champ meyen (HF) les opérateurs c‘f’, e qui créent
et annihilent des nucléons dans les étals selfconsistants sont reliés 2 la base arbiteaire initiale par

une transformation unitaire

C,';f == %‘pxp axf (2.2)
* : :
CV = %)'“, Qe 2.2')

Au chapitre 1 nous avons vu que 1'effet d'une interaction d'appariement peut éire prise en
conaidération par la transformation (1.59a) - (1.60b) qui ne fait intervenir que les opérateurs de

création et d‘'annihilation d'une paire d'états conjugués. Cela peut nous suggérer de considérer

la transformation linéaire la plus générale des opérateurs a et at

Af- = kZ /ym«- axf‘f‘ }/mr “x} (2.3)
S =2y et Veral) (2.3

telles que les opérateurs 8, Bt verifient les régles d’anticommutation

{By,ﬁpt} = lSyP (2.4)

tous les autres anticommutateurs = 0 (2.4‘)
Ceci implique que la matrice '
. [u ¥
W= 0N (2.5)

définie telle que les équ. (2.3),{2.3') puissent étre écrites comme
C
(ﬂﬂ*} = K15 237
Wk = ki’ = 1 (2:6)

Gréce a la propriété (2.6} on peut invertir les relations (2.3}, (2.3")

d:-=‘ ;/a’:/xf # /{x/x) 127
4, “;([/&-xﬂx 7" &:/}:) @-7')

La relation de la transformation générale de Bogoliubov avec la transformation (1.59a) - {1.60b) se
clarifie par le théoréme de Bloch-Messiah® qui dit que la transformation de Bogoliubov peut etre

e . -
decomposee en troig transformations.

goit unitaire.

wk = cvp (2.8)

ol D est la trensformation HF {(aqu. (2.2) , (2.20)), V est la transforma—
tion spéciale (1.59a) -~ (1.80b), et C est une transformation des opérateurs

" entre eux




2}

8 = cpnal (2.9)
®
fn définissant la densité
oyt ¢ = <w|a,'f; eyl = (V*Vr)‘_,,y (2.10)
et le tenseur d'appariement
* 27
vyt 1 = <Hlagrayies = (VY ),,:,, {2.11}

ot ¥ est le "vide des quasi—particulesr" défini par
Byty> =0 (2.12)
on peut décrire la base cf,c comme celle qui génére la "forme canonique” de la densilé p et du

tenseur d'appariement x. La forme canonique ast celle ol p est diagonzl et x & des éléments nulg

sauf ceux contenus dans les deux premiéres sous-diagonales de la diagonale principale.

La forme canonique de x définit auasi les pairea d'étata conjugués (p' ) = [p-y,py) comme étant

ceux qui correspondent aux éléments non-nuls de «
Xy, = ¥ upvy {2.13)

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

premier chapitre:
On remplace les opérateurs (a+,a) dans 1'Hamiltonien
B': - f-pd (2.14)

par lez opérateurs (B*,B) 4 l'aide de (2.7}, (2.7') et on élablit I'ordre normal de ces opérateurs en
utilisant les régles d'anticommutation (2.4), (2.4'). Le caleul est facilité par le théoréme de Wick?,*
L'Hamiltonien ¥ a alors une forme analogue a 1'équ. {1.71)

fi'= wo) + ®(1) + filz) + Hs) (2.15)

Si 1'on demande 1'annihilation de la partie fi(z) (contenant les iermes avec 2 opérateurs st ou 2

opérateura 2) et une forme diagonale pour fil2) {gui conlient les termes avec les produits B*B)

#() = L Evﬂt By (2.16)

glors les coefficients Uy, et Vi de la iransformation (2.3} et les énergiea de quasi-particules Ey

peuvent éire déterminés. On déduit l'equation matricielle suivante:

N

Dans cetle équation { ¥ rapreaante les #léments de la v-ieme colonne des matrices {Uyy} et {Vyy)

et h et A sont des matrices avec les olements

4 / s o= (-?//Zén i_ZQ;://.?} = (J/”JI)* /;:3, "'(“é},i’ (.2. fy)
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s ! ’ (2.7%)
ff}u ;== éf <A /v/(u(u > "2“(‘" 7

/ ¢ {2.20)
[y o= 2L <Ap'IVId > P

{ } dans (2.18B) est 1'anticommutateur et T et A sont des généralisations du potentisel HF (1.3) et du
potentiel d'appariement {1.25). Le potentiel chimique doit &tre choisi pour que la contrainte
suivante

CEIAD = A (2.21)

goit remplie. Notons que les énergies de quasi-particules Ey qui correspondeni aux états (¥)> =
B‘;i; I¥> ne sont plus données par une simple formule comme (1.45} mais seulement définies comme
valeurs propres des équations (2.17). Les é&qu. {(2.17) sont un systéme non-linéamire pour les

coefficients U et V puisque les matrices p et x elles-méme dépendent de U et V:

v¥yT (2.22)

©
1]

v¥gr (2.23)

H

K

A l'exception dea noyaux magiques la solution des édqu. HB correspend & un noyau déformé. L'état
¥ qui est une approximation du fondamental d'un noyau pair et les excilations & une ou plusieurs
quasi-particules que 1'on peut générer a pariir de ¥ ne sont donc pas des états propres du
moment angulasire. Nous devons interpréter ces états comme é&tant donnés dans un référentiel

intrinaéque.

Si 1'on développe le fondamental ¥ ou les excitationa

lyvad f.

/ZMM =/ e /¥ > (2.24)
kefv}

oia {¥} est un nombre fini d'états gquantiques, sur une base compléte d'étate proprea 3y du

moment angulaire I et de aa projection M

¥y=L CiM TI“ . (2.25)
IM

les coefficients cyy différent de zéro pour un grand nombre d'états ¥y, Evidemment cetie
propriété est analogue au fait que ¥ ainsi que ¥(,) sont des superpoeitions d'états qui
correspondent & des différents nombres de pariticules. Cette analogie nous suggére 1'idée de
contraindre la variation de 1'énergie totale <rifiie par la condition supplémentaire que la moyenne

du moment angulsire soit égaele 4 un nombre désiré. On arriverait ainsi 4 la contrainte

T = 1(1+1) (2.26)

o i est 1'opérateur du moment engulaire total divisé par fi. Cette contrainte, bien qu'elle soit
utilisée par quelques muteurs pour les moments angulaires é&levés, a plusieurs désavantages:

(i) L'opérateur %’ étant positif, la contrainte (2.26) oblige ¥ & &tre un état propre de i’ dans
le cag I = 0, qui est celui du fondamental d'un noyau pair-pair. Etant donné les limitations de
1*Ansatz pour ¥, cela aigniﬁe que le potentiel moyen selfconsistent ainsi gque la densitéd nucléaire
dana 1'eapace ¥ doivent étre sphérique. En général, on ne trouve pas une tielle solution des
équations variationelles, qui en ocutre ne sersit pas réaliste pour un noyau non-magique.

(ii} La contrainte (2,26) n'est pas obtenue comme premiére approximation dans un calcul fondé sur

des états projetés {vr. ref. 3, p. 466).
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Une condition supplémentaire plus utile est la suivante:
HIT ey = I (2.27)

qui peut &tre motivée par la reflexion suivante:

Supposons que ¥ décrive un état {fortémeni) déformé du noyau. L'énergie moyenne i qui
correspond a cet état déformé ne dépend pas de 1'orientation de cet état dans 1'eapace. Soient @ =
{a,B,¥) lea 3 angles d'Euler, un état ¥p avec l'orientation @ par rapport a celle de ¥ est donné par

Yo = R(o) ¥ (2.28)
7?(-Q)= EMI‘" e o etﬂ;‘ (2:29)

est I'opdrateur unitaire qui affectue une rotation d’'angles € = (a,8,5). Etant donné que les
composantes ix, iy, iz du momeni angulaire total commutent avec 1'Hamiltonien fi, on obtient

glfitegy = <v1fie (2.30)

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

orientationa

o: = Jdo £(Q) ¥ (2.31)

Danas {2.31) la meaure d2 et les limites d'intégration sont définiea par ®*

e L ar
i = Jote it -~
o o M 0
On a intérét & choisir les coefficients f£{Q) de cette auperposition pour que 1'état ¢ devienncun

état propre du moment angulaire cerré 12 et de la composante iz:

-

1 010

L]

I(I+1} Srm (2.33)
iz @I" = mln (2-34)

crest facile si 1'on se sert des fonctions propres DX (3) de la toupie, qui ont les propristés
-?2),;, X)) =I(T+ 7))5,(*/.0.) (2.35)
“Zé }»::M) = /7 ,p,.fl;:dm} (2.36)
L DErw)= K Do (@) (2.37)

Dans 1'équ. (2.37), I;' est la composante du moment anguilaire tolal par rapport & l'axe z d'un

suivanteg3,?®

référentiel qui est au repos par rapport au noysu déformé. Les composantes "sphérigues”

A A A4 fq,f A —{f+:’f}
— X Y B fal, Sl £+ .
Lu=(Zy, 1, 1,) = (T, L, ) @
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dans le référentiel du laborateire st les composantes 'ip'dans le référentiel du noyau déformé sont

reliées par 3r1°
F e Dl wi, = ) 1.2 () (2.35)
= == P 2.79
G T G L e T G
La relation (2.39) est due au fait que les fonctions D:K(ﬂ) constituent la représentation matri-

cielles de 1'opérateur de rotation ﬁ{ﬂ.)

n‘."(a) = <IM' IR(Q) | IM> (2.40)

a

ob IIM> et {IM'> sont des états propres normalisés de T et de Iz.
KIMIT'M'> = 617 ¢8un’ (2.41)

Nous notons que les fonctions de la toupie remplissent la relation

/6{-& ‘M kc! /ﬂ)}z M) o= 21.* f JI.Z'" J/‘ﬂf’a’lﬁ\” (2-42)

et Que nous avonse utilieé la convention de phases des références 10,3.

En reison des équ.(2.35) et (2.36) on voit que le choix guivant de la fonction f(2) remplit les
conditions 82.33) et (2 34):

b2424
Prr = /;( faf-ﬂ P,.,k. () Re2) ¥ (2-43)
= Z ri %y (2-43')
Les paramétires fy devrment. éire débermmes par une minimisation de 1*énergie moyenne
é_}f" — (g’z"/f/ﬂ/¢:}f> j2.48)
Bowr [ Pra >

Dans {2.44), 1'Hamiltonien H est remplacé par 1'opérateur

iH=8-p1
puisque le nombre des particules n'est pas conservé par 1'état de Bogoliubov ¥. Cependant, ai 1'on
conserve le nombre des particulee en remplagant 1'stat de Bogoliubov par 1'état (1.93) (ou les
opérateure cytcyt se rapportent & la base canonique), on doit varier la moyenne de 1'Hamiltonien
il.

On parle de la méthode "PBV" ("projection before wvariation™) si 1'on varie 1'énergie '

<°m|ﬁl\‘bm)/(ﬁm|¢m>. par rapport 4 1y (c.a.d. y et les fy) 81y &tant un élat propre de 12,3, et
du nombre des particules A. Par contre, on utilise la terminologie "PAV" ("projection after
wvariation") ai 'on effectue d'abord une wvariation par rapport & 1'état ¥ de Bogoliubov qui ne
conserve ni le moment angulaire ni le nombre des particules et ensuite on projette sur le moment
angulaire et le nombre des particules. Bien siir, !a méthode PBY sst supérieure 4 la méthode PAV.
Les résultats des deux méthodes sont d'amutant plus différents que les brisures de ayméirie, qui
8'expriment dans 1'état de ¥ de Bogoliubov, sont peu marquées. Ila sont semblablea ei les brisures
gont grandes et nettes {noyau fortément déformé et superfluide).”»® Jusqu'd présent la méthode
PBV n'est pas encore maitrisée numériquement en ce gqui concerne le moment angulaire, mais elie a

8té effectude avec succds pour le probleme du nombre des particules?:?
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Nous devriona nous rattacher & la chaine des idées qui devrait motiver la contrainte (2.27): On
peut effectuer la projection {2.43}) d'une fagon approchée,''s? gi la déformation est grande, ce qui

implique
<w11; 1w » 1 R (2.45)

8i elle a une "signature" bien définie

”t
Iy
e Y o« ¥
et si pour les petites valeurs de I la forme du noyau esat presque a syméirie axiale ce qui implique

le critére

113,19 « I(I +1) (2.47)

Dans ces condilions qui soni souvent réalisées pour les noyaux fortémeni déformés, on démonire
1Y que la varistion aprés la projection sur le moment angulaire peut étre remplacée par la

variation de l'énergie avant projection socus la contrainte

CHILIY> = //.:[Az-.‘f/u <Frs (2.43)

Dana la littérature en langue anglaise on appelle cette théorie "selfconaistent cranking method"
(llSCMﬂ).

S§i nous prenons en congidération la condition(2.48) per le choix d'un paramétre de Lagrange w,

qui signifie une vitesse angulaire, et si nous remplissons la condition
CPIRI = A (2.49)
par le choix du potentiel chimique t&, nous arrivons au principe wvariationnel

st 1ws: = sewtft - pR - W39 = 0 - {2.50)

Ce principe variationnel peut étrs remplacé par une iransformation de Bogoliubov soumise a4 la
condition que Az} goit nul et A1) soit diagonal (vr. équ.(2.15), {2.16}) ce qui nous fournit en plus
la bonne représentation des excitations élémentaires du systédme. Lea équations (2.17) - (2.20)
continuent & &tre valables avec la seule différance gque la matrice hy)' est modifide par le terme

-uix dans 1'Hamiltonien #':
Ay = CUTLNS # [y = e dye = @ <AIT 3> (250

La contrainte (2.48) différe de celle de 1'édqu. (2.27). La différence est sans importance pour la
bande rotationelle construite sur le fondamental d'un noyau pair-pair qui est a symetrie axiale
((qplizzi\u) = 0) pour des petiles valeurs du moment angulaire I. Pour I*1, les conditions (2.48) et
(2.27) sont toujours equivalenies. La difference enire les deux conditions eat importante ai on

traite des bandes rotationelles avec K20, surtout dans les noyaux impairs.'?

L'influence du terme supplémentaire —ui, sur la solution des équ. (2.17), c.a.d. sur 1'état ¥, eat
d'autant plus profond gue le moment angulaire I est Zlevé. Comme nous avons déja insinud, le
terme -uix en combinaigson avec la condition (2.27) ou (2.48) produit un spectre rotationel comme
fonction de I, c.a.d. il contient les effets de 1la force de Coriclis et la force centrifuge. On peut

done interpréter 1'Hamiltonien H' de 1'équation {2.50} comme celui agizsani dans un referentiel au
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repos par rappert au noyau deformé.
Cette interprétation a'avere juslifiée par la considération asuivante:

Supposona que nous vouliona décrire un noysu deformé en rotation dans une image dépendante du

temps, c.a.d. par 1'équation de Schrédinger dépendante du temps

/; Bt) = (A 95./3‘/ (2.52)

ol H est 1'Hamiltcnien total du noyau. L'équ. (2.52) esi squivalente au principe varistionnel

S<B(H- k) deer> = O (2.53)

ou la variation es!{ soumise a la condition de normalisation

@) ;5/2‘} >= 7 (2.5%)

Pour que #(t} représente un "paguet d'ondes” qui tourne autour de l'axe x avec la vitesse
angulaire v nous faisons 1’'Ansatz '
el

;5/2"/ == 6—7 ¥ (2.55)

5 . . . :
ou 1'état "mtrinst;que“ ¥ est normalisé et 1nd§pendant du temps.

¥ /F)P=17 . (2.56)

Substituant (2.55) dans {2.53) et utilisant le fait que H commute avec i, on trouve

S<¥/(H-wl)]¥>= 0 (2.57)

Si on choisit la vitesse angulsire w telle que la condition {2.27) ou (2.48) soit remplie, on obtient
notre principe variationnel. 11 est clair, par cetle dérivation, qu'il nous faut interpréter ¥ comme
1*état "intrinséque” du noyau dans un ré?&entiel qui tourne dans le laboratoire avec la vitesse
angulaire v et qui est au repos par rapport au noyau deforms, et que (ﬁ—u.Ix) est 1'Hamiltonien
dans ce referentiel intrinaéque. Nous notons gqu'on peut faire une réflexion analogue par rapport

au nombre de particulea: Si on substitue 1'atat
~

- -~
(el .
- y z‘ _Z"
B = e G A Swlh (2.5%)
dans (2.53), on obtient le principe variationnel {2.50) pour 1'état ¥. De ce point de vue on peut
interpréter 1'opérateur A comme le générateur d'une rotation dans un espace de jauge et le

potentiel chimique i/ comme la vitesse angulaire de celte rotation.

Si 1'état intrinadque ¥ est un &tat propre de A et de 1., il ne différe de #{i) que par une phase
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dépendante du temps, mais si ¥ brise les symétries relices aux géndrateurs de rotations A et i,
¢{t} depend du temps de facon mnon-triviale. L'éiat ¢ que 1'on obtient du principe variationnel

(2.50) depend des parametres w el p:

¥ = ¥pue) (2.5

Le moyenne <‘:l/(p,u)lﬁ'“l'(p,u)> est stationnaire par rapport & une variation arbitraire de ¥{g,w) qui
congerve la normalisation. Regardong une variation des ¥ qui est produite par un changement du

paramétre g dans ¥{u,u0)

¥ &)
sy = (L)) (.60
On obtient ainsi de 1'squ. (2.50)%“ g‘ g(«' %‘ J

J , , .

G [ Eei )= e Al @) = w L] ) i =/ 261)
i

£ @
L) o By gy

Les quantités E,A st 1 sont définies par

f/d“f @)= (.%f“/@///;/}”éa,w)>(y/?> L (2.62)
Aperw) = < Yo @) AT ¥ )5/ 4y, 0 (2.62)
L) = <Y, o)/ /}."/(w,w»/(y/y S (2.62")

D'une fagon mnalogue on obtient 1'équation (2.63) par une variation de ¥ par rapport a w:

Utilisant les 5qu. (2.61'} et {2.63) on trouve le relation suivante enire les différentielles totalea des

fonctions

AE = wdAd + HAZ (<64

On en déduit que le potentiel chimique p et la vitesse rotationnelle » sont donneés par les dérivées

__ /7~ (2-65)
& JA )T

__ [IE v7

ou l'indice I ou A signifie que cette quantité doit etre tenue constante. Les relations (2.65) et

partielles suivantes

(2.66) Blucident la signification physique des parametres u et uw. L'énergie E{uu) doit étre une
fonction paire de v ot le moment angulaire I{u,w)doit &tre nul pour w=0, Pour des petites valeurs de

w on a donc




Ele,w) = fé« 0) *2/09 5/ w? o2 (2.67)

T, 0) = /‘7[/ () # e (2.68)

On peut d€montrer!? la validitd de la relation

;”f/ — 4 (269)
Jw* a;--a ‘7 =g

Le nombre moyen des particules A(p,w} ne peut pas dgpendre du signe de la vitesse angulaire w.

Pour de petites valeurs de «, on a done

Aé“ w) = /4/(“;0)7‘ 1 /I Apw)) . Wt (2:70)

Jaw* w=0
5i I'on substitue les relations {2.67), {2.68) et (2.70) dans 1'équation (2.63), on obtient en 1*7 ordre

de w
)0 - (Bl e

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

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

valeure de @ ou de I on a donc

L
E/(«,a)/ ~~ fé«,a/,r- Q‘Z-é)"'m fé«,o/f- Z—’Za:— (2.71)

En rewplacant I par la valeur sémiclassique ¥ I(I+1) dans la relation (2.27) on obtiendrait

Flow) w~ Egud) » ZELY @y

St » est grand, on ne peut plus utiliser les developpements (2.67), (2.68) et {2.70) autour de «=0, Il

est d'usage de définir un moment d'inertie par 1'équation classique

g = Z)Z':" (@2.72)

La vitesse angulaire « peut etre déterminde saelon l'é’quat.ion {2.66) & partir d'un spectre

rotationnel. On en déduit w comme fonction de I

W = (L) (2-73)

et ainsi, utilisant (2.72), un moment 4d'inertis dé'pendant de I. Par inversion de la fonction {2.73)

Z = I/(v’/ (273

et subsiitution de (2.73') dans (2.72) on obtient le moment d'inertie comme fonction de w. C'est
dans cette derniere representation que 1'on discute le phenomsene de "backbending" qui se produit
per 1'alignement des moments angulaires d‘une paire de Cooper avec 1'axe de rotation. Comme le

“"backbending” sera discut® par Mr. B. Haas, noua n'entrons pas dans ces détails.
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Gi le terme —uix dans 1'Hamiltonien #' peut etre trait§ comme perturbation et mi ¥ est 1'dtat ¢

pour w=0 on obtient

(2.74)

( ! -Z'i/—%f‘ >
/.?>= /;W}H>f —%xw/ cxr 7 ‘ZZ‘; fﬁr' =

r

/¥, > wﬂr%’: /% > (2.74)

aont des e/t.at.s a8 2 quasi-particules (vr. équ. (2.24)) et Ey, Ex' sont les énergiea des
guasi-particules correspondantes. Elles sont obtenues comme wvaleura propres des équ. (2.17). Dans

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

Ly == /ﬁ”xz“)‘f 42 (2-75)

Calculant la valeur moyennse du moment angulaire (‘1‘&,!% avec 1'dtat (2.74) et utilisant la

définition {(2.74) on obtient la fameuse formule du cranking pour le moment d'inerife d’un noyau
(ref. 3, p. 131):

2
[cHlTln’s/ 2
5 = J ( //‘[r Ljer = Ayt 3{.._»/ (2.7¢)
, [:-c. s&é,}: .
L >0
ou <KkIT tk'> est I'élément de matrice de I* entre les fonctions de particules individuelles p, et

Pr'-

U = G(~&)
Yy = ﬁ/&c’(u}

la formule (2.76) donne la formule d'Inglis (ref. 3, p. 131)
JeklZy Ir'>]* P
= - o Y (2'?(?}
%ﬂ/}k _.'Z J;I("’ I — &1/ é /é:f (u) (] é« 4"}

En général, le moment d'inertie ® est plus petit que O1ngrie puisque les dénominateurs (Ey+Ec) °

[ 77)

(2.77°)

sont plus grands gque (ey-éx') et les facteurs (uxvyi'-ux'vy)? sont plus petita que 1. On peut
interpréter ce rasultal en disant qu'une partie du noyau suprafluide ne participe pas a la rotation

collective,

Néanmoins, il y a des cas ol le gap disparamit, le moment d'inertie n'est donc plus réduit
esgontiellement par rapport a sa wvaleur HF et toutefois 1'état ¥ est composé par une somme
cohérente de paires de Cooper ("gapless superconductivity"}). Une telle situation est réalisee dans

le phénomene du "bachkbending".

Nous arrivone au dernier sujet de ce chapitre: les_noyaux a iempérature finie.
Nous considérons un ensemble de noyaux dans différents &tats d'excitation, avec différents
nombres de nucléons, et dans différents états du moment angulaire., Nous supposons gue nous ne

connaigsons que le nombre moysn A des nucléons dans un noyaud, le mocment angulaire moyen I et
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1'&nergie moyenne E d'un noyau. Soit ,3 l'op8rateur statistique normalieé de 1'ensemble

7 A .
78 f = / (2-79
11 doit donc remplir les conditions suivantea

ya 65' /i‘ ) — ,4 (4 80)

o /f _Z:f ) = Ve 2-47)

(¢ b)) = £ 2-42)
Dé(finiaona l'entropie S par

S =~ b/} (2.93)

Elle nous fournit une mesure pour le manque d‘'information concernant le systéme. L'opsratsur 5

qui maximise 1'entropie sous les contraintes {2.79) - (2.82) est donné par

p=4=Z o T e d -0, (289

\<

/V - %: e‘%/ﬁ;‘*(«j'ﬁ)z;/ (2.F5)

Les paraméires de Lagrange p, v et T doivent etre choisiz tels que les conditions (2.80), (2.81) et
{2.82) soient remplies. La démonstration dy résultat {2.84) est tres gimpla:

Nous exigeons gque 1'expression

FIR [ f - 2P pd-0Z) e ) ew)

soit stationnaire par rapport a une variation 6;3 de 1'opérateur I) Le paramétre A dans (2.86) doit
tenir compte de la condition (2.79). On & donc la condition de stationnarite

e )ftupedt)- £ ) B -2 007

/ylz H—C«j-a)lf (47

En utilizant le relation

Golf s ) = g v §H “

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

LGl T E = T -
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ol A= A-1 et ot 6;: eat une variation arbitraire (hermitigue) de ﬁ 11 en suit

A g2~
/é?f = 7“‘//

ce qui est équivalent. a la forme {2.84) de 5 si le paramétre % est déterming par la normalisstion
{2.79}.

Celte déduction bien connue de "1'ensemble micro-canonique" devrait nous faire comprendre que la
forme (2.84) de 1'opdratsur statistique n'impligus pas que les noyaux soient en contact avec un

[y :
ragervolr.

On démontre facilement que "1'énergie libre"
Foom= SRR+ Tlnf)f = &~ 75 (2.50)

est minimale pour la distribution (2.84). Pour géne?aliser notre théorie a une tempéraiure T finie, il

noug faut donc remplacer le principe variationnel (2.50) par la minimaligation de 1"énergie libre

&F =0 72-91)

fondée aur 1'opérateur statistique (2.84). Le calcul est profondément simpli:l’ié’ par 1'utilisation du
theoréme de Wick pour des moyennes stalistiques*. On en deduit que les ‘e'qual.iona {2.17)
continuent & &tre valables avec lea mémes définitions (2.51), (2.19) et (2.20) des matrices h, & et T
maie avec la seule différence que la densite Punt et le tenseur d'sppariement ky,' ne sont plus

définis par les dquations (2.10) et (2.11) mais par les moyennes atatistiques

et © = PG4 e

/E“("" > == 74—‘“6;2?“;%/ /2.-93)

Si on utilise la transformation de Bogoliubov (2.7), (2.7'}), la forme micro-canonique de p {(dqu.

(2.84)) tout en nbgligeant H(4) dans 1'Hamiltonien H, on trouve le résultat

oo = (U s # (V) s 497
T =/ﬂ”/// »////M/y/m (2-95)

]
ou n represent.e les nombres d' occupatmn des énergies Ey dea quasi-particules

7
Yewr = O(r:r' 700 (/7 )

Si la température tend vers géro, les relations (2.94) et (2.95) deviennent identiques aux cdtes

(Z.9¢)

droits des &gustions (2.10) st (2.11). Nous attirons 1'attention sur le fait que les energiss propres
Ey des équations {2.17) ainsi que les matrices U et V dépendent d'une facon non-triviale des

paramétres M, w et T!
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& =L, (e, 7) (2.9¢)

-~ 2 1o F s . 2
Comme les équations sont non-linéaires, leur solution est assez comphque’e et bien sfir ne peut 8tre
- N : . . -
trouvee que numé’nquement. Plusieurs auteurs ont atudié Ia théorie de Hartree—Fock a temperature

finiet4-20

Un probléme non-trivial dans ces calculs est di au fait qu'd une température donnée et un
potentisl chimigue donna il ¥ a deux solutions des efquations. une gui représente la noyau entoure
par la wvapeur st une autre qui ne reprgsente gue la vapeur. Une méthode pour trailer ce
probléme a &été développée dans lea référenmces 17 et 1B, Des applications en astrophysique ae
trouvent dans la référence 21. P. Bonche a donné une révue d'une partie de ces iravaux dans son
cours a 1'Ecole Joliat-Curie de Physique Nucléaire en 1985. Des calculs gqui traitent la suprafluidite

a tempe’ratura tinie ont &t4 famits par P. Ring et aL22
On arrive & une simplification essentielle =i 1'on remplace le potentiel "selfconsistent" T+, par les

sléments de matrice d'un potentisl de Nilzsson ou de Saxon-Woods. Cette approximation est souvent

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

3.) Manifestations des corrélations d'appariemsent

Les correlations d'appariement disparaissent & une tempéralure asgez basse d'environ 1 MeV. Pour
diacerner des effets de la suprafluiditd nucldaire nous devons donc considérer les noyaux a

. - - .
température nullse ou dans des excitalions de basse energie.

Les effete pair-impair dans l’énergie de liaison et 1'influence de 1'appariement sur la valeur du
moment d'inertie sont des manifeslations bien connues. Le phénoméne du "backbending" qui est ah
4 la brisure et l'alignement d'une paire de Cooper, et aussi la diminution de 1'appariement par

I’effet Coriolis seront discutés par lg¢ Prof. Haas.

Nous mvons cru pendant longtemps qu'il ¥ aurait dea manifestations de la suprafluidité nucléaire
dansa 1la fission nucldgire 3 besse &nergie. Le Dr. C, Signarbieux vous présantera des resultata trés

intéreasants qui augg‘érent le conteaire.
Il me reste a stlirer votre atlenlion sur les sffeis de la suprafiuidite dans les réactions nucléaires:

Considérons une collision périphérique entre deux noyaux qui conduit a un transfert d'une paire
de nucléons identiques (nn ou pp} d'un noyau B 'auilre. Dane 1'approximation semiclassique de ce
processus la seclion efficace ¢ga(%E) de cette réaction esl donnée par le produit de la section
efficace de Rutherford 0p,¢n(%E) pour la diffusion elastique dans le champ Coulombien® multiplié
par la probabilit.é' Ppq de transition de 1'atat initis]l o« des deux noyaux & 1'état, final B (3 = angle

de diffusion; E = énergie du faisceau)

f Annotation: On peut incorporer 1'effet d'un champ moyen nucléaire dans cette section efficace
elastique
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La probabilit de transition Ppg est le carré de la matirice 8§ du processus qui peul atre éerit

comme un produit d'une amplitude au temps t—+e Fpy (I—») et un facteur exponentiel qui contient

1'effet de l'absorption par la partie imaginaire W(r) du modéle optigue.??:74

Spa = /Zd [t —>+e) 16477/‘[ Z‘A//r/z‘}Z/ (3.2)
%a: = /'Sﬂa:/z (73)

Dana ]'équ. (3,2} 1a coordonnee r{t) est la distiance claszsique entre les centres des noyaux comme
fonction du temps. Les amplitudes Fgu{t) sont obienues comme asolution d'un systéme d'a’quations

semiclasgiques pour les voies couplées.2%)25

Si le transfert peut 8tre iraitd en 197 ordre de la théorie des periurbations, 1’amplitude Fpgl{t—ta)

est donnée par une intégrale sur I'Sloment de matrice de 1'intdraction ﬁ,nt qui effectue le

//-,»m/=. ._,,rfg,/z‘ <% /4 f/r/z'///Z>e % o)

¥q et ¥p sont les produits des etats nucléaires dea deux noyaux avant et apré's la réaction. fuwgg

transfert

est la "valsur Q" de la réaction

Chn = 5, *+ La, — by, — &, (2.5)

&y ﬂ"&

{Ep;,Bay = é’nergies int.rinséques des noyaux i dans l'ét.at final (B) et initial {a))

Nous choisissons comme H;,. une interaction d'asppariement qui transfere des paires de Cooper du

noyau 1 au noyau 2 et vis et versa.

4 Lo = V)0 / Y G, * » el ege,) (2:6)

2504 >
Cette interactjon est un couplage effectif qui incorpore le transfert en une étape par 1'interaction
a2 corpe et le transfert consécutif de deux nucléons par un potentiel a 1 corps moyen.?? V(r({t})
esl un facteur de forme qui décroit rapidement comme fonction de la distance r enire les centres

des noyaux. ¢),,* ast un opérateur de eréation d'un nucléon dans 1'orbite y; du noyau i (1=1,2)

Pour un transfert entre les otats fondamentaux dee noyeux pair-pairs initiaux et finaux, les &tats

Y4 ot ¥g sont approchés par des produits de deux atats BCS

_za Z?(.S' 21/3(‘5 (37Y

Les étate lnlt.laux et fmaux du méme noyau ne different gque par le nombre moyen des nucléons,

c.a.d. par le potentiel chimigue. Cette du’ference est neghgaable:

? s _%&’5 Y,

-2

%}(f e _3_;3(5 (3-89

£

L'amplitude Fpa{t—+e) pour un transfert entre les etats fondamentaux est donc donnée par
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i (6502) = e g 01 > =i Pltg)
VAR E A SIS S Z LYy, 1 23 09

o
ou V(uga) est la transformée de Fourier du potennel vit)

Fline) - = Jfure ey

Un calcul simple rend le réauliat

ﬁ/f-—p,ﬂoa/ i //%) d X Gd: [2.77)

ou ay et Gy repre’sentent le paramétre du gap et I'4iément de matrice moyen d'appariement dans le

noyau i= 1,2,

Le facteur %-i- est proportionel aux nombres d'orbites qui sont partiellement occupé’es autour du
1

potentiel chimique g, & la suite de 1'interaction d'appariement. C'est une mesure du dégré de

suprafluidité du noyau. Pour un noyau suprafluide on a

G

ce qui signifie un renforcement de la section efficace de transferi par un facteur

/ )f» S7= 625 (2.22°)

en comparaison avec un transfert de deux nucleons non correlea. Lorsqu un ssul des deux noyaux

A ~ 4 ./J'-ZZ)

est suprafiuide, il reste le facteur A) R 25, C'est le cas pour les réactions (t,p) of {°He,n). Des
facteurs de renforcement de ces ordrea de grandeur ont &t vus dans un grand nombre de
réactiona de transfert. Un exemple est la réaction entre différents isotopes d' atain.? Un calcul

aoigneux de ce transfert a &8 tait par H. Weiss,2?

8i le couplage ﬁint est suffisamment fort la théorie de perturbation n'est plus valable et on doit
faire un calcul des voies couplées pour les smplitudes Fgg. Cela a &té fait pour des modeles
gimples?? ol l'on trouve un compertement oscillatoire de la section efficace de transfert comme
fonction de la distance minimale d,{E,9) entre les noyaux en collision. Elle est produite par
I'interference entre les différentes amplitudes qui correspondent au méme transfert net.
L'angrenage entre les angles de jauge dans les deux noyaux suprafluides qui est a 1'origine de

cet effel, représente une analogie aveec 1'effet Josephson connu de la physique du solide.

Dane les calculs des ref.?%:?? 1'effetl d'absorption a $t& né’glige’. Pourtant cet effet s'est ave‘;'e’ tres
important.?® Nous serions donc heureux de trouver, comme trace de 1'effet Josephson nucléaire,
que la section efficace de transfert d'une paire de Cooper passe par un maximum comme fonciion
de 1'énergie du faisceau pour un angle & de diffraction donné (ou v. v.} 2 une energie qui est
suffisamment basse pour que 1'absorption dans d'autres voies de réaction scit encore négligeable.
Dans le iravail de la référence 3%, on a vu une diminution de la section efficace de transfert
audessus d'une certaine &nergie, mais les Auteurs soupgonnent que le commencement de

I'absorption en serait la cause. Peut-etre serait-jl plus prometteur d'etudier le transfert d'une
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paire de protone entre 2 noyaux suprafluides en protons puisque la barriere Coulombienne pourrait

réduire 1'effet de 1'absorption.?

Récemment une description semi-classigque tres élégant.e du transfert multiple des paires de Cooper
a &té& publide. Elle utilise la difference des angles de jauge dans les deux noyaux suprafluides
comme variable dynamigque. **7% Il a &L auassi trouvé que le transfert renforcé d'une paire de
Cooper entre deux noyaux fait croitre la section efficace de fusion a tres basse dnergie’?:3* Ce

phfmoméne a de 1'imporiance pour les réactions de nuclecpsynthe\ase danse les éloiles.

Comme dernier exemple d'une manifestation implicite dea corrélations d'apperiement, je voudrais
attirer votre attention sur 1'observation suivante faile recemment par R. S. Nikam., P. Ring, et L.
F. Canto®®: 1'dlement de matrice du transfert d'une paire de Cooper sur un noyau de nombre de

nucleons A et de moment angulaire T{lA,I>}

MZA): = <A»2,Z/77C_, A, 1>

~ B oI, 1B A o> (213

monire un comportement oscillatoira comme fonction de la vitesse angulaire «(I) si les potentiels
chimiques u(A), p{A+2) sont proches d'une valeur critique. Ceci esat montré sur Ia figure 5 qui est
copige d'un preprint (ref. 38) de R. S. Nikam et P. Ring. Les auteurs de ref. 35 constatent que le
changement de signe de l'éle/ment de matrice comme fonction de «(I) a lieu si lea potentiels
chimiques p{A) et la fréquence »(I) sont proches d'un "point diabolique”. Les points diaboliques
dans le plan des paramétres (1,0) sont définis comme les lieux on deux é::ergiea propres Ey‘ {p,0)
Eyz(p,u) des équ. (2.77) coincident. Cela veut dire que la régle de pon—croisement de von
Neumann-Wigner est violée aux poinis disboliques. Dans le preprint 36, Nikam et Ring expliquent
que le changement de migne, c.a.d. le passage par zéro, de l'élément matriciel de transfert comme
fonction de w{I) est une manifeatation de la phase de Berry.?® Dans la réf. 38, Berry prouve le
theoréme suivani: Soit ﬁ(R) un Hamiltonien qui dépend d'un nombre w2 de parametres

R=(X,,X3--.Xn} et &,(R{t)) une fonction propre de l'Hamiltonien H(R(t}) au temps t.

ARG, (RE)p= £, (oo )i (7)) .10

§i au temps t=0 la solution da ]'gquation de Schrédinger

AR [100) > — R /%) > (3.25)

est ggale a 1'état propre 13,(R{0))>, et si le changement des paramatres R{t} est infiniment lent,

nous savons du théoreme adiabatique 3? que !¥{t)> reste proportionel a 18,(R{t))>.

Il n*acquisri qu'une phase ay(t} dépendante du temps

/¥ > = ¢ ‘et ? /ﬁ ’?) > (- 17¢)

Annotation: *Communication privée de la part du Prof. von Oerlzen.
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J0. 02, 04 08"
“k K-‘-llz
0
3
"\7 K=¥2
0
— PFig. 5: (de la référence 36)
34 Elément de mairice de transfert comme fonction de la
K=5;2 vitesse angulaire o pour différentes valeurs du
potentiel chimigue p{A) ou A est le ‘nombra de
0 o T— nucléons dans la couche 1i 13/2 qui pénetre dans la
L/ région des couches daforméea prés du potentiel
A chimique p dans les Terres Rares. (x est une unitéd
35 g . d'énergie)
E 1 K="
o
o [ X T/
o
= 3
—“\\ k=%
0 AN
3.
\ K:“fz
0 vt LT
3
K='%
0

qui consiste d'une "phase dynamique" B,(t} et une phass supplémentaire y¥,(t) ayant une crigine

géometrique "

B) ==L Jut' & (1))
Y

oy (1) = [3,0¢)* Jo )

En substituant (3. 16 ) - (3. 1 } dans (3. 45 ), on obtient

fld) =< /Z <@ 2e)/ y% & (7)) > Ay

/3.77/

(- 7&/

(7 79/

. LY
8i on change les parametres R(t} ® (X, (t}),Xa(t), ...) le long d'une trajectoire close C dans 1'espace

(X1sere)s On trouve que la phase ¥,(T) = ¥{C) qui est acquise sur ce circuit ne dépend plus de la

dépendance detaillée des paramt;tres R du temps t

— 3 % (F)
o (C) =1 fé [ 27 (;4,/2)/% 5

(3.20)
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Berry prouve que pour n=2 et pour une malrice Hamillonienne réelle le facteur de phase

*L i [C)
el - -7/ (3.21)
si C entoure un point diabolique on Ey(X,,X2) = By,(X,;,X5)

o5 ()

et
— 7/ (7.22)

8i C n'entoure pas un point diaboligue.

Dans le cas du transfert d'une paire de Cooper, la matrice hamiltonienne est donnde par les &qu.
(2. 17 ), ot les parametres (X,,X2) = (p,u) sont le potentiel chimique u et la vitesge angulaire w. Les
pointa diaboliques dans le plan (pw) sont donnds par les valeurs de p et w ou deux energies
propres dea ;qu. (2. 17 ) coincident. Le fait que les efquations de Bogoliubov ont en effet des
"asolutions diaboliques" eat connue depuis plusieurs années.*%r4! C'leat pr{-}’cisemm&nt dans la
région du backbending ou l'on trouve des eolutions des equ. (2.417) qui sont dégénerées et de la

~ - L
mems symetrie.

Si 1'on a conjointement transfert d'une paire (u(A), o{I)) —{u(A+2}, w(I)} et excitation Coulombienne
{p{A), w(l}} —{p(A), w(I+2)) de sorte que la trajectoire G = Cp-C,

C:= Cu/A/, W(Z) —>pulA12), W0T) —>u (A+2), &0 (Z42) —>
—> ™ M), (Tt2) ———>C“/A)/ &)

entoure un point diabolique (u4wd), le thdoréme de Berry exige qu'il y ait interference destructive

entre les ampliludes dej réactions gui correapondent aux deux irajectoires C;, et C,

G i=mlA), Z) —> Cumfz}, &) -—-.s(uﬂfz), T+ 2)
Q : =c¢,¢4}j wlr) —> (A), & (Lrl) ——> e (A¥ 2), &res)

Il est démontré dans la réference 31 que cette interférence destructive se manifeste par le paseage

par zéro de 1'élément de matrice de transfert. Il germit sans doute intéressant de démontrer ce

comportement dans une expgrienca de tranafert.
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SUCCES ET LIMITES DU MODELE EN COUCHES

G. J. Wagner




Abstract

This course, in its first section, recalls the essential predictions of
the nuclear shell model. Then it is shown that pick-up and knock-out
reactions are suitable means to test these predictions and that the
model is gqualitatively successful in simple situations.

A guantitative discussion, in the second chapter, asks for the
Introduction of spectroscopic factors and their sum rules., The accuracy
of spectroscopic factors extracted from pick-up and knock-out reactions,
respectively, 1is investigated. We find consistently iIndications for a
lack of spectroscopic strength in the shell model region.

In the third chapter we consider three situations where the shell model
most probably needs to be supplemented by the introduction of short
range correlations, namely the failure of Keoltun‘s sum rule, the
occupation of the J3s proton shell in lead iscotopes and, finally,
photonuclear reactions.

Sommaflre

Ce cours, dans le premier chapitre, rappelle les prédictions
essentielles du modéle en couches. On montre ensuite que les réactions
pick-up et knock-out sont des moyens adégquates pour tester ceés
prédictions, et gue le modéle est qualitativement couronné de succes

dans des situations simples.

Une discussion quantitative, dans le second <chapitre, prépare
1'introduction des facteurs spectroscopiques et de leur régles de somme.
On examine la précision des facteurs spectroscopiques extraits .de
réactions pick-up et knock-out. Nous en déduisons des indications d’une
carence de la force spectrale dans le domaine du modéles en couches.

Dans le troisiéme chapitre, nous considérons trols situations dans
lesquelles le modéle en couche doit probablement &tre complété par
ltintroduction de corrélatiéns de courte portée, scit, la violation de
la régle de somme de Koltun, le peuplement de la couche protonique 3s
dans les isotopes du plomb, et, enfin, les réactions photornucléaire.
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SUCCES ET LIMITES DU MODELE EN COUCHES

Gerhard J. Wagner

Physikalisches Institut der Universit#t Tiibingen

D-7400 Tibingen, Auf der Morgenstelle 14

Introduction

Le mod&le nucléaire dit en couches, s'est, depuis sa naissance, affirmé
comme le modéle microscopique le plus performant pour la représentation
du noyau. Ce succés, dont nous sommes tous témoins, é&clipse plus ou
moins le fait que ce modéle était & l'origine [1] plutdt basé sur la
connalissance, d‘une part des nombres maglgues découlant des
concentrations naturelles des isotopes, et d‘autre part, des spins

d'états fondamentaux des noyaux impairs.

Depuis, le modéle a subi wun 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 scéne des gros ordinateurs,
l’éxécution de calculs & plusieurs configurations dans le modéle en

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

Ces calculs font couramment la distinction entre le coeur inerte et les
particules de valence qui sont traitées & part, Le progrés en ce domaine
est tel que récemment, des c¢alculs excluant le coeur du noyau sont
devenus possibles. Parallélement 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
& la situation actuelle, ol les calculs de modéles en couches ont une
puissance prédictive considérable, concernant les énergies d‘excitation,
les spins, lea moments cinétiques et magnétiques, et méme les amplitudes
de transition. Ces réalisations ont &té récemment répertoriées [3], et

ne seront pas é&voguées ici.

Le but de cet exposé est plutdt de discuter des tests expérimentaux sur
les concepts de bhase du modeéle en couches. (e modéle impligue pour
fondement le mouvement (quasi) indépendant de nucléons (guasi) libres
dans un potentiel moyen avec des interactions réciprogques (quasi)
inexistantes. Comme vous le savez sans doute, l’existence d‘un potentiel
moyen fut Jjustifiée par les calculs de Hartree-Fock, et le mouvement
quasi-indépendant par la théorie de Brueckner (v. ref.4). Ceci, ainsi
gque le succés des calculs phénoménclegiques mentionnds plus haut,

suggére gque les fondations du mod2le en couches sont saines. De fait,
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nos tests expérimentaux montreront qu’'il faut aller chercher de trés
hauts niveaux d'excitation ou des impulsions é&levées pour atteindre les
limites de wvalidité du moda2le en couches. Le concept supplémentaire
alors nécessaire, si 1l'on franchit ces limites, est celui des
corrélations & 2 nucléons. Une autre possibilité d'observer les
conséquences de telles corrélations est 1'é&tude trés précise de la
fonction d’onde de l‘état fondamental du noyaun. 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, aprés un bref mémento des prédictions du modéle
simple en couches, contiendra les é&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 quelgques résultats expérimentaux
récents, particuliérement dans le domaine de la physique de la
polarisation. Les exemples dans ce chapitre illustreront des cas simples

de modéles 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, 11 ne prétend pas & l’'exhaustivité, néanmoins il devrait vous
laisser une impression sur l’état de 1l’art en ce domaine. La
présentation des résultats impligue  1'introduction du facteur
spectroscopique et des régles de somme pour les différents moments des

distributions spectrales.

Dans le dernier chapitre, nous serons alors préts pour la discussion, de
trois situations ol vraisemblablement, on a besoin des corrélations, en

plus des notions de modé&le en couches.
Ce sont

1. l'interprétation de 1’expérience lQC(e,e'p) en termes de régle de
sommes de Koltun;

2. la détermination des nombres d‘occupation de protons dans 1’état
fondamental de 208Pb;

3. Les sections efficaces de photo-absorption aux énergies moyennes.
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1. Situations de particule individuelle
1.1 Prédictions du modéle extréme de particule individuelle

Je vous rappelle les prédictions essentielles du modéle ultime de la
particule individuelle. Dans un potentiel central donné, soit un
oscillateur harmonique, soit, de maniére 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 guantiques n,k,j.
D'une maniére intéressante, les valeurs propres de l'énergie se croisent
{2 l’'occasion) en fonction de A, c.a.d., de la c¢roigsance du rayon. A
1’&tat fondamental d4d‘un noyau, les états propres les plus "bas" vont
étre occupés selon le principe de Pauli par (2j+1) protons et neutrons,
respectivement. Il est trés 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). Conségquence du potentiel centrifuge, seules les fonctions d’ondes

ayant 1=0 auront une amplitude 5 : L .
S
non nulle a 1l'origine. Le

nombre de noeuds croit avec le 1 40ca
= V = 50 MeV

N r=125-A"4m

o

o
L]
LI
in

nombre quantique principal n.
Le rayon gquadratique  moyen

(dans un potentiel d'oscil-

Wave function

lateur harmonique avec inter-

-

valle d'énergie constant &gal &

fw) est égal a 6.44 (N+3/2)fw

fm, o N est le nombre de

quanta d'oscillation. Ceci

fa]
an
L=

montre gque les couches ayant

des énergies modérées sont R/fm
concentrées & 1l‘intérieur du Fig, 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 commengons avec 1’énergie
propre. Ceci est en apparence simple. Nous savons que dans un potentiel,
la valeur propre de 1‘énergie est égale a 1'énergie de séparation
nécessaire au transport de la particule liée jusque dans le continuum.
Nous ne devons néanmoins pas oublier que dans le systéme & A corps, le
potentiel n'est pas déterminé de l'extérieur, mais par la somme des

interactions nucléon-nucléon. Donc il est dépendant de 1'état, U, =
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IVikr OB Vi) 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 ry = tp + Uy.

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

(H)=Ztk+%zvik=sz-%zlfk (11)
k ik k k

Ce résultat différe de la relation E = Z¢) obtenue dans le cadre du
modeéle en couches, et en conséguence de la dé&pendance d’état de U,
1'état fondamental du systéme & A particules n’est pas nécessairement
identique & la configuration dans laquelle les &tats de particules
individuelles les plus "bas" placés sont occupés.

Par définition, l'énergie de séparation du nucléon k, est donnée par la
différence d’'énergie entre le systdme a A particules et le systéme & A-1
particules, ce méme nucléon k, étant manguant. Ceci conduit a:

(Hya — (HY,_ Ztk"' Z Vi — (1.2)

i,k=1

1,k=1
ik#y

Ztk-— thk—fj

k#:
un résultat en accord avec notre intuition, et quil est connu depuis 1534
sous le nom de théoréme de Koopmans [5). A noter gue le développement de
l’expression suppose que les él&ments de matrice ne sont pas modifiés
par l'enlévement du nucléon, En posant c¢omme condition que l'é&nergie de
réarrangement puisse é&tre négligée, l'énergie de séparation sera alors
égale a 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 é&tudier l’enlévement d'un nucléon, est de
procéder & une réaction de pick-up du type A{a,b)B, ol b=a+x, B=A-x et
x=n ou p. Exemples typiques: réactions (p,d), (d,t) ou (3He,a) pour
l1’enlévement d’un neutron, et (d,3He) ou (t,a) pour l‘enlévement d'un
proton. Pour ces expériences, les valeurs de ( sont normalement
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négatives. De fait, des é&nergies de bombardement de 50 MeV et plus sont
typiques. C’est pourquol ces expériences sont traditionnellement
conduites sur des cyclotrons, par exemple & Orsay. On utilise pour
détecteurs des télescopes a semiconducteurs ou bien des spectrométres
magnétiques s'il s'en trouve & disposition. Une résolution de l’énergie

de 100 keV environ est typique.

Un exemple simple et in- T T T T

structif est donné dans la

40Cp(q 1)%%Ca
figure 1.2, gui représente 15001 gifg” ' ks § -

un spectre d'énergie de
tritons issus d’une réac- WA PN S0k
tion (d,t) sur %0ca a 52
MeV [6]. Le niveau fonda-

mental et le ler niveaun de

39Ca sont fortement excités

et je montrerai que le 0 3 I T

100 X0 Ta00 W00
remplissage de ces niveaux Channet Rumbar
est issu d'un pick-up de Fig. 1.2: Spectre de la réaction
neutrons ld3/2 et 254/, 4aca(d,t)396a [6].

respectivement. En anticipant sur la nature directe du mécanisme de
réaction, ceci prouve que la structure du niveau fondamental de 39ca est
largement assimilable au couplage d’un trou-neutron ldy,, et d’un cceur
4OCa. Similairement, le ler é&tat excité de 3%ca est un é&tat-trou 281 /9.

Ce &tat fondamental vrai du *OCa nrest pas exactement un noyau a couches
saturées comme le montrent les deux transitions faibles menant aux états
a 2.79 et 3.03 Mev, dans 39Ca, peuplés par pick-up de neutrons 1lf;,, et
2P3/9¢ respectivement. Comme c¢es couches sont vides dans une
representation simple du 4OCa, dans le modéle en couches, l'observation
de ces transitions met en évidence l‘ajout a4 la configuration principale
saturée de configurations & deux particules et deux trous (et/ou ¢

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 ldg,5. Ceci montre que contrairement a 1’état-trou 1djy,/, et a l'état-
trou 2s;,,, l’état-trou ldg,, de 40ca nrest pas réalisé de manidre
naturelle; la force du trou 1ldg,, est plutdt 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, gue cette fragmentation est la reégle;, et gue la concentration
de la force de trou sur un état est une exception gui n’est observée que

dans le cas de couches saturées t 1 nucléon.,
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Enfin, je voudrais noter que les spectres ne comportent pas de force
significative (se distinguant du bruit) & des énergies d’excitation
supérieures a 10 MeV, dans 3%ca. La raison en est que les projectiles
complexes ou les éjectiles sont fortement absorbés dans la matiére
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 trés bon accord
des distributions angulaires mesurées et calculées corrobore la véracite
de cette hypoth&se. Ces distributions angulaires sont caractéristiques
du moment angulaire A du nucléon transféré. Cette observation, die 2a

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. ‘
ToWEA [l 7) - PO XD R (13)

(q,p SORt les ondes distordues dans le potentiel optigue du canal
d’entrée et du canal de sortie. Le “"facteur de forme" F(r) =
f(r)*Y,(6,¢) est essentiellement la fonction d’onde de la particule
transférée x, dans le noyau A, avant le choc. 8i, dans un souci de

simplification, nous passons aux ondes planes, il vient:

TPWBA f d3r exp(ig7)-F () = Zz‘*[4qr(2,\+1)]’é f ia(gr)YY(8, $)-f(r)d®r
A

14
TEWEA ~ f jilgr) - £(r)dr (-4

On prend en compte l‘absorption & l’'intérieur et la diminution rapide de
la fonction d‘onde & 1l’extérieur du noyau au moyen du remplacement de
l'intégrale par l'intégrand & la limite du noyau. On obtient alors:

daPWBA

Z—® ~ lilaR)’ (15)
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ce qui, du fait que q2 = ka2 + kﬂ—2kakﬂcosa,
donne une fonction oscillante de 4, qui est
caractéristique de X.

La figure 1.3 compare les distributions
angulaires calculées dans ce modéle DWBA et
mesurées dans la réaction 40Ca(d,t) a 52 Mev.
Les associations en rapport & A, avancées au
chapitre 1.2.1 sont confirmées par la
comparaison. Seule l’association en rapport a
A = 1 pour 1l‘état & 8.8 MeV (pick-up 1p)
n‘est pas sure. De toutes fagons, une

association en rapport &8 j = A + 1/2 ou j = A
- 1/2 basée uniquement sur les distributions

angulaires n’est en général pas possible.

Nous verrons dans le prochain paragraphe des
méthodes pour &tablir également une associa-
tion en rapport & j. Connaissant X et j, on
peut utiliser les lois de sé&lection suivantes
appliquées aux réactions de transfert, pour

la spectroscopie:

[EX
1432

Ex=2.47 MeY
12

Ex=2.70MaV
1k 7]

N

dofdn (mbfsr)

Ex=2.03M
pd2

Ey=5.13 MoV
14572

Ey=0.50 Ma
1912

TN NN I I SN AN T WINETI B AR BN S ST T A

0001
¢ W 200 A 40 50° e,

Fig., 1.3: Distribution
angulaires de la
réaction 40ca(d,t) pour
des transferts R,j

variés [6].
|Ja—Jp|<j<Ja+JB (1.6)
7a-75 =(-1)!
Pour les noyaux-cibles pairs ayant J, = 0 , on a Jg = J et ng = (~1)X.

Si Jp ¥ 0, en général plusieurs valeurs X et j peuvent contribuer a la

formation de la section efficace d‘un &tat final B.

r xr 0 o o 500 [ o i
T T T T T T T T L] T T T T L]
ML owoduRn gs | | Ps@otN ee [ Ycadu®c  ga 4l
0k NS Ty o SRt o - JT a0t —i
a2 L M b |- 1 L ..“‘c. ]
T 1 S 1
of u-—+t 5 A +
N A A S 1 L 4o
Y R I "/ 1 F y k . , ,
3 1t ’ i} J - Fig. 1.4: Pouvoirs d'analyse de
. 3 16 28 q;
o 32 MV - . - u
ol ey B *h e T S la réaction (d,”He) sur ~"0, Si

wof T 11 'Mn* 1 pour 7 =
W 10 b oamwe R ]
"lﬂﬂwﬂti 1 j:§+' 1t ﬁ?‘ﬁf ]
PO AR NS S TR T
F LIS I ; - [ B
B 1 5.15 MV - - B34 Me
021 { B - "J":_a")‘ i | Py
O 1 LU S ]
0 ) qh‘{,’h}{‘ﬁ{” | 3 q"ﬂﬂ 'h[| | :'__';H* ﬂ |
o2f e | 1 e
F Jt=an- 4 + E 4 | i
'w‘u' QIU' ! :.'rr a I 2lﬂ' ! A’.‘V o * 33' * -‘-IO’

&m Som B

" 1 . et 4%a. a noter le signe opposé
Aot 1/2 [8].




50

1.2.3 Détermination du spin & partir de la force d'analyse

Depuis gque l’on dispose de sources de protons et deutérons polarisées
sur les cyclotrons, il est possible de différencier un pick-up j = X+
1/2 d'un autre j = X - 1/2, au moyen du pouvoir d'analyse. Ceci a été
&tabli par Bechtold et al. [8] pour la réaction (6,3He), 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
40Ca(d,3He). On observe ici, comme dans beaucoup d‘autres cas, que les
pouvoirs d‘analyse pour les transfers j = A + 1/2 et 3 = A - 1/2 ont un

signe opposé.

On peut expliquer gualitativement cette
propriété (fig. 1.5) au moyen d'un simple
schéma de Newns ([10]. La principale

hypothése physigue de cette réflexion est
(a})
que le projectile et la particule é&jectée
sont différemment absorbés par la matiére

nucléaire, de sorte gque, soit le cété du

noyau-cible tourné vers le détecteur,
soit le c¢6té opposé contribue de maniére

privilégiée & l'amplitude de réaction.

1a 2i8me giitvation a

Pour la fig. 1.5,
été choisie: de sorte gque l‘on attend,

pour: diffusion wvers la droite, spin de

deutéron vers le haut, et pick-up d‘un L

proton avec J = A - 1/2, un taux de S"n Ssp,
comptage élevé, car Sy + Sp = 83ge- Si . 'ﬂ e
l’une {ou méme les trois) des conditions ESP -

est modifiée, on attendra, comme le ()

montre la figure, un taux de comptage

moins important. Le force d’analyse, Fig. 1.5: Explication du
porté en figure 1.4, est obtenu, pour une comportement des pouvoirs
pelarisation PY donnée du faisceau et d*analyse pour les trans-
pour un détecteur situé sur la gauche, ferts j = A t 1/2 selon
au moyen de la différence des taux le schema de Newns [10].

de comptage pour Spin de deutéron
"up” et spin de deutéron "down":

1 ’L-ﬁﬁ-—-ﬂﬂ
V3P, Nt + N,

iTn(0) = (1.7)

Cette grandeur révéle une forte dépendance angulaire, du fait qu’elle
est issue de la différence de deux sections efficaces peu différentes.
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Ceci fait gque la description DWBA est trés sensible aux paramétres 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 modéle en couche, on peut retrouver le
moment angulaire A du nucléon transféré a partir de la distribution
angulaire, son spin j & partir du pouvoir d’analyse. Dans les deux cas,
nous avons appris que l’explication principale é&tait 1’absorption a

l'intérieur du noyau.

La description DWBA avec l’approximation dite de "portée nulle", conduit
en g@général A& une bonne concordance pour les section efficaces
differentielles et une concordance satisfaisante pour les pouvoirs
d'analyse, suffisante pour faire wune distinction entre les deux
possibilités j = XA - 1/2 et j = 4 + 1/2.

Ainsi 1'hypothé&se du mécanisme de réaction directe est confirmée,
c.a.d., un nucléon drétat n,&,j est enlevé, sans gque les (A-1) nucléons
restants se réarrangent. Ils restent spectateurs. Cette hypothése
("approximation immédiate" = sudden approximation) est absolument & la

base de 1'analyse quantitative, que nous abordercons au chapitre 2.

Considérez gqu‘on ne peut acquérir le nombre guantique principal n &
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 & partir des sections efficaces trouver de 1l’information sur
les fonctions d’onde radiales & l'intérieur du noyau. Mais l‘’intérieur
du noyau contribue si peu & la section efficace, du fait de
l’absorption, que ce n‘est que trés récemment gue l‘on a commencé, au
moyen de l’analyse de TFourier-Bessel d’'éxperiences ©précises, &
déterminer le facteur de forme f(r) & l’intérieur du noyau. Beaucoup
plus adaptées & la mesure de fonctions d'onde de particule individuelle
sont les expériences de knock-out, dans lesquelles 1‘’absorption joue un

ré6le mineur. Nous nous tournons donc vers celles-ci.

1.3 Expériences dites de knock-out
1.3.1 Historigue

Au cours des années 60 (v. table 1.1), on a commencé l’expérimentation
de (p,2p) et peu aprés, celle de (e,e'p). 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.) E, (MeV) AEy (MeV)
Uppsala (1958) 185 4-5

Orsay (1962) 155 4

Chicago (1966) 460 3

Liverpool (1969) 385 4-5

CERN (1971) 600 1)

TRIUMF (197§) 200 3 pol.
IUCF (1978) 150 0.2

Parameters of (e,e’'p) facilities

Lab. (publ.) E, (MeV) AEg (MeV)

Frascati (196€) 500-780 5-10

Tokyo (1975) 700 7

Saclay (1976) 500 1.2
Saclay (1982) 500 0.8
Amsterdam (1984-) 150 0.2

dehors de Ll’amas nucléaire. Pour obtenir un mécanisme de réaction
direct, ainsi qu’'une absorption minimale des protons, ces expériences
sont conduites a des énergies de 200 MeV ou plus. Une description
compléte de la cinématique (v. § 1.3.2) exige la mesure des impulsions
des produits d'éjection & une énergie de 100 MeV ou plus. Du fait que
ceci n'est possible qu‘avec 2 gros spectrométres magnétigques travaillant
en coincidence, rares sont les laboratcires, dans lesquels on a pu

conduire ces expériences.

Il est clair que la réaction (e,e’p), avec un seul agent de réaction
dans l’interaction forte, est supérieure & la réaction (p,2p) grice 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.

Jrai l'espoir que, dans l’avenir, des dispositifs & coincidence
appropriés seront disponibles sur les accélérateurs de protons., Car les
réactions Xnock-out proton-induites ont 2 avantages par rapport a
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(e,e’p). Premidrement, on peut - par analogie aux réactions pick-up -
déterminer les valeurs de j des nucléons &jectés, en utilisant des
protons polarisés. Ceci a été mis en évidence par Kitching et al. [11]
au moyen d‘une réaction 160(p,2p). Deuxiémement, on peut, avec des
sections efficaces comparables, mesurer les réactions (p,pn), dés lors
que les problémes 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 1l'échec de toutes les tentatives pour mesurer (e,e’'n).
Comme, en méme temps, les énergies de séparation, lors d'expériences de
pick-up de neutrons, sont limitées & 20 MeV du fait de l'absorption dans
la matidre nucléaire, nous ne possédons 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,e’'p), dans la mesure oft il est rendu nécessaire pour l’acquisition
d‘informations de structures A& partir des données. Une description

détaillée a é&té effectuée par Frullani et Mougey [12].

Un électron incidant, d’impulsion K
et d’énergie E = kc, éjécte du noyau un
proton 1ié par 1‘énergie Ep, puis est
diffusé avec une jimpulsion K’ et une
énergie E' = kc', et finalement détecté
dans un spectrom&tre a &électrons (v. fig.
1.6). L'impulsion g=%k - kK’

et l’énergie w = c(k - k) $ cg sont
transferées au noyau-cible (pp = 0} au
repos dans le systéme de laboratoire.

(Par suite de 1la faible -intensité de e A

-
Fa=0°

l’interaction électromagnétigque, il est

justifié de représenter le transfer Fig. 1.6: Grandeurs cinéma-
d’impulsicn au moyen de 1l‘échange d’un tiques de la réaction

seul photon virtuel). Le proton éjecté {e,e'p)

est d&tecté dans un spectromdtre & protons avec son impulsion pB’, en
coincidence avec 1’é&lectron. Ainsi, le processus est complétement
défini, cinématiquement parlant, c¢.a.d., nous pouvons, A& partir des
théorémes de l'énergie et de 1l'impulsion, calculer 1l’impulsion pp_y du
noyau résiduel (A-1), et l'énergie de liaison Ep du proton,

§=p"+pa
w=FEg+Ta+T (1.8)
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Ta_1 = p§_1/2MA_1, représentant l'énergie de recul du systéme A-1, est
normalement petite (Tp_q1 » 1 MeV).

Jusqu'ici, on n‘a fait aucune hypothese sur le mécanisme de la réaction.
Nous introduisons maintenant 1'importante ‘“"approximation d’impulsion”
(IA), qui est équivalente & "l'approximation immédiate" (v. § 1.2.3).
D'aprés elle, le photon virtuel n'interagit qu’avec le proton é&jecté (v.
fig. 1.6). Le noyau residuel ne contribue pas a la réaction, c.a.d.,
Pa.] @st son impulsion non seulement aprés le choc, mais aussi avant le

choc. Mais, comme le noyau cible aussi é&tait au repos, il doit venir:
P+pa-1=0 (1.9)

Ainsi, nous avons également défini l1‘impulsion F du proton éjecté

avant le choc, en plus de l'énergie de liaison Eg.

Qualitativement, cette description est couronnée de succés. En vue d’une
analyse quantitative, on considére aussi la distorsion dans le champ des
A-1 nucléons, par un potentiel optique, du proton sortant. Ceci a pour
effet que l’impulsion p" du proton aprés le choc est différente de celle
mesurée asymptotigquement. En plus de cette composante réfractive, le
potentiel optique possede une composante absorbante (partie imaginaire),

qui réduit la section efficace.

Conformément & la thécorie selon laguelle l’électrén n‘interagit gu'’avec
un proton, la section efficace, dans le cadre de la "plane wave
impulsive approximation" (FWIA), peut se factoriser en un produit de la
section efficace proton-électron libre et de la probabilité S(Ep,p) de
rencontrer dans le noyau le proton d’'énergie de liaison Ep et
d’impulsion p. A ceci se greffe un facteur cinématique K, qui rend
compte de la valeur de l‘espace des phases dans l1’état final:

do

"“"“—'—d’_c.'dﬁ’ = K . aep " S(E.Blﬁ) (1'10)

Le but de la mesure est la détermination de la “fonction spectrale" §.
Selon la formule donnée, elle est é&gale au carré de la transformée de
Fourier de la fonction de recouvrement dans l’espace r:

o0 2
S(Es,p) = | [ epligryeaiieads
0

6(Wa_1 — Wa — Ep) (1.11)
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Afin de représenter, dans DWIA, la distorsion du proton sortant, on
remplace dans 1‘expression exp(ipf¥) = exp(ig¥-ip’'r), 1l’onde

plane par une onde scortante distordue x*(“)(fp’)exp(iQf), et
obtient ainsi la fonction spectrale distordue S', que 1’on peut
directement comparer avec la section efficace experimentale (aprés

division par K et Uep)‘

Comme <wA_l|wA> correspond au facteur de forme F(¥) on obtient en

principe la méme 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 gque l’emploi de la
section efficace proton-électron libre n’est pas sans problémes, car il
s'agit bel et bien d'un é&lé&ment de matrice “hors couches". Ces

considérations ont é&té traitées dans le détail par de Forest [43].

1.3.3 Résultats qualitatifs des expériences (e,e’'p)

Sur l1la fin de ce chapitre, nous wvoulons nous pencher sur gquelgues
exemples et en tirer des conclusions qualitatives. Comme les expériences
d'amsterdam se concentrent avec (et grédce a) leur haute résolution
énergétique AE < 200 keV sur l’investigation détaillée des couches
externes, les expériences de 8Saclay, seront, de par AE & 1 MeV, plus

adaptées aux considérations générales.

Fig, 1.7: Fonction
spectrale distordue S5’

pour 40¢c4 [13].

RECOIL MOMENTUM (MeV/c]
o8 B E B R B

F R 4 el W PO 5 7l
0. 30. 50. 70 0.
MISSING ENERGY {MeV)

Restons en compagnie de noyau-cible magique 40ca. La fonction spectrale
distordue S’ a &té mesurée il y a plus de 10 ans, par Mougey et al. [13]
4 1’ALS (fig. 1.7). A cette occasion, le plan impulsion de recul énergie
manquante n‘a pas é&té complétement couvert. Ceci était du A
l’acceptance en impulsion limitée des 2 spectrométres magnétiques (i 3%
pour les é&lectrons, * 5% pour les protons), gqui nous contraignit &
saisir les données pas & pas. Dans cette expérience, l’'énergie manquante
("missing energy") fut modulée au moyen d‘une variation de l’énergie E’
des électrons diffusés, et 1’'impulsion de recul P,_1 (= -P dans
PWIA) le fut par une variation de l’‘angle des protons, Opr e L'énergie
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cinétique des protons é&jecté&s fut fixée a Tp = 80 MeVv, de sorte que

p’ = q {v. fig. 1.8). De cette fagon, l'impulsion de recul p = 0 put
également &tre acquise.

Fig. 1.8: Conditions
cinématigques de
l'expérience (e,e’'p) [13].

Kisematical conditions of the experiment: e = 497 McV, 8, = 52.9°, T" = 87110 MeV, & varied
from 320 1o 400 MeV and 8, from 33° 1o 86°.

La carte des événements sur le plan énergie manguante - impulsion de
recul (fig. 1.7) présente d’étroits crétes, correspondant aux couche
ldy/5 (essentiellement 1'état fondamental de 39K), 28y /5 (principalement
le premier niveau excité de 39K) et ldg,,. Tout ceci est parfaitement
analogue au spectre de 40Ca(d,t)39Ca {fig. 1.2). On voit é&galement
l’élargissement de 1'état-troun 1d5/2, da a la fragmentation, c.a.d.,
da a la courte durée de vie. L’'avugmentation de 1'étendue des é&tats-
trou, en fonction de l'énergie d’excitation du noyau résiduel, a pour
conségquence que les é&tats-trou 1p et 1s ne sont presque plus
reconnaissables, et ne peuvent &tre extraits d'une analyse de la
dépendance de l‘impulsion & l’‘égard de la fonction spectrale, gqu’avec
une incertitude non négligeable. ‘

A cet effet, nous regérdons sur la fig. 1.9, la distribution d‘intensité
le long des crétes, c.a.d, la projection d'événements issus d’un domaine
étroit d’'énergies manquantes sur l'axe des impulsions. En laissant de
coté 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.

I1 est connu, gue dans le potentiel de l’oscillateur harmonique, les
fonctions d‘onde dans l'espace r et 1l'espace d'impulsion sont
identiques, & un facteur scalaire prés, <¢'est approximativement le cas,
également, pour les fonctions d‘onde Woods-Saxon. La fig. 1.9 montre, en
effet, les phénoménes correspondants & la fig. 1.1. A cette occasion il
faut faire la remarque gque seules les deux premiéres transitions
appartiennent 4 des états finals distincts de 39K, et par la, a une
transitions A pure. Les maxima des fonctions d‘onde se trouvent & p
v~ 0 MeV/c, = 90 MeV/c et & 120 MeV/c pour A = 0, 1, et 2, Avec de la
bonne volonté&, on peut reconnaitre le noeud de la fonction d’onde 25 &
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p « 100 MeV/c. D’une manidre générale, la fig. 1.9 refl2te une des plus
belles confirmations des prédictions du mod2le en couche, gui me soient

connues.
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Considérez cependant, je vous prie, qu‘aucune attribution de j ne peut
étre extraite & partir des données! De manidre précise, mnéme
l'association de A est dépendante du modéle (sauf pour & = 0): par
variation du rayon du potentiel, on pourrait apparemment transformer une
fonction d'onde ip en une 1ld. La cause de ceci réside dans le fait que,
en effet & cause de la faible absorption des protons sortants, une base
d’'ondes planes est plus adaptée A ce probléme gu’'une base sphérique.

51 1’'on analyse les distributions Eﬂ T T
d’impulsions selon les contributions de (E 4qc
différentes A, et reporte le résultat en 10} a .
fonction de 1'énergie de sgéparation, on - ' .
obtient la répartition de forces spectrales 08)- m
des etats-trou donnée en fig. 1.10. On - )
reconnait la subdivision de la couche 1d, Q6 "
d;e au couplage spin-orbite., La localisa- 0'4: 1d :
tion des couches 1lp et 1ls est peu sire, du

fait de leur grande largeur. Q2- 4«Jp ; ‘
Fig. 1.10: Distribution des énergies de 5 H + .18 4

séparation f13]. 20 40 GJE(MQV)
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2, Situations réalistes
2.1 Notions sur les facteurs spectroscopigues
2.1.1 Définition

Au chapitre 1, nous nous é&tions bornés & une discussion gualitative 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 spectroscopigque. Nous avions constaté que "l'approximation
immédiate" et "l'approximation d‘impulsion", pour les réactions pick-up
et knock-out, respectivement, représentaient une bonne hypothése,
c.a.d., un nucléon, dans 1‘état (de modéle en couches) a = n,&,j ou bien

sous forme d‘une onde plane avec l‘impulsion « = @, est arraché.

Formellement, nous décrivons la séparation d‘un nucléon dans 1'état
fondamental «, sans réarrangement du noyau résiduel (A-1l), par
l’application d'un opérateur d‘annihilation a, & 1l’état fondamental
|A,0> du noyau cible. On nomme l'état produit a,|A,0> un é&tat-trou «
(non normé&). Celui-ci n’‘est en général pas réalisé en tant gqu’état
propre, dans la nature. Beaucoup plus, un &tat final donné du noyau
residuel (A-l) est excité, avec une section efficace dont la valeur est
déterminée par la probabilité pour que la configuration du trou soit
contenue dans cet é&tat final. On dé&finit cette probabilité comme le
facteur spectroscopique pour la transition-de |A,0> vers |A-1,f>

Sal(f) = {A -1, flaalA, 0)* (2.1)

Nous argumentercns & l‘aide de cette formule, gui 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:

S(Eg,P) = (A~ 1, WylazlA, W) |?
5(W; — Wo — Ep) (2.2)

Le développement d’un état & A particules en é&tats du systéme a (A-1)
particules est & la base du concept de facteurs spectroscopiques. Le
spectre des états propres du systéme a (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 systéme a A

particules:

14,0) = >~ VSalf)/A|A -1, £} ® pa(Fa) (2.3)
o, f
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Le symbole (¥) implique le couplage vectoriel du spin de 1'état }A-1,f>
avec le spin AX,3j de l-état de particule individuelle «. Le facteur v 1/A,
qui découle de l'antisymmétrisation, garantit la méme normalisation du

facteur spectroscopique que dans la définition (2.1).

2.1.2 Un exemple simple: la réaction 51V(d,3He)50Ti

Pour l’illustration de ce concept abstrait, nous voulons voir le calcul
de facteurs spectroscopigues dans un cas simple de modé&le en couches,
dans lequel seule une couche active est mise en jeu, celle dans laquelle
se trouvent n particules couplées au spin J,. Il est alors possible de
donner immédiatement le développement sur (n-1) é&tats de particules
antisymmétrisés, avec l'aide de <coefficients dits de "parenté

fractionnée", donnés en tables

la™, Jn) = Z (e T, }a" VT pr) - @™, T ) @ 08 (2.4)
Jn—l

La comparaison avec l'expression (2.3) montre que dans ce cas, le

facteur spectroscopigue est donné par
Sa = n{a"Jn|}a™ 1)’ (2.5)

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 f;,, du 51V, ce qui induit 4 états dans le 50pi a 0 Mev (0+),
1.55 MeV (2%), 2.67 Mev (4%) et 3.2 Mev (67). L’état fondamental du °ly
est désigné comme configuration protonique {f7/2)3, les états du 29pi
comme configurations protoniques (f7/2)2 avec un coeur %8Ca doublement
magique. Pour ce cas, on trouve dans les tables quatre coefficients cfp,
dont les carrés valent: 0+:0.25, 2+:0.l4, 4+:0.25, 6v:0.36. En
multipliant par n = 3, nocus retrouvons 1les facteurs spectroscopiques
théoriques de la table 2.1, dont les valeurs relatives (en parenthéses)

sont en excellente accord avec les résultats des expériences (d,3He) et

(e,e'p).



Table 2.1: Facteurs spectroscopiques pour 1'extraction d’'un proton

51
1f7/2 de V.

50

Ti niveau 5
E/Mev J7  Theorie  (d,’He)? (d,He)”? (e,e'p)€
0 ot 0.75 0.73(0.78) 0.41(0.73)  0.30(0.81)
1.55 7 0.42 0.39¢0.42) 0.22(0.39) 0.13(0.35)
2.67 &t 0.75 0.64(0.68) 0.41(0.73) 0.27(0.73)
3.22 6t 1.08 1.05¢1.12) 0.65(1.15) 0.41(1.11)
Somme 3. 00 2.81(3.00) 1.69¢(3.00) 1.11(3.00)

a. F. Hinterberger et al., Z. Physik 202 (1867) 238
b. G.J. RKramer et al., to be published
¢. P.K.A. de Witt Huberts, Int. Nucl. Phys. Conf., Harrogate (1986)

Invited Paper

En ce qui concerne les valeurs absolues, les résultats d’expériences
Ceci met en évidence la difficulté
spectroscopiques absclus,

I1 faut toutefois

différentes varient trés fortement.
principale qui est d’extraire des facteurs
difficulté qui jouera par la suite un rdle majeur.
rappeler que le désaccord avec la valeur des sommes dans le modale en
couches, 3, ne représentent pas obligatoirement ce probléme, car une des
questions centrales actuelles est justement de savoir dans quelle mesure
l'occupation de 1la couche f4,5 est modifiée par des corrélations de
diverses natures, par comparaison a la valeur attendue dans le cadre du

modéle en couches.

2.1.3 La somme de facteurs spectroscopiques

L'exemple du dernier chapitre est en accord avec une régle de somme, que

facilement développer en toute généralité: la somme des

l'on peut
facteurs spectroscopiques lors du pick-up ou knock-out de nucléons de
nombres quantiques « est égale au nombre des particules pourvues des
mémes nombres quantiques dans 1l'état fondamental du noyau-cible.

la somme 3 correspondait & l’occupation supposée de la

Dans

notre exemple,

couche f7/2 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

formules. Vous référerez pour 1la recherche de détails a

l'article remarquable de Galés et van Giai, paru en 1986 lors de cette

des vous



61

méme école. Par exemple, dans la table 2.1, S5 devrait en fait s’appeler
CZS, o C decrit le coefficient d'isospin de Clebsch-Gordan (Tp_y,

Ty, a-17 ty: t3x | TaT3a) -

Supposons que les facteurs spectroscopiques S,(f) soient connus pour
tous les é&tats finals du noyau (A-1), alors, la somme s’obtient de la

maniére suivante

Y [{A—1, flaal4,0)* = 3 (4,0/al|A - 1, £)(4 - 1, flaql4, 0)
f f

= (4,0(ala,|4,0) = ny (2.6)

ol nous avons utilisé le fait gque les &tats |A-1,f> forment un systéme
complet, Nous voyons, que la norme d‘état-trou aa|A,0> est égale au
nombre de particules de nombres quantigques o, dans 1'état fondamental.
Pour une couche complétement occupée, cette régle de somme exprime dque
2§, = 2341, Ici, il est essentiel que la liste de nombres quantiques a =

a
{n,X,j,t3) ne contienne pas les m sous-é&tats.

Je voudrais encore attirer l'attention sur 2 problémes de la régle de
sommes. D’abord, son utilisation exige gque le spectre complet du noyau
{R-1) soit expérimentalement acguls. C‘est un probléne de principe,
propre aux régles de somme, et qui limite leur champ d'application
pratique. Ensuite, le nombre d‘occupation résultant est affecté par
l’incertitude sur les facteurs spectroscopigues absolus. Nous avons déja
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, a effectuer un calibrage
des facteurs spectroscopiques par une autre voie. Mais d’abord, nous
voulons examiner plus précisement, quelques problémes, qui contribuent a

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 1l'expression (1.3),
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:
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En général, cette fonction de recouvrement sera différente d'une
forction d‘onde de particule individuelle., Pour cette raison, il

faudrait, sur la base de calculs & plusieurs particules, acquérir une
meilleure connaissance de cette fonction de recouvrement, la mettre &
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 probléme, il serait trxeés difficile d’'en localiser la

causej.

En apparence, une alternative serait de mesurer le facteur de forme F(r)
ou sa tranformée de Fourier (v. eg. 1.4). Mais, nous avions déja wvu, au
§ 1.2.2, que l’absorption dans la mati2re nucléaire rend cette voie

inpraticable.

Nous voulons chercher plus précisément l’influence de 1'absorption, de
nouveau sur lfexemple de la réaction 51V(d,3He). Pour c¢eci, nous
considérons l'’'intégrale radiale de l’amplitude DWBA au ler maximum de la
distribution angulaire, donnée comme fonction de la borne dfintégration

inférieure r.:

c
do = =) (+)(F . 3
E‘ﬁ(emam: Rc) ~ & Xspe (kaHe:‘F)F(ﬂXd (kd:":’)d r (2°8)

Ce procédé, dit "lower cut-off", a déja fait ses preuves, dans la
recherche de la dépendance de 1l’intégrand en fonction du rayon. Pour
F(r), nous choisissons dans ce cas une fonction d'onde 1f7/2, comme nous
le suggére le succés du modéle 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 r,, normée, sur la section
efficace sans ‘“cut off" (r., = 0). On voit, que les différentes
contributions ayant leur origine & l'’intérieur du noyau ne représentent
gque quelques %, l'integrand a par contre une valeur importante dans le
domaine 6-8 fm, ol la fontion d’onde (fig. 2.1) est tomb&e & un dixiéme
jusqu’a un centiéme de la valeur maximum. Cette observation est typique
et nous enseigne gque les sections efficaces pick-up n’explorent gque la

“queune" de la fonction de recouvrement, dans l’espace extérieur.

Mais nous savons maintenant gque les réactions de transfert & une
particule individuelle ont livré une profusion de données

spectroscopiques de valeurs. Avec guelle proposition pour F({r} les
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facteurs spectroscopiques ont-ils été extraits, et gquel crédit peut-on
leur accorder? L'expression (2.3) indique en principe que le

recouvrement doit é&tre de la forme
(A-1,f|4,0) =D §2¢y,(7) (2.9)
n

Nous avions, pour simplification, pris J, = 0, pour éviter les couplages
de moments cinétiques et les contributions de divers X,j. Nous avons en
plus supposé, que les fonctions d‘onde ¢, de particule individuelle
forment une base compléte dans un potentiel local, de sorte que 1l'on
peut bien sir décrire n'importe quelle fonction de recouvrement. Mais
ceci ne présente qu’un intérét d'ordre académique. Dans le cas ou, par
exemple, les ¢, sont des fonctions d’onde d’oscillateurs harmonigues, on
aurait besoin, méme 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 décroitre comme exp(-kr), avec
k* = 2MEg/h

EB = WA—I - WA (210)
Pour cette raison, on se fie dans la pratique a son intuition physigque,
et on choisit un seul terme de la forme (2.9). On cheoisit également des
fonctions propres de Woods-Saxon dans une barriére de potentiel dont la
profondeur est calculée de telle sorte que la différence d’'énergie Eg
soit obtenue comme valeur propre d‘une fonction d’onde de particule

individuelle de nombres quantiques choisis de 15
manji@re adégquate. Si l'on cbhtient R et j & partir
de J, et J, 3, on doit obtenir le nombre

d=3

gquantique principal n a partir de considération
de plausibilité. Cette méthode, nommée "methode
de l’énergie de séparation®, si elle garantit un =
comportement correct de la fonction d’onde dans

l’espace extérieur, elle ne le garantit pas

1
forcément A& l’intérieur du noyau. En ce qui o 2
concerne les transitions dotées de facteurs Re {fm)

spectroscopiques importants, comparables a la

force d’une particule individuelle, cette méthode 10°
est considérée comme raisonnable, Alors, on a : 22
F(r) = Sall2¢a(r)WS et S, représente la mise a la
norme asymptotique de la fonction d’'onde (v-

Fig. 2.1: En bas: fonction d'onde radiale d'un 10%} \\

proton lfnz dans ®1v,
En haut: Résultats du calcul DWBA .
“lower cut-~off" (voir texte) [16]. 0 r(tm)
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aussi fig. 2.1). Pour de tels états, la profondeur du potentiel

atteindra aussi une valeur physique raisonnable d’environ 30 MeV.

Des faibles transitions, "interdites par e L L Bt S B
le modéle en couches", seront en général asf 3 “cale,e'p) ®K ]
caractérisée par une profondeur de 40 | 195 < py, <245 MeV/c

potentiel physiquement non acceptable. La 35

transition faible 1f de 4OCa vers 39K
7/2 20

{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 1f,,, ayant cette

valeur propre, il faut disposer d’un

S(E, b)) [{Mev/e)™ Mev™]
B

g
AEEEES - AN RSN TS RN R D AN NN A EN] F R RS

potential physiquement irréaliste d’une 5

profondeur de 70 MeV. La nature réelle de o

l'état 7/2- dans 3K n'est justement pas -5

celle d’'un trou-état, mais d‘un état ol - ;
trois-trous deux-particules, relativement £, [Mev]

2 0ca, En ce moment, une expérience )

40Ca(e,e'p) est en cours & NIKHEF, dans Fig., 2.2: Spectre de la

le cadre d'une collaboration Amsterdam- réaction 400a(e,e’p)39K
Indiana-Saclay-Tibingen, dans le hut de montrant le peuplement de
mesurer la fonction de recouvrement (v. 1'état 7/27 & 2.81 MeV.

chap. 2.2.2). Le spectre de cette

réaction {v. fig. 2.2) indigue, pour des impulsions de recul favorisant
les transitions 1f, une nette excitation<de cet é&tat. Ceci écarte le
soupgon gque son observation dans la réaction 4OCa(d,3He) serait le

résultat d’un processus a plusieurs phases.

Philpott, Pinkston et Satchler [17] ont développé un formalisme, gqui
permet de joindre les aspects & plusieurs particules de la fonction de
recouvrement et l’aspect de particule individuelle de la réaction de
transfert. Il débouche sur éguation inhomogéne de type Schrddinger, qui
trouve difficilement un champ drapplication. Jusqgu’ici, on n'a
pratiquement travaillé qu’avec la seule "méthode d’énergie de
séparation" décrite plus haut. Dans les derniers temps, le probléme a de
nouveauy été mis & l‘ordre du jour. Une approximation praticable a é&té
pour la premiére fois donnée par Rae [18] et mise en oeuvre par Winfield
et al. [19].

Dans cette méthode, on se tient fondamentalement a un potentiel
raisonnable de particule individuelle et on ajuste 1l’énergie de liaison
Ep par l’ajout d’une force-delta & la surface du noyau. Ce gui est
justifiée par le fait que l’'interactions residuelle, responsable de la
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déviation par rapport a4 l‘énergie d’'une particule individuelle, présente

un caractére d’interaction de surface.

Retenons donc bien: on ne peut attendre de la "méthode d'énergie de
séparation" des facteurs spectroscopigque 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 mé&mes dans ce cas favorable, affectées
d’incertitudes considérables, dont, en particulier celles dues & la
forte dépendance en fonction du rayon du potentiel: Kramer et al. [20]
ont exploré les diverces dépendences, lors d’un examen systématique de
la réaction 51V(d,3He) 4 53 MeV. Une variation de rayon de 1% provogue a
cet endroit une variation du facteur spectrosopique de B%. Dans des

noyaux lourd, 208Pb, nous avons méme trouvé AS/S = 13 Ar/r [21].

2.2.2 La fonction spectrale obtenue & partir d’expériences (e,e‘p)

Les facteurs spectroscopiques

mesurés par des expériences de

pick-up ne sont donc pas un moyen

3
——]

adapté pour répondre a la

| 0<k<60MeV/e

{2j+1)-particules, respective- o £$1 el o ) 5

dé— : MISSING EMERGY [ Mev)

gquestion, essentielle pour le

N M:V-aw"z]

-
B
T
1

[1.]

succés des théories dites de

-4
h
1

"champ moyen", de savoir si les

£
T

couches situées en dessocus du

ny

seuil de Fermi sont occupées par

CROS5-SECTIDN {10

ment, ou bien en partie
peuplées par des corrélations.

Des expériences de knock-out du Fig, 2.3: Spectre de la réaction
type (e,e’'p) devraient é&tre, plus IZC(e,e'p) avec et sans correc-
adaptées, gradce a la moindre tions radiatives [22].

influence de la distorsion. Quel est 1’état actuel de l'art? On peut
illustrer le développement théorigue et pratique de l’utilisationl de

réactions (e,e’'p) a l‘aide de 3 exemples.

(i) Commencgons par l’'expérience 12C(e,e'p) de Bernheim et al [22]. La

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 1lp et ls du lzC, grace

a leur distribution d’impulsion mesurée expérimentalement (v. fig. 2.4).
La courbe en trait-pointillé est le résultat d'un calcul PWIA. Son
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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 120, e calcul DWIA {ligne pleine) a été
effectué sous la forme factorisée indiquée plus haut.

On voit, gue la forme de la distribution ' T r T . . Y
wf- . t 2Cleep)

d’impulsion n‘est que peu modifie par la
Te= 497 MV

distorsion de la - fonction de proton »L
T 15 €€ 21.5M eV

— bwis
- PWiA

sortante dans le potentiel optique. Mais,
la section efficace absolue attendue est
nettement plus petite, a savoir d’un 23l

facteur 0.66 pour la couche 1lp et 0.52

pour la couche 1s. (Pour des couches
internes des noyaux lourds le coefficient

d’atténuation décroit encore plus, par 10 <Ey, <50 MaV
—_— DWIA

e PWEA

13

exemple, jusqu’a = 0.2 pour la couche 2s

MGMENTUM DENMTY [Gavsal~3
-

dans le 58Ni). Le nombre d’occupation qui

en découle, dans le lZC, est donc plus S

élevé, & savoir n(lp) = 2.6 et n(ls) = ‘

1.1. Ainsi, dans le domaine exploré de ’ 5 P T, S S
la fonction spectrale g8’étendant

jusqu’a des impulsion de 250 MeV/c et Fig. 2.4: Distributions
des énergies de séparation de 80 MeV, on d'impulsion de la réaction
n‘a ne trouvé gue 60% des protons. Il 12C(e,e'p). Calcul PWIA
restait & savoir si la force manguante  (pointillé) et DWIA (trait
&tait a mettre au compte d’'incer- plein) [22].

titudes dans le potentiel optique, de domaines non explorés de la

fonction spectrale ou bien d'autres problémes.

(ii) Pour 1l'examen de cette question, une investigation trés détaillée
des réactions 12C(e,e’p}llB(O) et 16O(e,e’p)l5N(O et 6.3 MevV) fut
conduite quelques années plus tard par Bernheim et al. (23] a Saclay
avec un nouvel ensemble de deux spectromdtres, sous plusieurs conditions
cinématiques. On établit une dépendance de la fonction spectrale
distordue par rapport & la direction du noyau de recul. Aussi bien dans
PWIA gque dans une DWIA factoriséee, une telle dépendance est
incompréhensible. Boffi et al.[24] avaient entre temps développé un code
(e,e’p), qui englobait également les contributions spin-orbite dans le
potentiel optique, ces contributions empéchant d‘une part une
factorisation de section efficace e-p, et d’auntre part la fonction
spectrale. En effet, on put, & l'aide de ces calculs, expliquer en

partie les assymétries observées.
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Le résultat concernant la validité de la description de 1+ 169 par le

TABLE 2.2
Reduced xz. absorption factor n,, and spectroscopic strength N, for the 150, e’p)”N reaction

Pi/2 Pas2
Bound state Optical potential
x? n N x’ n N
ES PWIA 5.6 0.98 0.30 4.9 0.99 0.38
ES GK . 0.66 0.45 1.8 0.66 0.56
ES . Gl 2.5 0.7¢ 0.43 1.4 0.70 0.53
ES GR 2.6 0.63 0.48 1.5 0.71 0.53
ES Al 1.8 0.52 0.57 2.0 0.65 0.58
ES JA 19 0.50 0.59 1.9 0.66 0.57
GO JA 29 0.51 0.59 1.8 0.65 0.57
NE A 1.7 051 0.59 3.2 0.67 0.56
GR GR 2.2 0.63 0.48 1.8 0.71 0.53

modéle en couches, est porté en table 2.2, Celle-ci contient, pour
diverses combinations de potentiels optiques et potentiels de 1'état
lié, les coefficients de réduction et les nombres d’occupation extraits
N = n/(2j+1). Dans PWIA, la qgualité du "fit" est mauvaise (Xz # 5). Dans
DWIA, on ne retrouve, pour les 2 é&tats finals de 15N, gue 50-60% de la
valeur du mod2le eén couches, bien que les deux états scient connus comme
étant de purs états-trous 1p;,o et 1lpjz,p, respectivement. Par contre,
dans les expériences de pick-up, on trouve des facteurs spectroscopiques
de » 2.0 pour 1’état fondamental et &« 3 pour l’'état & 6.3 MeV. Les
valeurs absolues sont & ce point de vue, moins instructives gque le fait
qu‘aucun é&tat 1lp;,;, de plus, dans A = 15, n’a été peuplé, et que
seulement 20% de la force de lp3;, a été retrouvée dans des é&tats 3/27
situés plus haut. Pour cette raiscon, le facteur spectroscopigue pour
17&tat fondamental de 1°N devrait représenter le nombre d’occupation de
protons de 1p1/2 dans 1‘état fondamental de 1’150. D'aprés les
conclusions de cette expériences, elle ne représenterait que 50-60% de
la valeur du modale en couches, ce qui, & ma connalssance, n’'est pas

explicable au moyen des calculs & plusieurs corps déja existants.

(iii) La troisi#éme géneration des expériences (e,e’p) est représentée
par les travaux de NIKHEF, entre autres, par les expériences sur Sly et
30gy {25,26}., Il s*agit ici de noyaux mi-lourds, pour lesquels la
distorsion coulombienne des ondes d’électrons ne peut plus &tre
négligée. On l'intégre dans le cadre de l‘approximation du "transfert
effectif d’impulsion". Pour ceci, les énergies asymptotigues des
électrons sont augmentées de la force du potential coulombien, 3E, =

AE’, = 1.18 Z «/R (MeV). Ceci décale les impulsions de recul calculées
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de quelgque MeV/c, et augmente les distributions d’impulsion théorigque
d’environ 20%.

Fig. 2.5: Distributions ) a0
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Pour juger de la qualité de la description des données, nous considérons
la distribution d’impulsion pour les knock-out 2p; /5 et 2p3/9 dans le
90Zr, 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 fig.
2.5, conjointement aux calculs DWIA. Sur la fig. 2.5a, on a utilisé un
potentiel optigue standard, ce qui ne nous donne pas une description
satisfaisante des données. Ce n‘est qu'avec un potentiel optigue
modifié qu‘un accord satisfaisant est atteint. Ici, il est essentiel de

noter gue la diffusion élastique de proton est é&galement reproduite de
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manieére satisfaisante par le potentiel modifié, é&tant lui-méme en
concordance avec le potentiel standard dans l‘espace extérieur. Ceci
donne 1’impression que les réactions (e,e’p) sont plus sensibles &

l’intérieur du noyau que la diffusion é&lastique.

En fait, un calcul "cut-off" effectug sur la réaction 9OZr(e,e'p) (comp.
§ 2.2.1) met en évidence que, spécialement pour des impulsions de recul
&levée (» 160 MeV/c), l'intérieur du noyau contribue considérablement &
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 1ié.

Par un ajustement des mesures, on extrait un potentiel de particule
individuelle avec un paramétre de rayon plus grand (r, » 1.35 fm) gu'il
n‘avait été supposé (r, = 1.2 fm) lors de l'analyse de la réaction
90Zr((d,3He). 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 a
celui du potentiel optique, on devra regarder ce résultat d‘un oeil

critique.

Table 2,3: Facteurs spectroscopiques pour 1'extraction des

protons de QUZI.

Ey(Mev)  akj  (d,%He)3) (da,%He)P) (e,e'p)®) (e,e'p)?)

0 2py,5 1.8 0.8 0.67
0.91 19975 1.25 0.4

1.51 2p3/5 3.9 1. 1.74
1.75 1f5,5 8.9 3.0 2.9 2.0
3.11 1f5,5 9.2 6.0 4.1

a) A, Stuirbrink et al., Z. Physik 297 (1980) 307

b) Données de (a), mais corrigées pour un rayon augmenté
(r, = 1.35 fm) et pour des effets & portée finie; selon
J.W. den Herder, thése, Amsterdam {1987)

d) J.W.A. den Herder et al., Phys. Lett, B184 (1987) 11

Den Herder et al. [26] ont d'une part renouvelé les résulats antérieurs
de la réaction [d,3He) [27], dans lesguels on avait trouvé une
occupation presque compléte des états selon le modéle en couches, et
d’autre part, leur analyse antérieur de transitions 1f dans la réaction
9OZr(e,e'p), en prenant un paramétre de rayon plus grand. J'ai compilé
les résultats dans la table 2.3. De méme que dans la table 2.1 pour le
51V, on ne trouve gqu‘environ 40% d‘occupation, selon le modéle en
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couches, dans les couches 2p et 1f. Il faut enfin remarquer le fait
qu’'aucune information sur les couches situé€es plus 3 l’intérieur du 90z,

n‘a été obtenue dans la réaction (e,e’p), malgré une absorption moindre.

Avec des noyaux-cible plus lourds, comme le 208Pb, on ne peut appliguer
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 & partir dfexpériences (e,e’'p), tant
gue 1l’'équipe de Boffi, & Pavie, n‘a pas conduit A& son terme le programme
DWIA prenant en considération la distorsion des ondes dfélectrons et de

protons.,

S5i 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 quelgues problémes. J’ai déja indigqué ici avant tout les
incertitudes, pour le proton sortant, dles au potentiel optigue. De
méme, j'ai fait observer gqu’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, & des incertitudes allant jusqu‘'a 20% [43].

Ces problémes mis & part, tous les ré&sultats, du 12C au 9OZr, issus de 3
générations d’expériences et d’'analyses (e,e’'p) ont produit aQec une
constance étonnante, des nombres d'occupation bien au-dessous des
valeurs prédites par le modéle en couches, & savoir = 60% dans 12C, &
50% dans 160 et » 40% dans °lv et 90zr. 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"). Retencns donc: La systématique des expériences (e,e’'p)
donne des indications sur un probléme grave, dont la solution, qu’elle
soit due aux corrélations, ou A& un effet analogue & l'effet EMC, devrait
causer une certaine agitation. On espédre approcher la sclution par des
expériences qui sont en cours & Saclay et & NIKHEF ol 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 modéle
en c¢ouches, sans devoir passer par les facteurs spectroscopiques

absolus.
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3. Divergences d'avec le modéle en couche
3.1 Violation de la r2gle de somme de Koltun
3.1.1 Formulation de la régle de somme

Nous avons, dans le dernier chapitre, obtenu des indications de
divergences considérables avec les nombres d'occupation prédits par le
modele en couches. Du fait du rdle prépondérant de l'incertitude sur les
facteurs spectroscopigques absolus, nous voulons examiner quelques idées
sur le modéle en couches, dans un contexte différent, n’exigeant
l'emploi que des seuls facteurs spectroscopiques relatifs. Nous
développons d'abord une régle de somme avec pondération de 1’énergie,

régle gqui fut énoncée par XKoltun [28].

Dans un premier temps, nous considérons 1l'énergie du état-trou normé:

aql4,0)/nl/? (3.1)

Elle a pour valeur:

W, = (A, 0)a) Hau|4,0) /nq

=3 7(A,00l|A -1, f){A—1, fIHIA - 1, ')A - 1, f'|aalA, 0) /na
55

= Z(A o l,flaa|A,O) ’ Wf/na = Zsa(f) ' Wf/ZSa(f) (3-2)
f f f

c.a.d., l’énergie d'état-trou fragmenté est obtenue comme 1'énergie du
centre de gravité pondéré au moyen des facteurs spectroscopiques des
états finals effectivement réalisés. De la méme maniére, on peut définir
comme 1’énergie (négative) de particule individuelle d'un é&tat i
quelcongue, la différence entre l'énergie d’état fondamental du systéme
4 A particules, Wp, et l’énergie de l'état-trou A\ dans le systéme a A

particules.

o {(4,0)alfar, H]I4,0)

ex=Wa-W,”7, = ¥ (3.3)
(A,0]ayar|A,0)

L‘opérateur hamiltonien est alors subdivisé en parties & un, deux,

++.Jjusqu’d n corps: H=Hj+Ho+...... +Hp .

Dans une premiére &tape, il est montré gue

Y ex-na = (Hy) + 2{H:) +...n{Hy) (3.4)
A
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ou H;=(A,0Hi|A,0).

la preuve n‘en est fournie que dans le plus simple des cas,

H=H =Y (a|H|f)alas = Z 1, alag
a0

D'aprés (3.3), on a alors

naex = ) Hop(4, 0|aAaAaJr ag — aTa Yagar|A,0) (3.5)
o8
En empioyant les régles d’'é&change de Fermi pour les nucléons,
axaa+ = 6ak—aa+ak et akaﬂ+aﬁak = 0
on obtient:

Zn;e; Z ost4, [)Icr,A axagl|A,0) (3.6)

a3

= (4,01 Hzalap14,0) = (Hy)
aj

Nous rappelons alors que l'énergie de liaison totale est donnée par:
=(H) = (H1) + (Ha) +...(Hp) (3.7)

Si nous nous restreignons aux forces & deux corps, nous pouvons réunir
{3.4) et (3.7) en:

1 1 —
Wa=5(Hi)+3 ;mea (3.8)

rapporté & un nucléon, nous obtenons aprés division par A = ZIm,, la
régle de somme de Koltun:

Wa/A= %(T — Eg) (3.9)

Cette régle expose, en supposant des forces & deux corps, la relation
entre l’énergie de liaison par nucléon, Wp/A, 1'énergie cinétique
moyenne T, et l'énergie moyenne de séparation, Eg = - Iny¢,|Zn,. Cette
relation est générale, et englobe également la relation (1.1), wvalide

dans l’'approximation de Hartree-Fock.

3.1.2 Application au 12¢

Cette régle de somme a été appliquée [22] & l‘expérience 12C(e,e’p)
décrite dans le paraqraphe 2.2.2. Comme seule la fonction spectrale pour
les protons a été mesurée, on doit prendre & la place de 1l'énergie de
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liaison par nucléon (Wp/A = -7.68 Mev), l’énergie de liaison par proton,
que Koltun, en se servant des énergies coulombiennes et des énergies de

symétrie dans la formule de masse, a estimée 3 Wyz/%Z = -6.93 MeV.

Dans l'article de réf. 22 on montre que, pour les noyaux légers, une
correction cinématigque est nécessaire. En effet, lors de la définition
(3.3) de ¢, par l'emploi de 1l'opérateur d’annihilation a,, l’état final
n‘est pas créé au repos, mais avec une énergie de recul Tp = pA_IZIZMA_l
alors que les énergies de séparation Ep du noyau-cible et du noyau
résiduel sgont définies en état de repos. De sorte qu’il faut écrire plus

précisément:

&=Wa- W = -Bp - 1)

Comme Tp = T Mp,MA—l' ceci conduit A&:

1 - - - 1 /A-2
Wz/Z=%(T-Epg-Tg)==|——T-Es (3.10)
2 2\A-1
Energy
region Experiment'a.l results? DWIA corrections Coarrected values
{ MeV) " T (Egps ¥l n aT n T E ot

15-25 1.7 163 16.9  1py, 0.66 204 26 184 169
25-74  0.56 115 387 1s,, 0.52 1.8 11 134 387
1574 3.7 169 234

4The estimated relative error is 20,95 for n; the statistical ones are 36 for
{T) and 1,5% for {E,).

Table J3.1: Nombres d'occupation, énergies cinétigues moyennes et

dnergies de séparation (en MeV)., [22]

Une confirmation simple se trouve dans l'emploi de cette expression dans
le cas du deutéron. Les valeurs importantes pour 1'application sont
présentées dans la table 3.1, séparément pour les domaines des couches

lp et ls, et moyennées sur toute la fonction spectrale.

L'énergie cinétigque moyenne a été a cette occasion calcul&e & partir de
la fonction d'onde de Woods-Saxon, laquelle &tait & l’origine de bons
"fits" pour la distribution d’impulsion (v. fig. 2.4), les énergies
moyennes de séparation l’ont &té A 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 1p et

ls.
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Vous pouvez peut-8tre &tre &tonnés que les nombres d’occupation des
couches 1ls 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 mod&le en couches aux coordonnées relatives du proton et du
systéme (A-1).

Pour un noyau de la c¢ouche lp, de masse A, avec 2 protons dans la couche
ls et (%Z-2) protons dans la couche 1lp, on attend des facteurs
spectroscopiques de la forme:

Z—2

S(le)=2-4 ; S1p)=Z-2+A ou A== (3.11)

12C,

On pense donc obtenir S(1s)/S(lp) = 0.3% pour alors que notre

expérience a donné (.42, ce qui est en bon accord.

En reprenant les valeurs de 1la +table 3.1, 1la partie droite de
1’expression (3.6) est calculée a -(4.0¢5 MeV), et W;/2=-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 considérons
que les forces & 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 modeéle en couches, mais ne rend
compte que de 60% de l’énergie de liaison. Nous nous trouvons devant un

désaccord criant avec le modéle en couches.

On indiquera, en complément, que des différences du méme ordre entre
partie droite et partie gauche de l’expression (3.10) ont &été mesurées
[13] dans les réactions (e,e'p) sur 2855 (-2.18 ¢ 0.6 MeV) , 40¢ca {(-0.7
+ 0.5 MeV) et “8Ni (-3.8 t 0.7 MeV) . |

3.1.3 Interprétation des résultats

O pourrait donc résider la solution & ce probléme? On pourrait d‘abord

soupsonner les forces & 3 corps. La régle de somme a alors la forme

suivant:
1(A-2. - (Hs)
— 2322 “p__p_ M9 3.12
WZ/Z_z{ —T-E Z} (3.12)

Pour combler le désaccord, on aurait besoin d‘une partie répulsive
<H3>/% = 5.9 MeV, ce qui est considérée comme improbable par la théorie.
Plus fondée nous apparait {[22] la supposition que, par suite de
corrélations & courte portée, une partie minime de la fonction spectrale

se¢ trouve dans le domaine des grandes é&nergies de séparation, par
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exemple, 5% des événements a Eg = 150 MeV résoudraient le probléme, a la
condition gque n‘entrent pas simultanément en jeu, d’importantes

composantes d'impulsion

J'ai choisi cette expérience ancienne, car elle montre de maniére trés
précise qu’une hypothése de modale en couches avec des forces 3 2 corps
(de natures quelcongues, d'ailleurs) ne peut expliquer 1'é&nergie de
liaison 12c, De sorte que cette observation est & ranger au nombre des

rares exemples de désaccord avec le modéle en couches.

I1 y a déjad eu des tentatives [29] pour la résolution de ce probléme
fondamental, mais, selon mon appréciation, il mangue encore une
explication satisfaisante, ce qui est di a la difficulté de l'emplei

des corrélations & courte portée.

3.2. Occupation de la couche de protons 38 dans 208py,

3.2.1 Un é&talon pour les corrélations d‘état fondamental

La gqualité de la description du noyau lourd 208Pb, doublement magique,
peut servir de critére de base pour notre compréhension du probléme
nucléaire & plusieurs corps. Dans le mod2le en couches le plus simple,
les couches de protons sont peuplées jusqu’a la couche 3s8;,5.
Effectivement, les spectres [21] (d,3He) (v. fig. 3.1) et (e,e’'p) sur
208Pb, révélent chacun une seule transition sy /2 (&tat fondamental de

207Tl), une seule. transition 2d3,5 (E,

Pbld, HeI Tl

0.35 Mev), une seule transition 1lhy,/o (Ey E - SoMev
= 1.35 MeV), et une seule transition 2dg/9 yoo b & 7175
(Ex = 1.65 MeV). Ni dans 1l'expérience, ni wpy
dans les nombreux calculs consacrés & ce 50

sujet, on ne trouve d’'indications sur des

1.67

COUNTS
o
7

contributions appréciables de 2 particules
150

5
et de 2 trous, comme par exemple dans *°Ca [ '3 o ]
(v. § 1.2.1 et 2.2.1), oii elles expliquent 100 . b ]
la faible transition 1fq,,. Mais ceci ne 50t 1
signifie pas encore que 8S5(g.s.) = 2 " . A

h

~ 0 {MeV}

03
3

devrait étre é&galement vérifié. En effet

des corrélations tensorielles et des Fig., 3.1: Spectres de la
corrélations de courte portée peuvent réaction (d,3HE) sur
conduire & un dépeuplement considérable de 206 py, {en haut) et 208py,
la couche extérieure; mais on n‘attend les fen bas) [21]
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transitions faibles correspondantes gqu‘a des énergies de & 2fiw =
82 A"1/3 - 7 Mev. Mais a cet endroit, le spectre expérimental est
tellement dense, que les transitions ne peuvent &tre observées

expérimentalement.
19 '”'%:J.; 'Er LS AL Nous pouvons cependant
" o _ °; F > RPA 008 nous faire une idée du
o} " Zli x PPWT « RPA ‘ dépeuplement attendu de
. . NN + PPW « RPA la couche de protons en
= ol h"'~ ‘2:x —ouszf regardant la figure 3.2,
d . xn g‘ —oaah“ qui nous donne la
* ey, — probabilité d‘occupation
07F o :;} %}ﬂﬁﬁ loo en fonction de 1‘énergie
; a " e de la particule indivi-
bl 1 1 Jl‘ g duelle [30]. Notez les
60 -0 -0 0 L0 80 120 160 différentes échelles pour
©ntj Mev) les états, et au-dessus
Fig, 3.2: Probabilités d’occupation en du seuil de Fermi! Ceci

fonction de 1'énergie [30]. est du & une asymétrie

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, & une
probabilité d’occupation de 90%, alors gqu’‘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 33 se révéle étre une remarquable possibilité pour

déterminer 1'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 liée 4 la
méthode. Par une combinaison appropriée des résultats de différentes
expériences, on a fait tout récemment des progrés considérables dans la
solution de ce probléme. Il sfagit de la diffusion élastique d’électrons
sur 296pp et 2057) [31] pour la mesure de la différence distribution de
charge; également de mesures (d,3He) et (e,e’p) sur 205p) ot 209Pb, pour
une définition précise de facteurs spectroscopiques relatifs lors de
l’enlévement de protons 3s,,,.

3.2.2 La méthode. (Ref. [32]).

Pour des raisons qui seront évidentes, on ne commence pas par le 2Oan,

mais par le 208py, Le nombre d‘occupation de protons est, d‘aprés notre
régle de somme (eq.2.6) exprimé& par n(206) = £ Sg(206), la somme étant a
prendre, dans le noyau final 205Tl, sur tous les &tats &tant peuplés par
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pick-up (3s;,5) ou knock-out. (Par la suite, nous laisserons l'indice
3s,,9 de cbté). Je rappelle les deux problémes de cette régle de somme:
1. 1l'inobservabilité des états finals faibles & hautes énergies
dfexcitation, et 2. la normalisation incertaine de facteurs spectrosco-

piques.

Pour résoudre le second probléme, on joint les facteurs spectroscopigue
4 de l'information de toute autre nature, & savoir, aux distributions de
densité de charge, gu’on cbtient & partir de la section efficace o(¢@)
pour la diffusion é&lastique d‘é&lectrons. Comme vous le savez, on

détermine d'abord le facteur de forme
[F(a)[? = a(8)/oy(0)
le transfert de quadri-impulsion
q2 = 4pepe,sin23/2 (si mg << qz)

étant contrblé au moyen de l'angle de diffusion 6. Partant de la, on
peut, en incluant la distorsion des fonctions d’onde é&lectronique,
déterminer trés précisement la distribution de charge & 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 & 1l’intérieur du noyau. En général, la
distribution de charge p(r) est décrite par l’expression

p(7) = Z”apa(ﬂ ; a=mn,lj (3.13)

dans laguelle p, représente la convolution de la densité de particule
individuelle |y,|? et de la densité de charge du proton libre.

On peut mesurer des différences de distribution de charges 4p(r) de
noyaux voisins encore plus précisement, a savoir, mieux que 1%, car
celles-ci ne dépendent finalement gque de sections efficaces relatives,
sous des conditions par ailleurs identiques pour toutes, Une mesure
d'une telle précision a é&té& aussi conduite sur la paire 206pp_2057), 1a
distribution de charge différentielle peut, conformément & (3.13), étre

exprimée par
Ap(F) = 3 Anapa() (3.14)
&
ou, évidemment,

J‘Apd3r = 1 et An, = n,(206)-n,(205).
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Fig, 3.3: Rapport des sections g oocupation eumbers
S -
efficaces de la diffusion élastique - F 3 o }
des électrons sur 20571 et 206pp, ;
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o
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On peut tenter d’iscler le terme associé & o = 3s3/9- Frois et al.[31]

ont obtenu Anzg = z = 0.7 £ 0.1 de la maniére suivante: dans le rapport
(v. £ig. 3.3) des sections efficaces de 206pp ot 205T1, la contribution
des protons 38 s‘exprime par un pic a8 g = 2 fm~1, gqu’'on n'attend pas
pour d’autres couches. De 13, on peut, & partir de la hauteur du pic a 2
fm~!, déterminer la contribution des protons 3s a la différence des
charges. (ette analyse est vigoureusement discutée, entre autre parce
que l’influence d’effets de polarisation du coeur n’est pas élucidée.
L’hypothése [33] selon laquelle le dépeuplement la couche 3s, représenté
en fig. 3.2, se manifeste en z = 0.7 est surement fausge. Ceci est

montré par les expériences de pick-up et knock-out, vers lesquelles nous

voulons maintenant nous tourner.

Nous avens une 1° fois [21], indiqué le lien entre facteurs
spectreoscopigues et distributions de charges. Il apparait clairement

que:

2= S§(206) ~ 3" 57(205) (3.15)
7 7

Afin d’cbtenir le nombre d‘occupation de 3s gui nous intéresse, dans
2OBPb, nous divisons par n(208) = & Sy(208) et obtenons:

n(208) = 2 / { > 57(206)/ 3" 57(208) — 3 S£(205)/ Y 55 (208)}
! f f b
(3.16)

De la sorte, en mettant & profit notre connaissance de z, nous avons
ramené le probléme aux facteurs spectroscopigques relatifs, pour la
détermination desquels beaucoup des problémes théoriques et

expérimentaux décrits au chapitre 2, disparaissent.
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Il reste naturellement la difficulté que la force spectroscopiques, & E,
> 2 #fe, ne peut &tre 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
étre le méme que dans les noyaux voisins, dans la mesure ol il dépend
des corrélations citées ci-dessus, et non de corrélations de longue
portée. Arrivés & ce point, nous pouvons évaluer les rapports de sommes
spectroscopiques au moyen de sommes L’ tronguées, dans lesquelles seuls
les états finals modérément excités E, < 2 Fe sont pris en compte.
Spécialement pour 2DBPb, ceci signifie que Z’S5(208) ~ S,(208), car on
n‘a pas pu observé d’autre force 3s que la force 5,(208) dans 1l'état
fondamental de 20771, Ainsi, nous avons le résultat final [32].

n(208) = z / { 3 154(206)/50(208) — ¥ ' S7(205) /50(208)} (3.17)
7 7

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 2057) et 206Pb, ot la mesure fut chadque fois
rapportée & la transition d’état fondamental de 208Pb. Pour ceci, on a

échangé les cibles a de courts intervalles de temps.

Russi bien les expériences (d,3He) que celles (e,e’'p) sur 206py, [21,34],
donngrent une fragmentation de la force 3s, s'étalant sur plusieurs
états finals de 205T1 (fig. 3.1). Ceci montre tout de suite, que 2091
n‘est pas un état-trou de proton 3s),, pur, rapporté a 206Pb; pour ceci,
on ne peut s'attendre, dans la différence des distributions de charge de
206pp et 205Tl, 4 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 modéle de couplage phonon-trou
[35], dans 2057 ,

12057, g.s) = |3s7! @ 0F + B|2d7 @ 27) (3.18)

ol |0+> et ]2+> représentant 1’état fondamental et le 1° état excité de
206
Pb.
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Table 3.1: Résultats concernant les nombres d’occupation des
protons 3s. Les erreurs entre crochets contiennent

1’ erreur de la grandeur =z.

(d,He) (e,e'p)
L'Sp(206)/S,(208) 0.93(4) 0.84(9)
N'5p(205)/5,(208) 0.84(9)
n(205) 1.01{22]
n(206) 1.71736]}
n(208) 1.84(27)[38] 1.65/1.708)(18)126)
a) géometrie fix
En vue de l’application d‘eq. 3.17, 1les sommes des facteurs

spectroscopiques 3s sont essentielles. Les résultats des expériences
sont compil&és dans la table 3.1. Cette table contient é&galement les
nombres dfoccupation en découlant, pour 205Tl, 206py et 208Pb. Entre
parenthéses figurent les erxrreurs sur les expériences (d,3He) et (e,e’'p),
les erreurs entre crochets contiennent en plus l'incertitude en z = 0.7
+ 0.1. Au wvu de la petitesse des erreurs dans les sommes
spectroscopiques, les erreurs de taille sur les nombres d’octcupation
surprennent. Ceci est du & la structure d'éqg. 3.17, aun dénominateur de

laguelle apparait la différence de deux grandeurs comparables. En dedans
des erreurs, les résultats des expériences (d,3He) et (e,e’p) 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 208Pb, 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 & une surestimation du
taux de dépeuplement, ceci diu & un "double comptage". Le "quenching

factor" n’est donc pas g = 0.7, mais gq = n(208Pb)/2 = 0.9 ¢t 0.2. Un
résultat plus parlant encore pourrait &tre obtenu, entre autres, par la
réduction de l’erreur sur z. La condition pour ceci en serait moins une

expérience plus précise gu‘une analyse plus précise.

Enfin, il faut discuter les nombres d'occupation de 206py, ot 20371, 11
semble que, dans l‘’état fondmental de 2OEPb, une occupation de la couche
protonique 35 moindre de 10% par rapport a 208pp  goit relevée, en
conségquence de l'interaction avec les trous-neutron. Le nombre
d’occupation n(205) = 1 de 205q) (v. table 3.1) laisse penser & des
relations simples dans le modéles en couches. Mais un examen plus
poussé&, ne se basant pas seulement sur les nombres d‘occupation, mais

aussi la force des transitions prises une a une, confirme bien plus la
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situation représentée par l'eq. 3.18. Le facteur spectroscopique pour la
transition de 1'état fondamental de 208pp vers 20771 est 5,(208) = 2q,
ot g [33] est le "quenching factor" n(208)/2. Si, dans l'esprit de nos
hypothéses sur les corrélations de courte portée, nous sSupposons
également le méme "quenching factor" pour 206Pb, nous obtenons alors, en
négligeant les corrections de Pauli (v. réf. 21), un facteur
spectroscopique 5,(206) = Eqaz, pour la transition d’état fondamental &
205q; , Ainsi, a? est égal au rapport des facteurs spectroscopiques,

So(206)/5,(208) = 0.77 t 0.03, lequel rapport a été minutieusement
mesuré (ré&f. 21). L hypothése (3.18) pour 1l’état fondamental de 205q)
donne alors n(205) = g (a2+2ﬁz) = 1.1 * 0.2, ce gqui concorde avec le
résultat n(205) = 1.0l + 0.22, Pour ceci, nous avons supposé que 2q

protons sont contenus dans la couche 351/2, dans le ler &tat excité de
20GPb, c.a.d., qu'un dépeuplement n’est dii qu’a des corrélations de
courte portée,

En résumant, on peut é&établir que tous les résultats peuvent &tre décrits
de mani&re consistante par un dépeuplement de la couche de protons 3s;,,
de 10% (+ 20%, - 10%). Bien gue les erreurs expérimentales n'excluent
pas un taux de dépeuplement de 30%, les données indiquent plutdt 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 régle de somme de Keltun (§ 3.1), nous
avions, partant de l'énergie de liaison manguante, conclu indirectement
& des valeurs de la fonction spectrale non nulles aux énergies de
séparation et impulsions élevées, et par la, & des divergence d'avec le
modéle en couches, & cause de corrélations de courte portée. La faible
différence, discutée dans le § 3.2, du nombre de protons de 3s, dans
2OSPb, d’avec celui du mod&le en couche, est également mise au compte de
corrélations de courte portée, par la théorie. Nous voulons maintenant
établir un accés bien plus direct aux corrélations de courte portée,
basé sur 1l'examen de réactions présentant une sensibilité aux
composantes d’impulsion é&levées de la fonction d‘onde. Grace a la
relation d'incertitude apax ~ #, on teste, au moyen de telles réactions,
la fonction d’onde pour de petites distances entre deux nucléons.
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Pour de telles investigations, des

cpfMay

réactions photonucléaires (y,N) ou des
réactions de production de pions {p,7), 800
ainsi que leurs réactions inverses,

sont particuliérement indiquées. Toutes 600

se distinguent par une grande

différence entre impulsions de 400
projectiles et d'éjectiles. On parle de

"mismatch" de l1l‘’impulsion. La relation

s . . . . 200
relativiste liant énergie cinétique et

impulsion des particules importantes

est représentée dans la fig. 3.4. C’'est 260 &60 560 860
4 cause de la diversité de ces courbes E . IMeV

qu'un nucléon libre ne peut absorber un

photon ou un pion. Il en va tout Fig. 3.4: Relation entre
autrement avec des nucléons 1liés. impulsions et énergies
Considérons par exemple, une réaction cinétigues.

A{y,p,)A~1, en 1l'état fondamental du noyau produit, a, disons, Ey = 300
Mev., La valeur Q, d'une valeur typique de ~ 8 MeV, peut &tre 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 ﬁA—l = ﬁy-

ﬁp' d’une valeur d’au moins 500 Mev/c (pour une émission a 0°). Si le
photon n’interagit qu‘avec le proton arraché, celui-ci doit avoir avant
le c¢hoc une impulsion ﬁp = ~Pp_1 - tout a fait dans le sens de
"l*approximation d'impulsion". La wvaleur de la section efficace
deviendrait, lors de ce mécanisme de "knock-out quasi libre", QFK, ainsi
nommé&, proportionnel & la densité d'impulsion de la particule
individuelle, |w(p)|2. Ce mécanisme serait complétement analogue & celui
utilisé pour l’interprétation de (e,e’p). Mais maintenant, les fonction
d‘onde de particule individuelle dans un champ moyen ont dé&ja trés
fortement diminué, pour des impulsions, parmi les plus fréquentes ici,
étant trés grandes devant 1‘impulsion de Fermi. De sorte gue d’autres
mécanismes, caractéristiques de corrélations nucléon-nucléon dans le
noyau, peuvent &tre importants pour la production d‘impulsions élevées.
Avant tout, on y trouve le mécanisme nommé "guasi-deutéron", sur lequel

noug reviendrons plus tard.

I1 est claix, quand on regarde la fig. 3.4, gque la mé&me chose est
valable pour les réactions (p,m). Dans les faits, l'analogie dans le
traitement peut étre pouséée tras loin, Mais, les prcblémes
expérimentaux, du fait de la courte durée de vie des pions, et les

difficultés théoriques, de par la forte interaction des pions, sont plus
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ardus que pour les réactions photonucléaires, de sorte qgue nous

concentrerons par la suite sur ces derniéres.

Bien que la signification de cette réaction soit depuis longtemps
connue, les données aux énergies moyennes sont trés peu nombreuses. Ceaci
est avant tout du a la diffeulté de produire un faisceau de photons

monoénergétigue. Les deux principales méthodes sont appliguées a Saclay,
sur 1’ALS, et & 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 enplcie des photons de rayonnement de freinage
marqués; la, l’'électron freiné par la preoduction de rayonnement de
freinage est mis en évidence dans un spectrométre magnétique. Sa perte
d’énergie est é&gale & 1l’énergie photonique cherchée. Le nombre de
photons que 1l'on peut, d‘une manidre 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 = 10%/s 25 Mev. MAMI A est par contre une machine a courant
continu, et on peut y atteindre des flux Jjusgu’d 5-107/s°25 MeV.
Toutefois, l'énergie des electrons est limitée & 180 Mev, & Mavence. Ce
n‘est qu'avec la fin de 1l’'installation de MAMI B, en 1989, que des
électrons a 900 MeV seront disponibles. La plupart des résultats
suivants ont &té obtenus & l‘aide de la vieille méthode de la différence
du rayonnement de freinage, ot les spectres de protons résultant d’'un
continuum de rayonnement de freinage, @sont enregistrés pour deux
énergies d'é&léctrons légérement differents. Aprés on soustrait les deux
spectres de protons l‘un de l’autre. Il faut alors trouver un compromis
entre intensité et résolution en 1l'énergie, ce compromis menant en
général & une mauvaise résolution en énergie de l‘ordre de queiques MeV,
Comme 1a aussi, 1’interprétation théorique des données est
contradictoire, nous nous bornons & una& discussion qualitative de

guelgques exemples typiques.

3.3.2 Modéle & une particule pour réactions photonucléaires.

Commengons par la fig. 3.5, qui présente la distribution d’impulsion de
mesures 40Ca(y,p), dans lesquelles 1‘é&tat fondamental (1/2+) et le ler
état excité (3/2+) de 3% pouvaient encore é&tre énergétiquement

distingués l'un de l‘autre [36].

Les données ont &té interprétées dans le sens du mécanisme QFK cité plus
haut, gqui conduit, d’une fagon simplifiée, & la relation suivante:
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dO' p;p;2 . 9 —~+ 312
fatell ~ PP . 1
(dn)cm E'y 7? sm @hb(pp)l (3 9)

6 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” 4 l’'intérieur du
noyau, différente de la valeur asymptotique ﬁp’. L‘effet produit par la
partie imaginaire est représente au moyen d'un facteur d’'absorption
moyen n. Dans le systéme de centre de masse, la distribution angulaire

refl&te une caractéristique dipolaire typique.

Par comparaison, la fig. 3.5 présente
des données (e,e'p) pour des

T T T
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s MOMENTUM DISTRIBUTION

impulsions plus faibles, et une
fonction d‘onde selon le modéle en
couches dans l’espace des impulsions.
La consistance de ces données est
considérée comme un pilier du modéle
QFK. Par conséquent, dans le domaine
de validité de «ce modéle, les
réactions (y,p) & des énergies E, «
100 MeV sont recommandées, pour

l'investigation de propriétés de

MOMENTUM DENSITY (Gev/C)?

particule individuelle du noyau, a
des impulsions é&levées. Ainsi, les
sections efficaces (vy,p) se révélent

étre un complément précieux aux

e {ce'p) DATA SACLAY.

i ’ 3] ° {¥,p)DATA GLASGOW,MIT.
expériences (e,e’p). De méme, la 02T L CAlCULATED USING ELTON-
ressemblance des spectres d‘énergies SWIFT DISIRIBUTION,
. ' . 10‘4 1 1 1 L|
de séparation d'expériences (vy,p) et 0 00 200 300 400 500 600

(e,e’p) suggére l*interprétation de ' MOMENTUM(NWV/C)
la particule individuelle pour les
expériences (y,p). Boffi et al. [37}

ont conduit un examen détaillé de la Fig. 3.5: Distributions des
réaction (vy,p) dans le cadre du Iimpulsions mesurées par des
modéle QFK, et obtenu jusqu‘’aux réactions (e,e’'p) et (v,p)
énergies de 200 MeV, une concordance Ref.[36].

satisfaisante avec les données.

La situation décrite a néanmoins é&été retournée par 1'observation de
Schoch et al. [38,39], selon laguelle les réactions 160(7,90) et
lSO(T,nO) ont des sections efficaces comparables {v. fig. 3.6). Selon le
modéle QFK, la section efficace (vy,n) devrait é&tre beaucoup plus petite
que celle de (y,p), car le photon ne peut interagir avec un neutron gue
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par le biais du moment magnétigue, mais non par le biais de la charge.
Une explication gualitative a &té proposée par Schoch dans un "modéle de
quasi-deutéron”, dans lequel est introduite d&és le dé&but une symétrie

étendue du proton et du neutron.

do] '0({,Ng)} at Ey=60MeV

{ i,n- )

* MAINZ DATA

--= GARI, HEBACH

----- SCHOCH

— SARUIS
Fig. 3.6: Comparison entre les sections (¥,p.)

efficaces 150(7,n0) et IEO(T:pO). © GLASGOW DATA

Ref.[36].
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3.3.3 Modéle de quasi-deutéron pour réactions photonucléaires

Pour 1l'explication de c¢e modéle, nous rappelons d’'abord le premier
modéle de quasi-deutéron, qui fut proposé dés 15951, par Levingér [40],
dans le but d‘expliguer les secticns efficaces (vy,np) pour des é&nergies
de protons de plus de 150 MeV. Levinger argumenta gque les protons
hautement é&énergétiques n’étaient absorbés dans le noyau que par des
couples n-p, car les couples p-p ne possédent pas de moment dipolaire,
et c’est 1'interaction dipolaire qui domine a 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 proporticnnelle, pour de petites distances, & la
fonction d’onde du deutéron libre. De cette maniére, il obtint pour la

section efficace (y,np) le résultat
oc=L-(N-Z[/A)-04 (3.20)

ol N'2 est le nombre de couples n-p et o4 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 modéle qu'avec des spectres de protons et
distributions angulaires ‘"inclusives", intégrant les impulsions de
neutrons non observées. Les accélérateurs d’électrons & courant continu
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Revenons au modéle

featt

medifjié du quasi-deutéron

ia' [38] pour les réactions
{(v,H)! On considére par
exemple la réaction
?i ‘Ey (v/,Py) comme une réaction
A { A (A-4) (y,pn) avec re-capture
immé&diate du neutron dans
lrétat fondamental du
Fig. 3.9: Mécanisme de la réaction (v,pn) noyau résiduel (A-1) (v.
dans le modéle du guasi-deutéron modifié. fig. 3.9). Ce noyau de
recul (A-1) doit ici
aussi recevoir le transfert d‘impulsion pﬁ-pT = gq >> pp. L’astuce,

lors de 1l'’absorption par un couple n-p corrélé, consiste désormais en ce
gue le nucléon "2" restant dans le noyau contribue au transfert
d'impulsion dans une proportion AP, = Pj.-Pp » (29/3), de sorte gque

le nucléon émis "1" ne doit aveir eu avant le choc qu'une impulsion
moindre, typiquement p; %= g/3. Tant que q/3 < py, nous avons affaire & un
proc¢essus autorisé par le modéle du gaz de Fermi pour le noyau, et donc
doté d’une certaine probabilité. La probabilité pour un nucléon de
recevoir une impulsion AP, lors d’'un choc et de rester dans 1l-état
fondamental du noyau A-1, est donnée, comme on sait, par le facteur de
torme F(AD,), comme pour la diffusion élastique des électrons. A ce
moment, le nucléon "2" veoit son impulsion modifiée de » + g/3 & - g/3,
et reste en son état de particule individuelle, soit & l’intérieur de la
sphére de Fermi. Nous  rappelons que le facteur de forme chute vraiment 2

partir de 2pp » 2.5 fm~L.

Avec ces ré&flexions, la structure de la section efficace (vy,p) devient
compréhensible dans le modéle modifié du guasi-deutéron:

o(v,p) = (L/A) - o - IM(D)|? (3.21)
M(G) = f b)) FA AR)Ep 3 A= - +F (322

Avec ce modéle simple, Schoch et al. [38,39] ont obtenu une bonne
approximation, par exemple, des sections efficaces 16O(W,n) et 160(7,p),
a4 E, = 60 MevV (v. fig.3.6) Cette image simple n’est guere satisfaisante,
car il n’est fait aucune hypoth&se 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 1l’idée essentielle, contenue dans ce modéle,
d“éliminer le probléme du mismatch de 1’impulsion dans le modéle a une
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particule individuelle, en répartissant la forte impulsion de transfert
sur deux nucléons. De méme, des processus (p,m) sont récemment traités
sous cet aspect. C’'est pour cette raison que j’'ai traité ce modéle avec
tant de détail.

Donc, partout oll le processus du gquasi-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 modéle
a une particule (v. fig. 3.5) et sous guelles conditions le modéle de
gquasi-deutéron (v. fig. 3.6) domine. L‘’énergie de photon Jjoue trés
certainement un rdle essentiel. On suppose également que des photons
polarisés transversalement interagissent plus fortement avec des
courants d’‘échanges mésonigques que ne le font les photons polarisés
longitudinalement - photons virtuels lors de réactions (e,e‘p) & faibles
angles de diffusion. Pour cette raison, il se pourrait que les réactions
(e,e'p) socient plutdt sensibles aux propriétés de particule
individuelle, et gue les processus (vy,p) le solent plus aux corrélations
de couple. Ceci motive nos travaux futurs au ("tagger") de photons 2

l*'accélérateur MAMI B de Mayence.
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EFFETS DES COLLISIONS SUR LA DYNAMIQUE NUCLEAIRE

C. Grégoire




RESUME :

Nous présentons ici une approche a la dynamique nucléaire dans le cadre
d'une approximation semi-classique. Termes de champ moyen et de
collisions nucleon-nucleon gouvernent les phénoménes dynamiques. Nous
discutons les limites de validité d'une telle approche et la maniére
d‘obtenir des solutions approchées des équations cinétiques dérivées.
Des exemples d'application & 1'équilibration dans les collisions d'ions
lourds aux énergies intermédiaires sont discutés.

ABSTRACT :

An approach to nuclear dynamics 1is presented in the framework of a
semi-classical approximation. Mean field and collision term govern
dynamical processes. We discuss limits of validity of this approach and
we describe some methods for getting approximated solutions to the
derived kinetic equations. Applications concerning equilibration in
heavy ion collisions at intermediate energies are given.
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EFFETS DES COLLISIONS SUR LA DYNAMIQUE NUCLEAIRE
par
Christian GREGOIRE
GANTL
BP 5027 - 14021 CAEN CEDEX, France

INTRODUCTION

La dynamique nucléaire au deld des modes de petite amplitude a
pu étre abordée depuis le début des années 1970 sous un angle nouveau
avec les possibilités offertes par les accélérateurs d'ions lourds
auprés desauels on peut provoquer des collisions entre noyaux. Cette
branche d'activité de 1a physique nucléaire est bien 1'héritiére diracte
des Btudes mendes d&s 1939 sur la fission nucléaire avec la question
associde & la dynamique du point selle au point de scission. Parmi les
premiers outils th8oriques se trouvent Tles théories du transport
(Kramers 1940) [1]. Certaines variables macroscopiques (pour lesquelles
les temps caractéristiques d'égquilibration sont supposés grands par
rapport aux temps d'équilibration des degrés de liberté internes du
systéme) sont suivies au cours du temps 3 1'aide des &quations de
Fokker-Planck ou de Schlomuchovski. La viscosité {ou friction) résulte
du couplage variables collectives - variables intrinséques. Le théoréme
de fluctuation-dissipation nous dit quelle est Ta dispersion autour des
valeurs moyennes des ohservables macroscopiques. Dans ces théories de
transport {(voir le cours de J. Richert dans les comptes rendus de
1'école Jolfot Curie 1982) [2], la dynamique résulte de déplacements
dans un espace de phase collectif sur la surface de potentiel collectif
construite en faisant certafnes hypothéses (approximations soudaines ou
adiabatiques) sur les variables intrinséques. En d'autres termes, on
renonce 1ci & mener une théorie autocohZrente des processus.

En fait, i1 a fallu que se développe la théorie Hartree-Fock
dependant du temps (TDHF) pour donner une <escription microscopique
autocohérente de la dynamique nucl@aire [3]. Les succés de TDHF ont &té
nombreux dans 1'analyse des résultats expérimentaux obtenus a basse
énergie. MBanmoins TODHF repose entiérement sur une approximation de
champ wmayen od les finteractions résiduelles sont ignorées. Cette
approximation est d4'autant mieux satisfaite aue Tles 2tats aquantigues
accessibles aux nucléons participants aux collisions dues 3
1'interaction résiduelle sont d8jd occupés. C'est une situation que 1'on
rencontre quand les noyaux sont peu perturbés, ¢'est-i-dire dans les
processus de basse énergie. lne extension de TDHF qui tient compta des
collisions nucléon-nucleon résiduelles (c'est-d-dire la sommation
moyenne sur les interactions - champ moyen - étant déja faite) conduit a
un ensemble d'8quations portant sur les nombres d'occupation des états.

Ces Bquations, du type &auation de Pauli, entrainent le systéme vers
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1'@quilibre statistique. En fait, le terme de collision joue ici le rdle
de celui de Bolzmann pour 1'atteinte de 1'8quilibre par un gaz dilud
[4]. fette analogie n'est pas fortuite, car se placer au deld du champ
moyen revient d prendre en compte une &quation supplémentaire dans une
hiérarchie d'é@quations pour les fonctions de distribution & n-particu-
Tes ; que ce soit en wmécanique classique ou en mécanique quantique. Fn
fait, pour introduire les ingrédients rentrant dans la représentation du
‘terme de collisions, i1 peut &tre avantageux de se placer A
1'approximation semi-classique, qui est hien justifide pour de nombreux
phénoménes de Ta physique nucldaire. Ce n'est que lors de ces toutes
derniéres années que des méthodes de résolution des &aquations
semi-classiques (Vlasov et Landau-Vlasov) régissant la dynamique 3 un
corps du systdme ont &té& mises au point. Dans le cadre de la physiaue
nucléaire, le champ d'application naturel est celui des activités liées
d la physique des ions lourds et en particulier celles liées au Grand
Accélérateur MNational D'ions Lourds (GANIL) implantéd 3 Caen et en
fonctionnement depuis début 1983.

Les deux chapitres de ce cours font appel 3 des concepts aussi
anciens que ceux proposés par Soltzmann mais aussi 3 des techniques de
simulation utilisées depuis deux ans tout au plus. C'est dire qu'il ne
peut vraiment s'agir d'un cours académique ol toutes les notions sont
complétement éprouvées.

Dans le premier chapitre nous allons dériver une &quation
cindtique décrivant 12 dynamique nucl@aire de maniére microscopique et
autocoh@rente. fette 2quation constitue une extension de 1'8quation
TOHF. L'approximation semi-classigue de TDHF qui est 1'&quation de
Ylasov sera alors indiquée ainsi aue Tles méthodes permettant d'en
obtenir des solutions approchées. Dans les cas de systémes
unidimensionnels et de systémes a symmétrie sphérique ces solutions,
appliquées aux collisions de dalles de matidre et & 1'expansion de
noyaux sphériques excités, seront discutées. Dans un deuxidme chapitre,
nous aborderons la phénoménologie des termes de collisfons et son
application aux collisions entre ions lourds. Nous indiquerons quels
sont les rbles respectifs du champ moyen et du terme de collisions dans
plusieurs situations. Enfin, un lien avec les théories de transport sera
donng par le calcul das dispersions @ 1'aide des méthodes de résolution
de 1'éguation de Landau-Vlasov.
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Chapitre I -Equation cinétique et dynamique nucl@aire. Recherche de
solutions approchées

1.1. - Opérateurs densitéd

Considérons un systéme 1s012 {S) caractérisé par un vecteur
d'etat '¢ »(t) & 1'instant t et dont 1'hamiltonien est H (indépendant de
t puisgue (S) est 1is0lé). Lz solution formelle de 1'@quation de
Schrodinger 8tant :

|¢ > =exp (-1 Ht) |¢ >(4=0) ' (1}

la valeur moyenne d'une observable A d 1'instant t n'est autre que :

<A (t) = ¢ ¢|t A |¢ >
(2}
soit ! <A (t) =< ¢0| A, |¢0 >
oll A, = exp fi Ht)Aexp {-7iHTt) (3}
est la représentation d'Heisenberg de 1'oprateur A.
On a donc :
<A>(t)=TrD A, {4)

oil D0 est un opérateur de projection {c'est-i-dire vérifiant 1'identité
2 = ini -

DD Dc) défini par :

Dy = | 95 > < 4, {%)

[s]

D, est 1'opérateur densité associé 4 1'état pur b > du systéme (S).
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S1 le systéme n'est pas dans un état pur, c'est-d-dire que
notre connaissance en est incompléte, le vecteur d'&tat du systéme n'est
pas entiérement fixé. MBanmoins, i1 est alors possible de décrire le
systéme comme un mélange statistique d'états by s chacun d'entre eux
avec une probabilité P,

L'opérateur densité D s'é&crit alors :

D= g |¢h> P, € 8, {(6)
La valeur moyenne de toute ohservable A est :
<cA>=TrDA (7}

Des propriétés de 1'opérateur densité sont obtenues du fait que les
probabilités Py sont réelles, positives et telles que :

Ppo=1 (8}
£

Elles sont respectivemant : hermiticité de D ; D est semi-défini posi-
tif ; la trace de D est &gale & 1'unité.

La méthode qui sera développde au paragraphe suivant repose
sur une procédure de réduction de 1‘'opdrateur densité du systéme
constitué de N particules :

D=0 {¥,...8) (9

Le projecteur, ou opérateur de projection, est défini comme &tant la
trace portant sur (N-k) degrés de 1iberté. Cette procédure est similaire
i celle proposde par Nakajima and Zwanzig pour obtenir une densité
réduite portant sur un sous espace collectif [5]. Une matrice densité

-

réduite a k-particules est définie par :

K) = » !
(Fy,-.7, ) = Tr D (10}
? SO S LS SRR AR
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Le facteur N1/{M-K}! vient de la propridté de trace unitd de 1'opéra-
teur D :

Tr D=1 (11a)
(1,...N) '
St L3 N !. {11b)

Les @quations (11) permettent de reformuler 1'dquation (7) donnant la
valeur moyenne de toute observable A :

Tr AD= <A {12a)
(1,..N}
1 {k} (k) _
ou Tr A = (s {12p}
[SANTIRY P

st & = Alk) 2 g (?1...?k] est une observable & k-particules.

I.2. - La hiérarchie d'équations BBGKY (Bogoliubov-Born-Green-
Kirkwood-Yvon}.

La hiérarchie BBGKY est obtenue en appliquant 1a techniaue de
projection du paragraphe -précédent 3 1'@quation de la dynamique pour D,
c'est-a-dire 1'@auation de Yon Neumann :

145 0= [4, 0] (13)

H est 1'hamiltonien 3 N-particules. La hiérarchie d'@quations peut &tre
dtablie dans 1le cas d'interactions 3 deux-corps. Elle décrit la

-

dynamique des corrélations 3 un nombre quelcongue de particules, ce
nombre allant de 1 3 N. Ecrivons H :

) } (1)
H = Ky + ) 14
ja U gga M

M autre part, 1'@quation (13) s'écrit :

ingnu.n (15)

o L = [H, ]estle Liouvillien (16)
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Compte tenu de {14), 1le Liouvillien se décompose de 1la manidre
suivante ;

( ? °, 3 (17)
LD=(F LY+ ) D 17
155 SRR 3 &5 B
0

avec Ly = {K4, ] and Lij * [Vij’] (18)
Lemme : Les relations Tr Lg D= Tr Ly D= 0 {19}
— () (3.6}
sont vérifiées pour tout j et k.
En effet, 1'&quation (11} donne :

gf Tr D=0 (20)

(1,..MN)

ce qui, porté dans 1'é@quation de la dynamique (15), permet d'écrire :

N
e 19+ Tr Ly )D=0 (21)
1 (1,..N) 4 gek=t (1,..) 9 '

[ -4

(

J

Puisque (21) est vérifiée quelque soit N, les relations {19) sont bien
varifides.

La hidrarchie BBGKY :

En utilisant les définitions equ. (10) et 1'éguation (13),
1"équation d'évolution pour les densités p(k) s'éorit

N N
d k). W
ih s — Tr K, + V.., D (22a)
[id (N-K)! (K+1,..8) [121 L 1<§=1 ig P

B T
L o+ ) Lyl (22b)

ﬂf%{ p(k) = N! -
i<i=l

Lo
(N-k}! (k+1,..N) i=l

On a utilisé ici les définitions (17) pour les opérateurs de Liguville.

Considérons 1indépendemment te terme cinétique et le terme
d'interaction i deux-corps :
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a) Terme d'énergie cindtique :

N ¥
Tr ) L? D= Tr 5 L1 D parce gque (19) est
{k+1,..N) i=l {k+1,..N) i=1 vérifiée
5 {
= 7 Tr D 23)
121 (£+1 .)N)
b) Terme d'interaction :
Ty a3
5, = Tr ) D= Tr + » JL;s D
(k+1,..K) J=1 $<j B Y PN RIPL Rt
(24)
par utilisation de Lemme (19) 5, peut tre transformé :
§ ( 1; ;i (25}
S, = L Tr D) + Tr L.: D 25} -
2055016 T (e, ) el (k+1,.N) 9e1 Y
TT Ly ;i
Sy = L Tr D) + (N-k) Tr L D (26)
j51 4 W9 (k1,0 (kel,..N) §1 1-k¥
E I E ( )
S, = Tr D) + N-k} Tr D (27
35146 (kel,..N) 451 o1y ok (k+2, . .N) '
. Ni
Le facteur (N-k} Tr D multiplié par T dans (22a) donne
(k+2..N) TR
(k+1)
P .
¢) Conclusion
En regroupant (15) et (19), 1'&uation (22b) devient :
k k
d (k) o (k) {x)
i p L p + 5 ¥ Licop
& b s gkt
{28)
N § r L p(k+1)
151 (ke1) KM

{x}

oll p est couplé a p(k+1) déterminant ainsi une hiérarchie d'équations

dont les deux premidres s'écrivent :
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oo Wy g, 2 (29)
(2)
i %‘f o = 1419 52 ey, D)

(30)

3
+ I;) (Lyg + Lgg) o3

7
2
71 !
fe=2 1 1T 1 { 2
2 TX e e
2 2 2 2 \
3
7 7
k=3 .
2 X 2 4 permutations
3 3
7
7
4 :
P » + permutations
3 3
FIGURE 1

LA HIERARCHIE D'EouaTions BBGKY S’OBTIENT PAR SoMMATION
DES INTERACTIONS AU POINT D' INTERSECTION ENTRE LIanes (De
DROITE A GAUCHE), CETTE ILLUSTRATION DIAGRAMMATIOUE EST
EXTRAITE DE LA REFERBCE (6],
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Une représentation graphique (réf. [6]) de 1la hiérarchie BBGKY est
dessinde 3 1a figure 1. A partir de 1'équation (29), on déduit aisément
les &quations de Hartree et de Hartree-Fock en supposant que les
corrélations 3 deux particules peuvent &tre négligées.

A 1'approximation de Hartree :

{2

ot2) - p1 P2 (31)
alors que 9{2) = p; pa Ay, @ T'approximation de Hartree-Fock
1'opérateur A, étant 1'opérateur d'antisymmétrisation.

En portant (31) dans 1'équation (29}, on obtient :

L %I P(l) =19 P(I) + ¥;) Liz P2 01 (32)

L'opérateur Tr Ly, py = [U;, | décrit le champ moyen dérivé de
(2)

1'interaction nue V ,.
L'équation (32) s'écrit :

od h = K + U, est 1e hamiltonfen de Hartree ou de Hartree-Fock par
introduction de termes d'é&changes dans U,.

S1 1'on souhaite étendre les &quations Hartree ou Hartree-Fock
dépendentes du temps en vue de tenir compte de 1'interaction résiduelle,
1a hiérarchie BBGKY est donc 1'outil naturel 3 utiliser puisque Tes
ordres successifs des corrélations y sont décrits. Aller au dela du
champ moyen consiste alors 3 faire des approximations moins sévéres que
celle indiquée & 1‘8quation (31), mais en procédant de la méme manigre
¢'est-a-dire en découplant les &quations d'ordre le plus bas en Je
nombre de particules. Ces &quations forment alors un systéme d'Equations
fermé. Dans le contexte de la physique nucléaire, une telle dérivation a
&té effectud juste au deld de Hartree ouw Hartree-Fock par W. Botermans
et R. Malfliet [7] et donne lieu a une Equation cinétique du type

Bolzmann avec champ moyen.
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1.3. - Méthodes de troncation et dérivation d'une 8quation cindtique

Nous suivrons dans ce paragraphe la démarche des auteurs de 1a
référence [7] qui nous conduit tout d'abord & une &quation de Roltzmann
quantique (8quation de MWaldmann-Snider) puis 3 1'Bguatfon cindtique
incluant le champ moyen. Mentionnons aue la référence [8] donne pour sa
part une darivation du méme type des équations dynamiques par 1'é&tude
des fonctions de Green du systame.

1.3.a) - L'éguation de Waldmann et Snider [9,10]

La premiére extension des &quations TDHF peut s'obtenir par

une troncation de 1'équation (30), le terme en {g) étant purement et
simplement négligé. Cela revient 3 négliger les diffustons & deux
particules en présence des autres c'est-3-dire & négliger les effets de
milifeu. L'équation (20) se réduit ators 3 la description dynamique des
corr@lations @ deux particules libres. Introduite dans 1'équation (29},
la solution de 1'éguation (30) fournit ators une extension naturelle des
&quations Hartree ou Hartree-Fock (33). Cette &quation a la forme d'une
équation cinétique et a &té dérivée par Snider pour des systémes
moléculaires 3 la limite du gaz dilué avec des intdractions 3 courte
portée. L'éguation de Waldmann-Snider peut donc &tre considéré comme un
analogue quantique de 1'é&quation de Bolzmann (nous reviendrons sur ce

point au chapitre II} pour des systémes inhomogénes.

Les &tapes de la dérivation ont donc pour point de départ
1'équation (30) tronauée de son dernier terme soit :

i d @ 2181 o8 w1 (34)
dont 1a solutfon est :

i 0 0
- [LY + Ly + Lys) (t-t )
LS| 2 12 "
p(Z)(t) =@ p{2) (t ) (35)
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La relation (35) est &quivalente 3 1'expression :

o =a P o (36)
12 12

oli 9;, est 1'opérateur de Moller

et p(z)(to) = py py (antisymmétrisé pour un systéme de ferm1?g§=

Cette hypothése portant sur pKZ)(to) est connue dans la littérature [6)
sous le nom d'hypothése du chaos moléculaire ou de stosszahlansatz [4).

L'opérateur de Moller est solution de 1'équation :
a=1+gvp {(38)

ol g 1a fonction de Green définfe par : 1im (Ea-K +ig)l = g,
e+0

En théorie des collisions [11], la matrice T est lide & 1‘opérateur de
Moller par : T = ¥q
ce qui indique Te 1ien @ 1a section efficace nuclEon-nuciéon libre.

. .

Portant (36) dans 1'&quation de la dynamigue & un corps (29), on a :

1 +
=19 o( )+ ?E) {V12 212 01 P2 Q12
(40)
+
- Qypp1 P2 12 Yia}
En utilisant la relation (38) et Ta définition de fa matrice T :
+
" %f pM =18 o1 4 IE) fT12 01 02 (1+9 Vi3 Q5)
{41)

+
- {1+g ¥;5 Q13) o1 2 Ti2}
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ce qui permet d'écrire :

d (1) _ 0o (1}

; +
Wagge =Lie '+ T;} {T12 01 p2 - 01 2 Ty2}

{42)
+ o+ +
+ {5){T12 p1 02 T12 9 -6 Ty o3 p2 Tia}

Le produit p; p, peut &etre remplacé par p, py Ay si 1'on souhaite une
extension des &guations de Hartree Fock. L'@guation (42) est appelée
1'éguation de Waldmann-Snider.

Elle peut @tre transformée en une équation de Bolzmann en supposant tous
Tes opérateurs diagonaux en &nergie. RNans cette représentation, ils
commtent donc tous. Comme d'autre part, les fonctions de Green et la
matrice T vérifient :

+
g -9 =2x 8(E-K;-K3) (43a)
+ + ‘

et le - T12 = 21Ei 6(E"K1-K2) T12 T12 (43b)

on obtient un terme de gain et un terme de perte associés 3 la section
efficace nucléon-nucléon donnée par la matrice T :

kb 2
ala+bh) = (2x)% p2 h2 (k';] ,Tab’ e

ol ka et ky sont les nombres d'onde associds aux états a et b des deux
nucléons en interaction avant et aprés collision.

1.3.b. - L'équation de Botermans-Malfliet [7]

Une é&quation cindtique plus générale que celle de

Watdmann-Snider est obtenue ici en prenant en compte le terme en Ir)
3

dans 1'équation (30). Comme nous 1'avons déja dit, ce terme correspond
au moyvement des deux particules en interaction en présence du champ
moyen (puisque sommé sur les particules 3) crée par toutes les
particules constituants le systéme. En d'autres termes, cette extension
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repose sur la méme sommatfon aque celle présente dans 1'8guation de
Bethe-Goldstone dans la théorie de Brueckner [12,13]. Cette remarque est
celle qui a conduit les auteurs de [7] & une &quation cinétique od champ
moyen et terms de collisions sont présents. Cela apporte une réponse d
la question de savoir s'il n'y a pas double comptage entre les deux
composantes (champ moyen et collisions}. En effet le terme cinétique de
Waldmann Snider &tant une extension de 1'approximation de champ moyen,
i1 est 1&gitime de se demander si une Bquation comportant ce terme de
collisions n'exclut pas de fait le champ moyen aqui serait alors
comptabilisé deux fois. La rdponse apportée par Botermans et Malfliet
est que non sf les sections efficaces nucl@on-nucléon sont calculées
dans le wilieu {et non pas prises libres) et si le champ moyen est
dérivé de la partfe réelle de 1a matrice G de Brueckner.

Adoptons 1a méme mé&thode qu'en 1.3.a3 :

-

a) La matrice densité & trois particules p(3) (1,2,3) s'écrit :
P(3)(19233}=Qlap(2)(132)9(1)(3)A139§3+923p(2){1,2)p(1)(3)A23Q;3 {45) .

oii o est 1'opdrateur de Moller pour la diffusion & deux particules et

Ay =1-0P

13 i est 1'opérateur d'antisvmmétrisation.

b) La trace Tr de 1'@auation (30) devient, en utilisant (45) :

(3)
e s+ Lo o« (U0 U o), (46)

uy = I;) Vi3 943 Aqa 3

et {A,B}, = AB - BA*

Le signe « signifie que seuls les termes lindaires en g ont &té gardées
en appliquant la relation- (38).

c) Le terme Tr} de 1'équation (29) devient, avec les relations (36) et
(2
(38) :

Tr iz o' = qun, oV, (47)

{2)




ce qui donne py,(t )} & partir de p;(t) p,(t)

L'opérateur de Moller g;, est estimé dans le milieu. I1 est solution de
1'8quation (38) olf g est muTtiplié par un opérateur de Pauli.

(l'pl) {l‘pzj-
Si HEL{t) = Ky + Ky + UL (1) + U,(t) (48)

et H12(t) = H?z(t) + VIZ (49)

1'@quatfon de Botermans-Malfliet est formellement identique 3 1'&quation
(42) :

wd (1) L? p{1)

+
& ot - ¥ IE) {612 A1z p1p2-p1P2A 12610}
{50)°
+ o+ +
+ Ig) {612 A12 pipz 612 Q9 -9Q6 2R 120102612}
oll Q32 = (l-pl) (l—pz)
Gy, est la matrice G de ¥, 0;,(t)
-1
g = tim (£ - K9« g (51)

g0

Les mémes propriétés de g et de G que celles indiquées en [43] pour g
T prouvent le caractére cinétique de 1'&quation (50).

En utilisant les mémes notations aue celles de la référence [7] soient :

+
I12 = 612 App p1 g G12 (1-p1) (1-py) (52)

Vim [(Erp - H3p) + 1 e] (53)

e+0

912
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L'&quation Botermans-Malfliet s'écrit :

i d pfl)

O +
T L1 ;1 *(IE) Re 615 Ayp p2s p1] - {;} [Regys T1o-712Re912])

+ {5) [ImGyp Ay pa p1 * 01 p2 Arz Im Gy ]

{;) (T2 Ingy, + Ingy, 31,) (54)

Les termes sont successivement :

- un terme de champ moyen (partie réelle de G)
- terme en § oui tiennent compte des effets hors-couches
- un terme de collisfon (partie imaginaire de G)

Dans le cas oll 1a matrice G est prise sur couches et ol p est diagonal
en impulsion le terme de collisions devient :

2ni IE} [G12 A1z p1p2 61 (1+p1) (1-py) 8(E 5-HT))

+
- Gy A12{l-p1) (1-py) Gy pip2 8(E12-H]2)] (55)
avec un terme de gain et un terme de perte.

Cette dquation montre que, pourvu que terme de collisions et champ moyen
sofent obtenus & partir de la matrice G, T'évolution dynamique du
systéme est régi par la balance entre ces deux composantes. En principe,
les effets hors-couches (les spectres en énergie ayant une largeur du
falt des collisions) sont inclus dans 1'&auation (54). Néarnmoins nous
verrons plus loin, qu'en pratique, cette &quation n'a jamais &té résolu
au niveau de Brueckner. En revanche, en passant & la limite
semi-classique, la signification des termes champ moyen et interaction
résiduelle ({collisions) est suffisamment transparente pour que des
expressions phénoménologiques afent permis une résolution. les
ingrédients s'appellent alors forces effectives et sections efficaces
nucléon-nucléon effectives.
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1.4. - Transformation de Wigner et approximation semi-classioque

La transformation de Wigner permet d'@crire des opérateurs A
exprimés dans une représentation I? » ou lﬁ » en une représentation
mixte. Elle revient & faire une transformation de Fourier :

2 g

ip
AR = 1 e M (F+ L AlF - $ > (56}
[2‘":)3,2.' 2 I | Z

1'intégration s'opére ici sur la non-localitd 3. Les avantages d'une
telle représentation est qu'elle permet une identification immédiate des
propriétés classiques des opérateurs a travers Teur extension dans
1'espace des phases [, p) position-impulsion. Par exemple, une onde

> iE¥
plane ¢(F) = e
une fonction, appelléde fonction de distribution qui est :

admet pour transformée de Wigner de sa matrice densité

igt -1k% ik
fF,B) = — [ d8 e e 2 o 2 (57a)
(2n)3/2

s(f - #K) {57b)

-
—
=+
=
—
It

c'est-3-dire aque P peut s'identifier 34 K ol F caractérise 1'onde
plane.

Plus généralement, la fonction de distribution & une particule
s'écrit ;
. R .
ips N 2
fED) = —i— fade T oke3, -3 (58)
(2r)3/2

od o est la matrice densité 3 un corps,
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L‘Bquation Botermans-Malfliet s'@crit :

aed (1) 0 +

WMo  =Lipr +[{£) Re 613 A1p 2w Pyl - {E) (Reg)3 712-712Red;]
+ IEJ [Im 612 Ayp pg o1 * ) p2 A1z IM Gy

- {;, [§12 Img;, + Imgy, 1:2] (54)

Les termes sont successivement :

- un terme de champ moyen {partie réelle de G}
- terme en ] qui tiennent compte des effets hors-couches
- un terme de collision (partie imaginaire de G)

Dans le cas ol 1a matrice G est prise sur couches et ol p est diagonal
en impulsion le terme de collisions devient :

2 {5) [G12 A1z prog 612 (1-pp) (1-p7) 8IE YY)

+ 0
- 61z Agall-py) (1-pg) 612 pipz 8(E1a-HY,)] (55)
avec un terme de gain et un terme de perte.

Cette éguation montre que, pourvu gue terme de collisions et champ moyen
sofent obtenus & partir de la matrice G, 1'évolution dynamique du
systéme est régi par 1a balance entre ces deux composantes. En principe,
les effets hors-couches (les spectres en énergie ayant une largeur du
fait des collisions} sont inclus dans 1'équation {(54). NEanmoins nous
verrons plus loin, au'en pratique, cette &guation n'a jamais &téd résolu
au niveau de Bruecknrer. En revanche, en passant a la Timite
semi-classique, la signification des termes champ moyen et interaction
résiduelle (collisfons} est suffisamment transparente pour gque des
expressions phénoménologiques aient permis une résolution. Les
ingrédients s'appellent alors forces effectives et sections efficaces
nucléon-nucléon effectives.
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1.4, - Transformation de Wigner et approximation semi-classigue

La transformation de Wigner permet d'écrire des opérateurs A
exprimés dans une représentation |¥ > ou |§ > en une représentation
mixte. Elle revient & faire une transformation de Fourfer :

ipd

.1 H 3 3
AlF,B) = (gu)3/2!d§ e <Frg |AlF-55 (56)

1'intégration s'opdre ici sur la non-localité 3. Les avantages d'une
telle représentation est qu'elle permet une identification inmédiate des
propriétds classiques des opérateurs a travers leur extension dans
1'espace des phases (¥, ) position-impulsion. Par exemple, une onde

>
plane (¥) = eiEr admet pour transformde de Wigner de sa matrice densité
une fonction, appellée fonction de distribution aqui est :

188 -1k¢%

ik$
l _ rdde T e 77, 2 (57a)

(2m)3/2

£(F,5)

fF.0) = s(f - # B (57b)

c'est-i-dire que p peut s'identifier 34 £ ol K caractérise 1'onde
plane.

Plus odndralement, la fonction de distribution & une particule
s'écrit

]
ips . .
R = —L— Jate M a®+5,¥-3) (58)

(21)3/2

ol p est la matrice densité & un corps,
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Pour les opérateurs densités 3 k-particules, la transformge de
Wigner & k-dimensions permet, de méme, d'obtenir les fonctions de
distributions & k-particules. Puisgue la transformation de Wigner fait
intervenir h dans 1'exponentielle, an voit qu'elle peut permettre de

faire des développements et des approximations semi-classiques.

La transformée de Wigner de 1'équation TDHF {equ. (33)
nécessite le calcul de transformée de produits d'opérateurs du type hp.
Pour cela on utilise les propriétés suivantes des transformées de Wigner
(démonstration en ref. [14] ; si Aw et B sont les transformées de A et
Bona:

. £
) (B, = &, e!1N/2) Ly (59a]

=

b [AB], = 21 A, sin [39%] B, | (59b)
- = & P F-
ol 1'opérateur % est définf par : § ¥ - ¢ ¥
rop P r

La relation (59b) permet d'obtenir la transformée de T'équation (34) ;

d 22 -

2
ol hw = gﬁ + U(#,PF,t) est 1a transformée de Wigner de 1'hamiltonien de
Hartree-Fock et oii f est 1a fonction de distribution & une particule.

Le développement en puissance de h dans (60) peut &tre tronqué
pour donner 1‘approximation semi-cTassique 3 1'ordre 1e plus bas :

d
e t={h, fl (61)
of { | désigne Te crochet de Pofsson, c'est-d-dire si U dépend de f :

N
a3 B> > IR T4 -
Et_fi-ﬁv f+v.,.Uv.r~_f Fug f=49 {62}
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ol termes cinétiques et potentiels sont apparents.

[.'équation (62) est appellée 1'Equation de Vlasov. Afin de rendre
possible sa résolution, des interactions effectives pour U sont utilisés
comme nous le verrons en I.5. L'équation {62) permet de vérifier que
1'approximation semi-classique préserve les mémes lois de conservation
que cellas vérifiées par TDHF : conservation de 1a masse, de 1'impulsion
et de 1'énergfe. Comme TDHF, 1'Bquation de Viasov est invariante par
renversement du temps (réversibilité).

En fait 1a notion d'irréversibilité n'apparait qu'aux ordres
supérieurs de la troncation quand on suppose qu'd un instant initial la
densité & deux narticules se factorise comme un produit de densités a
une particule et ceci entre chague diffusion nucléon-nucléon. Cette
hypothése du chaos moléculaire faite pour 1'&quation de Waldmann-Snider
et pour 1'@quation Botermans-Malfliet est celle fait par Bolzmann pour
les gaz dilués [4]. Elle conduit & un terme de collision libre pour
Waldmann-Snider et dans-le-milieu pour Botermans-Snider. Dans le premier
cas 11 s'écrit

2 . + +
Lol “F IE){leplpz Tiz 8(E-Ky-K3) - Tip Tya py p2 8(E-K3-K;l}
(63)

La matrice G remplace la matrice T pour Botermans-Malfliet.

En passant a 1a représentation de Wigner, 1'opérateur Tr devenant

>
f gfﬁgﬂ on peut voir que 1'dguation {53) est un terme & 1a Bolzmann oi
les &tats finaux sont bloqués par des facteurs de Pauli. ICon s'écrit

Ico-” = ‘g;-a-:‘—:’ I dﬁz dEg dEL. 6(51"'52—53—5;.} 6{E1+E2—E3-!€4)

98 [U-£)1-F,)F5 f-U1-F)1-F)F) F5]  (64)
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ol i Ky = By et f = FIF,K)
g est le facteur de dégénérescence {&gale 3 4 pour spin-sisopin),

L'expression (64} avait &té dérivé par des arguments heuristiques par
Nordheim [15] et Uehting-Unlenbeck [16] au début des anndes 1930.

L'équation Botermans-Malfliet & la limite semi-classique donne
alors pour p diagonal en impulsion et en négligeant les effets hors
couches, une extension de 1'8quation de Vlasov qui s'écrit :

af _
at {hw’ f} + IcoTl (65)
Cette dquation est 1'éguation de Landau-Vlasov.

Dans le c¢as ol 1'expressfon (54) est introduite, certains
auteurs font référence & cette &quation sous le nom de VUU
(V1asov-Uehling-Unlenbeck} [17] ou de BUY (Bolzmann-Uehling-Uhlenbeck
[18]. Cette équation est 1'é&quation cinétique la plus simple possible au
deld de 1'approximation de champ moyen. Comme nous 1avons wvu au
paragraphe précédent, la section efficace nucléon-nucléon et le champ
moyen peuvent, en principe, &tre dérivés des parties fmaginaires et
réelles de la matrice G. Néanmoins, A ce jour, seuls des approches
phénoménologiques ot le champ moyen est simul& par une interaction
affective et le terme de collision par une paramétrisation des rédsultats
expérimentaux pour la diffusion libre éventuellement renormalisée pour
tenir compte des effets de milieux. Avant de discuter ces approches
{chapitre 1I1), dindiquons quelles méthodes peuvent &tre utilisés pour
résoudre 1'Gguation de Vlasov. Les simulations du terme de collisions
seront abordés au chapitre II avec une discussion des exemples
d'application 3 1a physigue des collisions noyau-noyau dans le domaine
non-relativiste.
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I.5. - Solutions approchées de 1'@quation de Vlasov nucléaire

flous pouvons distinguer deux types de méthodes :; les méthodes
eulériennes ol 1a fonction de distribution f(¥,K) est définie en un
ensemble régulier de points {(F.,, k’i}} de 1'espace de phase, Ta valeur
de f est BvaluBe en ces points a chague instant ; les méthodes
lagrangiennes oi f(¥, K) est décomposde sur une base dont les &léments
en mouvement déterminent 1'Evolution dynamique de la fonction de
distribution.

1.5.1. - Méthode des &18ments finis [19]

Afin d'exposer la méthode nous nous limiterons au cas d'un
espace de phase 3 deux dimensions, une dimansion d'espace z et une
dimension d"impulsion p. 11 s'agit d'une méthode eulérienne qui donne
des solutions au sens de 1a convergence faible ¢'est-d-dire que si, pour
toute fonction v(z,p) définie dans le domaine o = o, x 9 de 1'espace de
phase considéré, on vérifie 1'é&quation suivante :

f.P of al{f) »f .
fn{%f+ﬁ%—-gz—(—)—%ﬁ}vdg-0 (66)

alors la fonction de distribution f{z,p) vérifie 1'équation de Vlasov
{61) au sens de la convergence faible. On a supposé que U ne dépend pas

de p mais seulement de z,

Une solution approchée est obtenue en décomposant v{z,p) et
f(z,np) sur une base discréte d¢'éléments finis :

viz,p) = E v W (z,p) {67a)
flz,p) = § £, w (z,p} {67b})
E k "k

Par exemple si les @léments finfs sont construits sur des rectangles
constituant un maillage régulier en {z,p) on a :
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ol (zl,p1] est un point de maillage et tel que :

wk{z,p) =a ta zta;pta,zp (69)
dans le domaine dé&fini par les rectangles.
L'équation (66) se transforme alors en une @guation matricielle, la

dépendence en temps de f &tant contenue dans les coefficients fk(t) de
1'équation (&7b) :

dF -
M T +A(FY F= 0O (70)
oil F=1(f... fk,... f")
Mo = w w (71a)
Q
fp oo ) (710)
A= P o W, + T U 1b
k1 Q ap k m=1 kim “m
avec Um et Tk1m définis par :
N
U(R) = 3 U (71¢)
oW aw]

W {71d)

- m
Tam =[50 55 %

Q
La dépendence en temps dans {70} peut &tre résolue numériquement par des
méthodes du type Gauss-Seidel (voir la référence [20] pour cet aspect

d'analyse numérique).

1.5.2. - Méthode particulaire

L'idée de cette méthode est de résoudre 1'Eauation de VYlasov
en prenant des particules test [21] qui se propagent dans 1'espace de
phase. Cela revient & approximer la fonction de distribution en une
somme de fonctions delta :
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N
FES) = ] i 8 s(B-By) (72)

N est aussi grand que la précision 1'impose, 1a dépendence en temps de f
apuaraiséant a travers les positions ?k{t) et les fmpulsions 3k(t) des
particules test. Remarquons que si 1'on impose fk = fo quel que soft k,
la condition :

A= fFIFD ﬂfﬁgﬁ (73)
conduit A :
_ A

ol A est le nombre de nucléons.

Reportant {72) dans 1'@quation de Ylasov et en intdgrant par parties on
a, si U ne dépend pas des impulsions ;

aF, B
k _ "k
Pl (75a)
dp
k _
= = - ﬁr U(f) {75b)

Ces équations sont couplédes non-lin&airement puisque ¥, le champ moyen,
dépend de f (auto-cohérente). Cette méthode requiert un grand nombre de
particules test sans pour autant paver 1'espace de phase suffisamment.
En particulier 3 la surface de noyaux, 11 faudrait un nombre presque
infini de particules test pour décrire le systéme. C'est pourquoi, nous
avons développé une méthode pseudoparticulafre [22] dont certains
aspects se trouvent en [23,24].

1.5.3. - Méthode pseudoparticulaire [22,23,24]

Cette méthode se fonde sur la recherche des symmétries
approchées de 1'&quation de Vlasov. Pour un champ harmonique dépendant
du temps, correspondant & 1'approximatfon harmonique locale du champ




115

maoyen, un invariant (constante du mouvement autre que 1'énergie) est la
forme quadratique :

> > 1

Hr,p,t} = o [xp2+4r2-25rp } {76)

Les coefficients x, p et o &tant les trols valeurs du tenseur des
covariances (en ¥, P et terme crofsé). Un &tat obtenu comme pufssances
de I sera donc un finvariant ce qui est le cas pour les gaussfennes

centrées au paint oii 1'on faft 1'approximation harmonique locale :
d{F,B,t) = N exp { - 1(F,B,t)/x } (77)

L'ensemble des fonctions d sont des &tats cohérents aui forment une base
surcompléte de 1'espace des fonctions de distribution. La méthode

pseudoparticulaire revient alors & effectuer une troncation de cette
base et d'écrire :

N
FEBL) = T w dFF 3B, .0, ) (78)
k=1

oy = Lager by o)

S1 chague gaussienne d est normalisée & 1'unitd et si 1'on fmpose
L 1'on obtient :

= A
wo=htg (79)

comme en {74} dans le domaine ol f n'est pas nul.
L'évolution au cours du temps de f(F,B5,t) est alors donnée par les
équations du mouvement pour les (Fk,ﬁk,ak) c¢'est 3 dire :

%E Fk = ﬁk (80a)
%f ﬁk = - g ﬁr U(F) 5, {80Db)

ol < > vreprésente la moyenne prise sur la gaussienne k. Ces équations
sont les &quations d'Ehrenfest pour un paguet d'onde gaussien.
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Les seconds moments en ¥ et B sont donnds par :

g %f X = %E (81a)
'{ S 0=~ 2n % (81b)
t gf o= 4 -ma?y (81c)
avec g? = %» gfzg i pour Tes cas d& une dimension d'esnaﬁe z ob
k

1'espace des phases est {z,p). L'extension & trois dimensions d'espace
est immddiate.

Une approximation supplémentaire consiste & geler ces seconds
moments et & ne dBduire la dynamique que des &auations (80), Tes
largeurs des gaussiennes restant les largeurs initiales, dont nous
verrons au paragraphe I1.7. aqu'elles peuvent BEtre déterminées afin
d'obtenir certaines propriétds statigues des noyaux. En pratique les
équations (80} peuvent @&tre ré&solues par la méthode du saut de
grenouille (leap-frog) qui est du deuxiPme ordre en At (1'intervalle de
temps &l&mentaire) tout en gardant Ta simplicitd d'une méthode du
deuxiéme ordre [25]. L'@volution entre (v-1) at et vAt est obtenue en
décalant positions et impulsion d'un demi-intervalle At/2 :

=14

“v+%)aﬂ -« W (uat) xﬁt+3f(v-%)aﬂ (82a)

PR W
-

¥ () B ((v-)at)at+ ¥ ((y-1)at)  (82b)
Avec des forces dérivées d'interaction effectives saoft locales, seft de
portée finie, soit dépendante de vitesses, on peut vérifier la validité
de la méthode en s'assurant que conservations de lfénergie et de
1'impulsion sont vérifiées ainsi que la réversibilité de 1'éguation de
Vlasov. Dans te cas de forces dépendentes des vitesses, un terme en
E;U doit s'ajouter & 1'@quation (892b}.
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1.5.4. -~ Ecriture des interactions effectives

Ce n'est pas 1'objet de ce paragraphe de justifier et de
dériver d'interactions nues des interactions efFectives, mais plutdt de
donner leur forme fonctionnelle puisque c'est elle qui est nécessaire
pour déterminer les solutions de 1’&quation de VYlasov et, plus loin, de
Landau-Ylasov.

a) Interaction Tocale du type Skyrme [26] :
= - 1+g
U(f) = U(plr)) =aptbop (83)

a,b et g &tant déterminds pour satisfaire les trois propriétés de la
matidre nuclaire & 1'@ouilibre [(Energie de 1liaison, densité de
saturation at compressibilité).

b} Interaction non-lacale [27] :

> >
F-r'

a

3 3 '
U(F) = U{p(F}) = Ttoer1gts 2t Y, fol#F)e 1

di' (34)

a

cette interaction est connue sous le nom de BKN.
C'est elle que nous utiliserons pour comparer TDHF et Viasov pour des
collisions de dalles de matiére.

¢) Interaction dépendente des vitesses [28] (interaction de Gogny).

Elle est obtenue grice & des termes d'Bchanges dominant ;
1'interaction nue peut se décomposer en une partie répulsive et une
partie attractive, La transformée de Wigner du potentiel Hartree-Fock
s'8crit, pour les systdmes N = Z :

- (F-P")2
3 4z g X (F-r'}
UCE) = 7 ts olF) + '21 Ay [dF o) e M
'I:

= [).1-2(E'E')2
2 8y — 13 R S
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les deux termes de chaque somme correspondent respectivement aux parties
attractive et répulsive.

Les coefficients ont 8td déterminés pour obtenir, outre les propriétés
de compressibilitd, d'énergie de liaison et densité de saturation, la
stabilité de la matidre nuctéaire déterminde par les paramétres de
lLandau (reliés en outre a la masse effective m* £my.

ne discussion de ces trois types de forces peut &tre trouvé
dans 1a référence [29].

1.6. - Comparaison TDHF versus Ylasov pour l1a dynamique des dalles de
matidre nucléaire semi-infinie [22, 31]

L'intérét d'une telle comparaison réside dans le falt qu'elle
permet d'évaluer de combien 1'approximation semi-classique s'écarte de
1a solution guantiaque dans des situations dynamiques allant des petites
amplitudes d'oscillation 3 des mouvements collectifs de grande
amplitude. Elle constitue, en outre, un cas simple oii les méthodes de
résolution peuvent &tre testdes ; c¢'est dans ce cadre qu'ont &t3 obtenus
les premiers résultats TDHF [27] et Vlasov [21, 22, 23, 30].

Une dalle de matigre semi-infinfe est un systéme & une
dimension d'espace z et deux dimensions 4'impulsion {k1 1e long de 1'axe

z et kl dans 1e plan perpendiculaire). Si 1'&nergie @ une particule elle
s'éerit :

elz,B) = U(z) + h2 k” ’ = e{z,k } + thlz (86)
s 7 ELEsRy i

alers 1'énergie de Fermi g s'obtient en fixant le nombre de nucléons A
par unité de surface S :

A_dn h2k12
"s' = -ﬁz J’ @(€F - E(Z,k") - -—z'm—-] Zﬂkl dkl dk“ dz (87)

Dans la méthode pseudoparticulaire, 1'expression (78) peut s'dcrire
comme un produit de convolution des gaussiennes d avec une fonction de
poids wir,) :
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FIF,8) = [ dF db' w(F',B') diF-F', B-') (88)
Dans le cas des dalles on a :

_ m Y
f(z,k“,t) = —p7 f dz, dk (gF -5 e(zo,ko) >} o (sF - % e(zo,ko) >

x d(z-z (t), k-k (1)) {(89)

ot 1'intégration sur kl a &té effectuée et oii k remplace k" dans les
intégrales. Les valeurs moyennes < » sont prises sur 1'extension des
gaussiennes. Les largeurs en z et k de ces dernidres ont &té déterminées
en [31, 32] pour obtenir des profils de densité initiaux et des énergies
de Fermi correspondant aux @&quivalents quantiques aprés lissage des
effets de couche. Une dalle isolée est obtenue par recherche du minimum
d'énergie 3 1'aide d'une itération auto-cohérente, comme dans le cas de
Hartree-Fock statigue.

1.6.1. - Petites osciltations

Une dalle isolde #&tant préparde avec une taille de 1.4
nucléons/FmZ, un mode de compression est excité par application d'un
champ de vitesse :

viz) = a-g%— z {90)

ol ¢ est le paramétre réglant 1a compression.

La variation de 1'Bpaisseur carrée moyenne de la dalle en fonction du
temps est alors obtenue en résolvant 1'é&quation de Viasov. Elle peut
gtre comparde aux résultats de TOHF (réf. [27]) pour différentes valeurs
de «. Nans le régime lingaire {(petites valeurs «, Vlasov et TOHF
conduisent 3 des oscillations presque fTdentigues en fréquence et en
amplitude (figure 2). Au deld de o« = 0.04 fm? des différences
substancielles apparaissent, 1'amortissement du mode €tant beaucoup plus
maraué dans le cas de TDHF. Cet amortissement est 118 au couplage au
continuum qui est beaucoup plus fori dans le cas quantique. Dans le cas
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EVOLUTION DYRAMIQUE De LEPAISSELR CARREE MOYENNE D'une
DALLE DE MATIERE DE TAILLE 1.6 A2 SouMISE INITIALEMENT A
UN CHAMP DE VITESSE LONGITUDINAL D' AMPLITUDE ¢,

A GAUCHE : SOLUTION DE L‘EQUATION D& Viasoy,

A DROITE : soLuTION DE TDHF POUR LA MEME INTERACTION BN,

de Vlasov, ce couplage ne s'opére gudre en dessous de grandes &nergies
d'excitation puisque les &nergies moyennes < e{z,k} » sont inférieures &
£p et que Ta dynamique est approximée par les Equations (80), les
largeurs des gaussiennes &tant gelées. Le méme phénoméne peut étre
observé dans la vibration monopolaire de novaux sph@riques (paragraphe
suivant), Nous retiendrons dci la similaritd des comportements
semi-classiques et quantigues quand le couplage au continuum est
faible.

I1.6.2. - Traversée d'une barriére de potentiel par une dalle

L'effet tunnel &tant une propriété purement quantique, la
traversée d'une barriére de potentiel en semi-classique devrait s'opérer
de manfére trés différente en comparaison avec TDHF. Néanmoins,
1'approximation BKW [33] donne une description raisonnable du franchis-
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sement des barriéres, ce qui pourrait fort se retrouver au niveau de
1'&quation de Vlasov. Une barridre de potentiel parabolique &tant
choisie :

¥ {2) = v, exp [ - z2/2a2 } {91)

les solutions de TDHF et Vlasov ont &té obtenues en [27] et [31] pour

des dalles abordant Ta barriére 3 10 Me¥ par nucléon (figure 3}. La
largeur "a" a 8té choisfe &gale 3 2 fm.

Dans le cas ol cette barridre a une hauteur Vo = 10 MeV 1a transmission
se produit de la méme manfédre dans les deux calculs, s ce n'est une
rupture de la dalle en deux parties aprés son passage pour Ylasov. Dans
le cas ol Vo = 20 Me¥, parties transmise et réfléchie sont de méme
taille dans les deux calculs. Cela montre que, 3 la demf-hauteur de la
barriére et au dessus, le calcul semi-classique donne des comportements
similaires & ceux de TOHF. La partie de 1a dalle qui se trouve avec une
énergie cinétique supérieure & la barriére entraine, par la force i
courte portée, la partie dont le franchissement devrait &tre interdit
classiquement. Cet effet est important, car c'est selon le méme
mécanisme que peut s'opérer les &changes de nucléons entre noyaux dans
les collisions d'ions lourds. Un accord Viasov-TOHF sur ce point permet
donc d'aborder les phénoménes de dissipation @ un corps, d'éguilibration

de modes collectifs 3 1'aide de Vlasov, sans craindre une prédominance
des effets guantiques de TOHF.

1.6.3. - Collisions de dalles

Une comparaison Vlasov-TOHF est faite en figure 4 dans le cas
de collisfons entre deux dalles identiques de taille 1.4 nucléon/fm2 &
une énergie de bombardement égale & 3.5 MeV/u dans le référentiel du
centre de masse d'une part et 25 MeV/u dautre part. Les profils de
densité sont dessinds pour un ensemble d'intervalles de temps en unités
de 10-225. Les comportements sont trés proches dans les deux calculs
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avec, & basse Energie, une collision trds inélastique et une rdaction de
fragmentation a4 haute &nergie. fans ce dernfer cas, la solution trouvée
pour 1'é@quation de Vlasov semble plus instable que celle de TDHF,
donnant lieu 3 plus de fragments. Cela indinue que 1'extension quantique
de TOHF tend & stabiliser le systdme 3 basse densité. En d'autres
termes, le seuil d'instabilité en deca duquel le paramétre de Landau F‘J
devient finférieur & -1 correspond 3 une croissance plus rapide
d'instabilités dynamiaues dans le cas semi-classique que dans le cas
quantique.

“ne maniére complémentaire de comparer les calculs est de
regarder les isodensités dans 1'espace de phase (z,k}. La figura §,

E
]
L'—'ﬁ 5w %0

e

FIGURE 5
Cowpararson TDHF (HauT) ET Viasov (BAS) FOUR L'EvVOLUTION
IANS L'ESPACE DES PHASES DE DEUX DALLES DE Masst 1.4 Fi-2
A une EnersiE DE 5.7 MeV/u,
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extraite de 1a référence [30], correspond & une énergie de bombardement
de 5.2 MeV/u i.e. & une réaction trés inélastique. La reséparation des
dalles est plus lente & s'effectuer dans le cas de Viasov en raison
d'une emission & 24 fin/c qui doit contribuer 3 ralentir le mouvement
relatif. La méthode numérique employée dans cette réf. [30] est peut
étre respansable de cet effet & propos duquel nous ne tirerons pas ici

de conclusion.

L.'évolution d'observables telles que la distance relative
définie par :

die) = 8 14z ptz,1) |2 (92)

mantre, qu'en fait,

T T T T T T 7 Vlasov et TDHF con-
24. + . , . -
duisent & des résul-
E 22. - - tats identiques guand
"'g‘ a0 L E/A=35MeV | aux mouvements de
s grande amplitude,
= 18 1 ainsi gu'en atteste
=
2 i . Sur
= 16. —__TDHF ¥ 13 figure 6. Sur une
a Vi &chelle de 1.4 10-21s
- — asoy
“ W, et pour des colli-
12 sions 3 0.5 MeV/u et
3.5 MeV/u, les pro-
10. cessus de fusion et
8 | E/A=Q5MsV de réaction trés
6 indlastiques sont
L ] | : ! | it décrits sans diffé-

0 02 04 06 08 10 12 14 rence notable.
2
time (10 s)

FIGRE &
EVOLUTION TEMPORELLE DE LA DISTANCE RELATIVE ENTRE DEUX
DALLES pe Masse 1.4 FM2 pans pES coLbisions & 3.5 MeV/u
er 0,5 MeV/u, Les cancues TDHF (TRAIT PLEIN) SONT COMPARES
A CEuX pE Viasov (TRAIT POINTILLE) POUR L' INTERACTION
eFFecTIVE DE BKK,
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I.7. - Expansion d'un systéme & symmétrie sphérique [34, 35, 36]

La détermination d'un noyau dans son &état fondamental requiert la
raecherche de la solution de :

fn,f}=20 {93)

par itérations Hartree-Fock. Ces ité@ractions sont effectufes dans le
contexte des &quations dynamigues, puisque cette solution statique doit
étre, par construction, solution stationnaire de 1'8quation de Vlasov
{61). En d'autres termes, la convolution (88) permet, en restreignant
1respace de fonctions, de construire une telle solution, pourvu que les
variances qg et oﬁ en espace et impulsions soient fixdes. Dans la suite
de ce cours, nous nous placerons d 1'approximation Thomas-Fermi pour le
poids w et 1'éguation (8B} c'est-a-dire :

WFB) = 6 (e - K2 o(7,8) (94)

Dans ces conditions cg et a& peuvent &tre obtenus en minimisant 1'écart
des rayons carrés movens et des &nergies de liaison calculés d'avec les
valeurs exnérimentales. Pour la force locale (83) avec ¢ = L (module
d'incompressibilité K = 200 MeV¥), ot 1'inclusion de 1a force
coulombienne, on trouve :

ug = 0.376 fm2 et ag = 0.0216 ¥m2
pour des noyaux du “9Ca au 208pp,

Une &tude comparative HF &qu. (88) et (89) a pu &tre menée 3
bien pour 1a force SkM" [37] et 1a figure 7 montre les profils neutron
et proton calculéds pour le 40Ca et le 208ph, On voit que la convolution
permet d'obtenir un comportement de la surface satisfaisant avec les
approximations (&qu. {38)).
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PROFILS DE DENSITE DES NEUTRONS ET DES PROTONS DU 29%PB eT
™ “°Ca oRTENUS PAR LA soLUTION HARTREE-Fock (TRAIT PLEIN)
ET PAR LA METHODE DE CONVOLUTION DANS YILASOV STATIQUE
{TRAIT POINTILLE],

En fait, & la symmétrie sphérique, on peut effectuer une décomposition
en ondes partielles, 1'espace de phase (r, pr,'pL] se transformant en
{r, Dps L) off L2 = r2 pf. La fonction de distribution f(r,pr,) s'écrit :

flrp) = [ L flrp, L) & (95)

ol f{r,Dr, L} = fL{r,pr) satisfaft & :

af
B g 420 L a0, L2

of,
st LY A B =0 (96)

aerE_

Un mode de compression s'obtient en imposant dans 1'itération
fnitiale une contrainte sur le rayon carré mayen :

2
hw+hw+)\A<r » {(97)

Le noyau ainsi comprimé au temps initial é&volue pour les temps
ultérieurs suivant T1'équation de Vlasov. L'exemple de 1a figure B montre
1'oscillation monopolaire de < rZ » pour un noyau de 49Ca dans Te régime
Tingaire ol A est inférieur 3 1 Me¥ fm-2. La pulsation correspond & une
Energie de 21.3 MeV, compatible avec la rigidité de la force effective
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(K = 200 MeY). La courbe en pointill& correspond au calcul de < r2 ;
dans tout 1'espace, alors que le trait plein est obtenu par intégration
dans une sphiére centrée au milieu du noyau et de rayon B fin. Le décalage
croissant avec A entre les deux courbes indigque le couplage au continuum
pour les grandes amplitudes. Remarguons toutefois que 1'amortissement du
mode est négligeable en comparaison d'avec le calcul quantique [33] oi
seules une & deux oscillations survivent au couplage au continuum. I
s'agit 1a d'une différence essentielle entre les deux approches, la
dynamique de Vlasov &tant essentiellement classiaue avec une "strength"
en forme de fonction delta.

<r’>(fm) T T T T T T T
5. | Nj=.02 MeV fm
7. NN TN NN\
N W N I B T
9 b
a. .

7.

s.J_r

9.

8.

.7.

. L1V Y LYV

Temps ( 10°%)

FIGURE 8
EvoLUTION DU RAYON CARRE MOYEN D'UN NOvAU DE *°CA soumis A
UNE COMPRESSION INITIALE PAR UN CALCUL VLASOV STATIGUE
SDUS CONTRAINTE: LA CONSTANTE M REGLANT L' INTENSITE DE LA
COMPRESSION,
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Une autre forme d'excitation s'obtient aussi bien par un
chauffage soudain du systdme. les densitds & température nulle étant
détermindes, 11 s'agit de modifier Yes distributions d'{mpulsions, les
densités restant gelées :

E(I")-EF(?‘ T)
1t

FF,. R) s {1+ exp [-_ﬂ-—-.,.-—___ (98)
oil T, est une température inftiale.
e (¥,T) est déterminé par la relation :
= [ & FIF, 6 T (99)

Selon 1a valeur de Ti’ tel un tel systéme va @voluer au cours du temps
{puisau'il est loin de 1'équilibre) de maniére différente. Pour Ti = B
MeV, une oscillation monopolaire avec des minima de densité Jjusqu'a

/3 se développe. Pour T1 = 15 MeV, des noyaux bulles [particularité de
1a symmétrie sphérique) se forment. Pour T = 18 MeV, le systéme tout
entier se dasintégre pour former un gaz de nuctéons {fiqure 9). Ces
comportement sont également Tes mémes dans les calculs hydrodynamiques
[39] ainsi que dans la dynamique TDHF [40]. Leur &tude a 1'aide de
1'2quation de Vlasov permet ic{ d'illustrer le Ffait que les solutions
dérivées des méthodes de ce chapitre permettent d¢'étudier des situations
dynamiques trés diverses. Comme V1'introduction d'un terme de collision
est aisé dans Ta dynamiaque semi-classiaque nous allons voir au chapitre
11, que ces méthodes sont trés fructueuses pour Btudier des situations
ol ni Y'approximation TOHF, ni 1'approximation hydrodynamique ne sont
valables.
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Chapitre Il - Phénoménologie des termes de collisions. Rdle des inter-
actions effectives et résiduelles dans les réactions
entre ions lourds

Les deux comportements asymptotiques de la dynamique nucidaire
étant d'une part 1'&lasticité dont les propriétés sont obtenus via le
champ moyen relatif aux densités 3 un-corps et d'autre part 1'hydrody-
namigue (libre parcours moyen nul), nous avons vu qu'd basse énergie une
interaction résiduelle conduit & étendre la théorie de champ moyen alors
qu'd haute é&nergfe 1la cascade dintranucidaire décrit 1'approche &
1'&quilibre supposé par 1'hydrodynamigue. Nans toute Ta gamme des
énergies oli la dynamigue est celle de la densité & un corps des
nucléons, on a alors gauivalence entre champ moyen plus collisions
(basses énergies) et cascade plus champ (hautes énergies). Le doudble
comptage est évité si on estime les sections efficaces dans le milieu,
ainsi aue nous 1'apprend 1'@quation de Botermans-Malfiiet. A
1'approximation semi-classique, 1'équation de Landau-Ylasov (ou Vlasov
avec collisfons) permet donc de ddcrire 1'ensemble de la dynamigue
nucléaire & un corps. Au chapitre I, nous avons, avec 1'@quation de
Viasov, décrit le champ moyen effectif :; nous allons examiner ici le
terme de collision ainsi que les applications & la physique des ions
Tourds aux énergies {intermédiaires définies par une énergie de
bombardement entre 10 et 100 MeV/u.

I1.1. - Termes de collisions : le chaos moléculaire

Les termes de collisions dans 1'2quation Waldmann-Snider ou
dans 1'équation Botermans-Malfliet conduisent, avec les approximations
décrites au chapitre I, & 1'expression (64). Elle correspond 3 1la
collision de deux nucléons dans le milieu. Chaque collision dépeuple la
densité 3 un corps (perte) ou y contribue (gain). Les Etats finaux
accessibles sont décrits par les facteurs de blocage de Pauli. Les états
intermédiaires dans le wilieu ne sont aussi accessibles que si 1'opé-
rateur de Pauli de 1'Bguation Bethe-Goldstone Te permet : la section
efficace nucl@on-nucléon effective dans (68) est donc rEduite dans le
milieu en comparaison d'avec 1z section efficace libre.
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L'expression (64) - intégrale de Uehling et Unlenbeck [16] -
résulte de 1'hypoth&se du chaos moTéculaire : destruction des
corrélations 3 deux particules entre deux collisions successives, Cela
suppose don¢ que 1'intervalle de temps Te entre deux collisions est
grand devant Ti» le temps d'interaction. L'hypothése rend le processus
irréversible puisque 1'on perd, en 1a faisant, 1'information sur les
corrélations pendant le temps Ter

Les avantages de (64) résident dans :

- 53 structure Ffonctionnelle, avec, en particulier, la non-lindarité du
terme de gain ;

- Ya conservatfon & 1'&chelle microscopique de 1'@nergie et de
1'impulsion

- le fait aqu'd 1'équilibre, 1a fonction de distribution tende vers une
fonction de Fermi (du fait des facteurs (1-f) dans (54)).

Ses limites résident dans 1'absence des effets hors-couches et dans
1'absence des corrélations.

L'atteinte vers 1'&ouilibre est {llustrée par la figure 10
{réf. [41]). La situation hors d'8quilibre est la suivante : une sphére
de Fermi de rayon unité entourde d'une couche d'occupation distante de
0.1 du moment de Fermi et d'épaisseur 0.1 unitds est préparde 3
T'instant t = o. L'évolution des nombres d'occupation de ce systdme &
symmétrie sphérique dont le terme de collision est celui de 1'expression
(64) est tel qu'd chaaue intervalle de temps (de 0.2 3 0.8 unitds de
temps) 1'espace séparant sphére et "cogquille" tend 3@ se combler. Pour
des valeurs ultérieures du temps, la fonction de distribution pourra
étre décrite par une répartition de Fermi & température finie
1'&quilibre microcanique est alors atteint. Fn fait, le processus de
relaxation s'opére d'autant plus vite que 1'espace de phase est
accessible. Dans le cas de collisions nucléon-noyau, ol seul le terme de

perte est présent dans 1'intégrale de collision, cela se traduit par une
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50

LIBRE PARCOURS MOYEN DANS UNE COLLTSION NUCLEON-NOYAU Al
DESsUS DE L'ENERGIE DE FErMI, LES VALEURS DE TEMPERATURES
T sonT cELLES Du novay prrFuselr (REF, [42]),
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Dans tous les cas, la valeur asymptotique correspond @ A ~ 3 fm @ haute
énergie. I1 faut noter dci que dans les collisions novau-nayau, la
situation différe puisque le terme de gain intervient et seul un libre
parcours moyen effectif peut &tre défini ; dans ce cas, i1 croit avec
1'énergie comme 1'indique de son chté les estimations des parties
imaginaires des potentiels optiques [43, 44]. L'atteinte de 1'&quilibre
dans ces collisions aux énergies intermédiaires n'est, en général, que
partiellement réatisé. Par exemple, dans la simuTation de la réaction
12 {84 MeV/u) + 12C 3 un paramdtre d¢'impact b = 1 fm, les auteurs de la
référence [46] qui y emploient une méthode particulaire (cf. chapitre
1.5.2) ont examind en fin de collision (c'est-d-dire pour t = 120 fm/¢)
les particules ayant subi au moins une finteraction nucléen-nucléon
(Nc > 0} et celles n'en ayant pas subi (NC = o} (figure 12}. La
distribution d'impulsion n'est aue déformée par la propagation dans le
champ noyau-noyau moyen pour Nc = o0, la structure en "bi-sphére”
initiale &tant préservée pour l'essentiel. Pour N, » o, une
configuration proche de celle d'une sphére de Fermi diffuse est
atteinte. tes particules assocides sont réparties dans une grande région
de 1'espace car 1'entropie du systdme croit au cours de la relaxation.
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FIGURE 17
DiSTRIBUTIONS SPATIALES (HAUT) ET DANS L‘ESPACE Des
IPuLsIons (Bas) pes MicLEons Du sysTEME 140 (85 MeV/u)
+ Y0 Avec B =1 Fm A L' INsTANT INITIAL {GAUCHE) : DE CEUX
N'AYANT PAS SUBIS D' INTERACTION NUCLEON-MUCLEON (CENTRE)
ET DE CEUX EN AYANT SUBI AU MOINS UME (DROITE} A L’ INSTANT
FINAL (T = 120 rm/e) (REr, [45)),
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1.2. - Effet des collisions sur 1'évolution dynamiaque

L'expression de tlehling-Uhlenbeck ({equ. (64)) doit @&tre
entendue, si 1'on souhaite éviter le double comptage avec le terme de
champ moyen, avec des sections efficaces nucléon-nucléon effectives dans
le miliey (cf. chap. 1.3b). Ces sections efficaces dépendent donc de
1'énergie, de 1'isospin et de la densité. Faute d'une dérivation 3 la
Brueckner au long de la dynamique et en vue de demeurer r&aliste nous
avons décomposé cette section efficace en :

o= cerre (E, ¥) x ¢la) {100}

o E, Y, ¢, désignent, respectivement, 1'énergie relative
nucidon-nucléon, 1'isospin (nn, np ou pp) et une fonction de la densité
baryonique p [22]. Pans la voie &lastique aux énergies considérées
{inférieures & 100 MeV), 11 est aussi raisonnable de supposer
1'isotropie. La dépendence en E et Y est prise identique 3 la dépendence
de la diffusion libre telle qu'elle se trouve décrite en [46] et
paramétrisée en [47] : double pour np en comparaison de pp et nn, elle
décroit de 180 mb 3 50 MeV 3 30 mb 3 500 MeV. Ces valeurs sont, bien
siir, réduites dans 1'expression (64) de part le blocage dans les &tats
fingux. La fonction ¢ a &té estimée dans des situations 3 1'équilibdre
thermique en [48, 49]. Dans les résultats de calculs présent@s dans la
suite, cette fonction a &té simplement approchée par une fonction de
Fermi valant 1'unité pour p < po/2 et 1/2 pour p = p . La décroissance
au deld de Po est ndgligée ici, compte tenu du fait que relativement peu
de compression est présente dans les collisions considérdes.

L'intégrale (64) est calculéde en utilisant Ta méthode
pseudo-particulaire du chap. 1.5.3 : les pseudo-particules sont groupées
par paires. On analyse alors leur 8nergie relative, leur isospin et la
densitd moyenne ; si la section efficace est plus grande que = d2 ot d
est leur distance relative, une diffusion &lastigue est simulée par
modification des impulsions de pseudo-particules. Cette modification
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n'est alors "validée" dans la suite du calcul que si la densité dans
1'espace de phase aux points finaux de la diffusion est inférieure 3 la
dégénérescence divisée par h3.

L'effet principal de 1'ajout de ce terme de collision 3 Ta
dynamique de Vlasov est d'introduire une viscosité {viscosité 3 deux
corps) qui amortit les mouvements collectifs. En suivant les profils de
densité dans la réaction 12C(84 MeV/u) * 12C avec b = 1 fm au cours du
tamps ({20-40-60-80 fm/c), on peut comparer les descriptions TOHF, Vlasov
(réf. [45] : méthode particulaire}, Landau-Vlasov (baptisé BUU en réf.
[45] : méthode particulaire), Vlasov {(réf. [22, 31] : méthode pseudo-
particulaire) et Landau-Vlasov (méme méthade} (figure 13). Pour les cing
calculs, 1a méme force effective a 8té utilisée {force (33) avec ¢ = é)-
Le terme de collisions BUU différe de Landau-¥lasov de par son
évaluation moins précise et de par la constance de o prise égale 5.30
mb. Dans les deux cas, il conduit & un fort amortissement du mouvement
relatif avec une dilution des densités. Les calculs TDHF et Viasov (1)
et (2) indiguent un effet de transparence fdentique dans les trois cas ;
cet effet est largement ré&duit par les -interactions résiduelles méme
s$'il demeure en partie. Pour sa part, la description Landau-Vlasov
semble correspondre a un régime plus visgueux que celui de BUU ; une
8tude de ces différences est en cours [50] : elles proviennent sans
doute de 1'accroissement des sections efficaces en surface dans le cas
de Landau-Ylasov.

I1.3. - MBcanjsmes microscopiaues et macroscopiques aux Energies
intermédiaires

Afin d'aborder la derniére partie de ce cours consacré aux
applications 3 la physiaque des ions lourds, nous avons reportéd dans le
Tableau 1 les grands thémes d'activité propres 3 cette physique. Compte
tenu du caractére trés @volutif des développements expdrimentaux, nous
renvoyons le lecteur aux vrevues les oplus récentes sur le sujet.
Mentionnons juste un article de revue de 1'annde 1986 [51] et un cours
donné pendant 1'8té 1987 [52]. Les situations hors d'équilibre ol
1'interaction résiduelle commence a jouer un rdle sont celles de ce
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FIGURE 13
CompARAISON DES S1MuLATIONS TIHF, Viasov (rEF, (45D,
B (Rér, [451), Viasov (réF, [22]) Pour L REACTION
13 (85 MeV/u) + 13 avec B = 1 FM. LES DENSITES SowT
REPRESENTEES poUR DES TEMPS L€ 20 FW/c A &0 FW/C aPRES LE
DEBUT DE L' INTERACTION, C'EST-A-DIRE AU DELA TU MOMENT o0
LES NOYAUX SE RECOUVRENT,
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TABLE 1

Potentiel

Equation de Landau-Y¥lasov
d'interaction nucléaire
TRANSPARENCE RESONAMCES FRAGMENTATION DISSIPATION
NUCLEAIRE GEANTES 1 corps
l 2 corps
Diffusion RPA semi-classique Abrasion Transfert Corrélation
élastique | l B' particules
Equilibration Excitations Distribution _J |
de muttiphonons d'impulsions HBT .
charge
Production N A
de '

noyaux exotiques

FUSION EYAPORATION

La thermodynamique

nucléaire

Densités de niveaux
Emission statistique
de
fragments lourds

STABILITE DE LA MATIERE
NUCLEAIRE
Recherche d'une transition
1iguide-gaz

FUSION FISSION

Fission chaude
Caractéristiques des
fragments de fission

COMPETITION PARTICULES FISSION

Dynamique de Ta desexcitation
Renforcement des multiplicités de

particules
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domaine d'énergie, On y perturbe trds fortement le noyau afin de sonder
sa réponse 3 des excitations de forte amplitude. La complexitd des
processus est alors trés grande et seule une analyse microscopique du
type Landau-Vlasov permet de discerner les différents mécanismes mis en
jeu et Ta nature des excitations apportées au noyau. I1 ne s'agit 13 aue
d'une partie du chemin 3 parcourir car une Etude de Ya réponse nucléaire
suppose d'isoler alors chacun des modes dans 1a voie d'entrée et dans la
décroissance en voie de sortie. Lles sections II.4 3 II.7 seront
consacrées A une analyse de certains résultats obtenus au cours de ces
dernidres anndes, Dans les sections II.B et II.9, nous indiquerons
certaines perspectives rendues possibles par cette analyse nréalable.

IT1.4. - Des collisions trés inélastiques au processus de fragmentation

Des collisions trés inélastiques se caractérisent [53, 54
comme &tant un processus binaire oli les degrés de libertd collectifs
sont en grande partie relaxés, 1'@guilibration en &nergie dans le
systéme composite ayant lieu lors des premiers instants de 1la
collision, Ces degrés de 1iberté sont, par ordre de temps de relaxation
¢roissant, 1'8quilibration des charges, le mement angulaire,
1'assymétrie de masse, les paramitres de forme {col entre Tes noyaux).
fes différentes propriétés sont assocides au développement du champ
moyen ; dans la théorie Hartree-Fock, i1 s'agit du m@lange d'orbitales
des deux noyaux inftialement décrit comme des déterminants de Slater :
le systdme total reste un ddterminant de $later dont 1'évolution au
cours du temps permet 1'8tude de variables collectives définies 3
priori. Une approche complémentaire est de dafinir ces modes et de
suivre T'évolution dynamique des degrés de libertd collectifs 3 1'aide
de projections sur Te sous aspace collectif de la matrice densitd 3 N
particules (cf [54]) ; en fait ce n'est possible au'en raison du
caractére binaire des collisions et de 1'insignifiance des fluctuations
du champ. L'Bquation de Llandau-Ylasov est dans ce contexte, une
extension naturelle de TOHF & 1'approximation semi-classique afin
d'introduire 1'interaction résiduelle. Cette dernidre a pour effet
d'amortir Tes modes collectifs par dissination & deux corps. A basse
énergie, les collisions trés inélastiques sont obtenues avec des
propriétés dont 1'&tude est en cours [55]. Nous retiendrons ici le fait
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que la simulation Landau-Viasov pour des paramdtres d'impact
intermédiafres {1.e. en dega de 1'effleurement) conduit & des réactions
binaires jusqu'd 20 MeV/u. Le nombre de nucléons manguant aux deux
noyaux dans la voie finale reste inférieur 3 3 u.m.a., dans 1'exemple
choisi & 1a figure 14 {systéme 40Ar + 2721 avec b = 7 fm) : la dynamique
est régie par 1a prédominance du champ moyen.

NU/\-ffBER Les réactions
o
ABRADED NUCLEONS de fragmentation,
famu) ’ pour leur part, sont
40, 27, schématiquement  dé-
-

20+ b=7Fm MEAN FIELD crites par une abra-
COLLISION REGIME 3 . .. -
5 LVE N 2-4 fm sjon géométrique ou
le champ moyen n'a
10+ pas le temps de se
MEAN FIELD véarranger. Mécanis-
51 REGIME , -
A—so me des collisions A
e LIEA grande vitesse, i1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 (MeViu) -

duit & deux frag-
ENERGY PER NUCLEON condu g
ments  “spectateurs"

-

FIGURE 14 et 3 une zone "par-

VARIATION DU NOMERE DE NUCLEwS ABRADES DANs LA coLLision  ticipante™ au sefin
“Up + 270 & un PARNETRE D'IMPACT B =7 FM EN FONCTION  de laguelle Tles
DE L'ENERGIE INCIDENTE PAR MUCLEON, collisfons  nucléon-

{Stmoation Lanpau-Viasov), nucléon réalisent

un 2quilibre partiel ou total [51]. L'approche 3 la Landau-Vlasov
contient &galement, en raison de son terme de coliisions les ingrédients
nécessaires & la simulation de ces réactions {56, 57}. Au deld de 50
MeV/u, environ 13 nucléons sont trouvés dans une zone participante dans
le calcul précédent. Ce chiffre, parce que constant pour des énergies de
bombardement supérieures, atteste 1'atteinte de 1'abrasion géomé@trigue
au deli de cette valeur. On peut dire que le régime collisionnel devient
dominant, en dépit du fait que de nombreuses contributions potentielles
3 1'intégrale de Uehling et Uhlenbeck sont réduites par les facteurs de
blocage dans 1'atat final.
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Le passage d'un réqime 3 1'autre (champ moyen 3 collisionnel)
est donc identifié par la transition des collisions trés in&lastiques
aux réactions de fragmentation. Dans 1'intervalle de cette transition
(20 MeV/u < Efu < 50 MeV/u}, aucun des deux mécanismes n'est pur. Les
figures 15 & 17 comparent résultats de la simulation Landau-¥iasov et
quelques données expérimentales obtenus au Ganil avec le systéme 40Ar
(35 MeV/u) + 27A1 [58]. Ces comparaisons portent sur Tes corrélations
moyennes entre masse du quasi-projectile et masse de Ta quasi-cible
{figure 15}, les énergies moyennes par nucléon des quasi-projectiles
(figure 16), la valeur absolue de la déflection de 1a quasi-cible en
fonction de T1a profondeur de la collision exprimde par la masse du
guasi-projectile é&mergeant (figure 17). FEn figure 15, 1'abrasion
géométrique avec un rayon réduit ro = 1.36, dont la grande valeur par
rapport i celle des #nergies relativistes refidte les effets de champ,
décrit convenablement les résultats expérimentaux [58]. La fiqure 16
fait apparaitre un &cart significatif entre simulation et expérience
pour des masses de quasi-projectile inférfeure i 27 u.m.a. Le fait que
les détecteurs de particules ne sont placds qu'i certains angles dans
1'expérience pourrait &tre 3 1'origine de cette déviation. Méanmoins,
dans une région ol le nombre de collisiens nucldon-nuciéon devient
important, 11 pourrait s'agir d'une surestimation de la viscosité & deux
corps dans la simulation. Un désaccord similaire apparait dans la
fonction de déflection de la figure 17. Les ambiguités expérimentales
1i8es a une exploration restreinte de 1la corrélation angulaire
mériteraient donc d'étre Tlevées car une information significative
pourrait alors &tre apportée en ce qui concerne le terme de collisions.
Cela devrait constituer une deuxiéme génération d'expériences dans le
domaine de transition entre réactions trés inélastigques et fragmentation
du projectile. En ce qui concerne 1'aspect théorique, mentionnons que
des mod&les phénoménologigues tenant compte des propriétés moyennes de
1'extension dans 1'espace des phases du systéme rendent compte avec une
bonne approximation de 1a transition : ils peuvent &tre utilisés a titre
prédictifs pour daterminer le choix des systémes 3 &tudier (cible,
projectile, énergie de bombardement, angles de détection) [53, 59].
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FIGIRE 15
CORRELATIONS CALCOILEES PAR UN MODELE D’ ABRASION
GEoMETRIOUE (TRAIT PLEIN) ET PAR LA SIMILATION
Lanpau-Viasov (TRAIT POINTILLES) ENTRE LES MASSES M, ou
QUASI-PROJECTILE ET MT TE LA QUASI-CIBLE DANS LA REACTION
"R (35 Mev/u) + AL, ‘

FIGURE 16
ENERGIES PAR MUCLEON DES QUASI-PROJECTILES DE LA REACTION
“On (4 MeV/U} + PAL TELLES QU'ELLES SONT cALCLEES EN
RESOLVANT L'EQUATION DE LanDau-Veasov (TRAIT PLEIN) ET
TELLES Qu'ELLes owT Evé MEsUREES En REF, [59) (zome
HACHUREE) ,

FIGIRE 17
FONCTION DE DEFLECTION DES QUASI-CIBLES, POUR CHAGUE
VALELR DE MASSE DES QUASI-PROJECTILES ASSOCIES, MESUREE
POUR LA REACTION “®Ar (4f MEV/u) + 2AL (rEr, [SB]; zome
HACHUREE) ET CALCLEE par Lanpau-Vicasov (TRAIT pLEIN},
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I1.5. - Deux classes de collision : centrales et périph&riques

-

Poursuivons a titre d'illustration, 1'étude de la réaction
“OAr (35 MeV/u) + 27A1 3 1'aide de 1a simulation Landau-Vlasov. Le degré
de relaxation du mouvement relatif entre les noyaux met en jeu deux
processus distincts : d'une part 1'échange de nucléons de part et
d'autre, 3 1'intérieur du champ moyen associé au systdme composite (un
corps), et d'autre part 1'interaction nucléon-nucléon résiduelle (deux
corps). Une quantité résultante de ces deux contributions est la
diminution de 1'impulsion relative entre les noyaux. Cette décroissance
est plus prononcée pour les collisions les plus centrales (petits
paramétres d'impact) car aussi bien les &changes nucl&onigues que les
collisfons résiduelles y sont plus nombreux. Elle s'apdre pendant les
quelgues 2-3 10-225 aprds le point de contact (figure 18a). D'embl&e on
peut distinguer deux répartitions des paramétres d'{impact : ceux allant
de 0 3 4 fm oil 1'amortissement du mouvement relatif est presaue total et
ceux de 5 3 10 fm (effleurement} avec un &cart de quelques 5 fm~! dans
1'impulsion relative asymptotioue aquand on passe d'une onde partielle
calculée & 1'autre {figure 1Ba). Cette constatation se retrouve dans la
relaxation de la distribution d'impulsion (figqure 18b) caractérisée par
son nioment quadrupolaire :

n=2k§-k§-k§ {101}

L'interaction résiduelle corrdle les deux décroissances {figure 1Ba
et b).

Le résultat de ces évolutions permet finalement de justifier,
par la simulation Landau-VYlasov, le classement des collisions en deux
catégories : les coltisfons centrales avec une distribution en transfert
d'imputsion (figure 1Bc) déterminde par les paramdtres d'impact faibles
(< 5 fm dans 1'exemple) i.e. par un fort amortissement du mouvement
relatif ; d'autre part, les collisions périphériques bien distinctes
avec une 1large distribution répartie sur les paramétres d'impact
supérieurs et donc certaines des propriétés ont &té décrites au
paragraphe pr&cédent. Cette distinction est maintenant une donnée de
base & toutes les études expérimentales et théoriques [51, §2].
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FIGURE 18a
CouRBES DE DECROISSANCE DE L' IMPULSION RELATIVE ENTRE LES
NOYAUX POUR DIFFERENTS PARAMETRES D'IMPACT DE B =0 M A
B = 10 FM DANS LA REACTION *“AR (35 MeV/u) + Z7AL simaE

EN RESOLVANT L EQUATION LaNDAu-Veiasov,

FIGURE 13a
Meme couree que 1BA MAIS POUR LE MOMENT QUADRUPOLAIRE DE
LA DISTRIBUTION D' IMPULSIONS,

FIGURE 18¢
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I1.6. - Caractéristiques des collisions centrales

Pour les collisions les plus centrales (c'est & dire pour des
réactions presque frontales), TDHF prédit que pour les systémes légers,
un effet de transparence des noyaux doit &tre observé pour des &nergies
de bombardement de quelques MeV par nucléon au-dessus de la barridre
coulombienne [3]. I1 en est de méme pour les solutions de 1'éguation de
¥lasov : 1'angle d'incidence des pseudoparticules du projectile (resp.
de 1a cible} sur le bord opposé du potentiel moyen de 1a cible (resp. du
projectile) est trop faible dans les collisfons frontales pour permettre
une réflection sur ce potentiel, c'est & dire une capture et par voie de
conséquence la formation d'un systéme composd. On a donc un domaine en
dega des ondes de fusion od la transparence apparait dans les calculs et
ce, dés les basses &nergies incidentes. Seule une indication
expdrimentale récente pour le systéme 2857 (122 MeV/u) + 2851 permet de
supporter cette transparence A petits paramétres d'impacts [62].
Néanmoins, cet effet disparait dans Jes simulations Landau-Vlasov 3
basse énergie [61] ainsi que dans les calculs TDHF &tendus pour inclure
un terme de collision [62]. L'interaction résiduelle quand bien méme se
trouve-t-elle réduite du fait du principe d'exclusion de Pauli suffit i
modifier les angles d'incidence des pseudo-particules et 3 conduire 3 la
capture.

11 faut accroitre considérablement 1'impulsion relative en
vaie d'entrée (c'est & dire 1'énergie de bombardement} pour voir cette
transparence des systémes légers réapparaitre [63, 64]. Pour le systéme
“O0Ar (35 MeV/u) + 27A1, les collisions centrales correspondent en fait &
un phénoméne de transparence qui peut se décomposer avec Te temps de la
manidre suivante : &mission de particules de préégquilibre et tentative
de fusion incompléte, atteinte des extrémes géométriques des deux
partenaires avec ralentissement du mouvement relatif, passage des
barrigres mutuelles, 1'Energie de chacun restant suffisante et 1'angle
d'incidence faible. Le Tibre parcours moyen effectif des nucléons est
alors de 1'ordre du dfamdtre du partenaire. En voie de sortie, les
simutations prédisent donc deux fragments trés excitds se séparant avec
une focalisation avant-arriére et une énergie cinétique déterminée par
1a répulsion coulombienne.
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Pour des &nergies incidentes plus faibles, le préédquilibre
précéde 1a fusion (incompldte}, ce qui est le cas dans la simulation du
systéme “0Ar {27 MeV/u) + 27A1 (ré&f. [63]).

Pour des systémes plus massifs tels que “0Ar + SBN{ ou “OAr +
10949, 1a transparence n'est pas possible, le pouvoir d'arrét devenant
trop grand [64]. On a alors affaire dans tous les cas de figure 3 la
fusion incompldte. Celle-ci répartit 1'énergie disponihle dans
T'excitation thermique et dans les modes de compression. Cette
répartition est une des guestions essentielles auxquelles les &tudes de
ces collisions doit pouvoir répondre : elle est, en effet, &troitement
corrélée a 1'éguation d'état de 1a matidre nucléaire directement liée,
dans notre farmalisme, 3 la force effective utitisée. Pour évaluer les
modes thermigues et la compression, 11 s'agit (et c'est ce que permet
Tes. calculs esquissés ici) d'abord de comprendre et d'interpréter les

autres modes : recul du noyau résiduel et énergie emportée par les -

particules de prdéquilibre, déformation, rotation. Des résultats
expérimentaux commencent d voir le jour aux énergies intermédiaires [51,
65, 66]. Par exemple, la table 2, extraite de la thése de D. Jacquet
{66] compare recul, déformation et spin du systéme composite formé dans
la réaction 40Ar (27 MeV/u) + 238 et détect® par les produits de
fission de sa décroissance.

TABLE 2

Systéme “OAr {27 MeV/u) + 238U ;
collisions centrales

Expérience Simulation
Landau-Ylasov

Angle de corrélation

des fragments de 115 degrés 118 degrés
fission

Déformation

(rapport des axes) 2.4 1.9 {b = 0 fm)
Spin

{unités h) 100 - 120 120 {erreur < 5 %)




Ces résultats ont étd obtenus avec une force effective de module
d'incompressibilité associé K = 200 MeV. 11 serait intéressant de
regarder comment ces valeurs d'observables calculées varient avec la
valeur de K et selon les types de force effective : locale, dépendence
des vitesses, de portée finie avec termes d'échanges. Ces Btudes sont
entreprises mais encore trop préliminaires pour &tre reportées dans ce
cours.

En ce qui concerne la compression elle-méme, ou mode
monopolaire, les calculs montrent aque des amplitudes pouvant atteindre
1.5 p,, oll p  est la densité normale, pouvaient &tre obtenues [65, 67].
Les consBguences qui en résultent dans une région trés en dessous du
seuit de production de pions pourraient hien étre un théme majeur des
études des prochaines anndes avec des idons Tlourds aux énergies
intermédiaires.

I11.7. - Emission de particules de prééquilibre et d'évaporation

Le long du chemin conduisant 3 1la relaxation de 1la
distribution des impulsions (figure 18b), c'est d dire & 1'isotropie du
tenseur des pressions, un coupTage au continuum s'opére. Neux échelles
de temps, =; et 1,, pour 1'8mission de particules peuvent étre
distinguées :

- t; est le temps caractéristique de Ta relaxation globale de 1a distri-
bution d'impulsion. I1 dépend du systéme et de 1'@nergie ainsi que
des ingrédients fintroduits dans le terme de collision. Un ordre de
grandeur est 90 fm/¢c soit 3 10-22s.

- 1, est le temps de vie du systdme compasite par rapport a 1'émission
statistique de fragments. 11 dépend exponentiellement de la tempéra-
ture T 5 11 vaut ~ 10-19s pour T = 1 MeV et ~ 107225 pour T = 5 MeV
dans un noyau de 208pb, comme 1'indigue aussi bien un calcu?
"balance d&taillée" ou un calcul Hartree-Fock 3 température finie
[68, 69]. Au cours de la chafne de désexcitation, le flux de parti-
cules 8mises croft logarithmiquement.
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Dans une simulation Landau-Vlasov ces deux &chelles de temps
sont obtenues en considérant la partie de ta fonction de distribution
dont la composante spatiale se trouve a 1'extérieur d'une sphére de
rayon 10 fm et centrée autour du centre de masse du systéme
(#OAr (27 MeV/u) + 27A1 en collision frontale & la figure 19). Entre 40
fm/c (temps du contact entre les noyaux) et 100 fm/c, un flux important
de particules est 8mis {(figure 19a) avec une grande anisotropie
d'impuisfons (figure 19b) typiaue du prééauilibre et de grandes énergies
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ParTicuLES EMISES EN DEHORS D'UN VOLIME SPHERTQUE DE RAYON
10 M centRE AU CENTRE DE MASSE DU SYSTEME “%r (27 MeV/u)
+ 270 pANS UNE SIMULATION DE COLLISIONS FRONTALES, EN
HAUT, FLUX DE pescLEons (ECHELLE DE DROITE) ET NOMBRE DE
nctéons EMis (ECHELLE DE GAUCHE) EN FONCTION DU TEMPS, EN
BAS, ANISOTROPIE (ECHELLE DE DROITE) ET ENERGIES
cINETIques (EcHELLE DE GayCHE) AsSOCIEES,
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cindtiques. Ces particules trouvent leur origine d'une part dans 1la
composition des witasses d'entralnement et intrinséques {Fermi jets)
[70] et d'autre part dans un effet de catapulte du au ralentissement des
partenaires en voie d'entrée (émission inertielle) [71]. Le temps 1,
gtant écoulé, le terme de collision a eu le temps nécessaire pour
conduire 3 une répartition de 1'énergie disponible (c'est 3 dire les
énergies collectives : vibrations, rotation etc ... &tant soustraites)
sur les degrés de Tibertéd internes. Le flux de particules décroit
alors : son interprétation en termes de flux de neutrons et protons doit
étre considérée avec prudence car les corrélations sont absentes du
calcul ; i1 ne peut s'agir que d'une surestimation du flux
neutron-proton, le flux calculé &tant celui de la distribution 2
un-corps contenant les voies d'émission de clusters. Néanmoins les
énergies cindtiques mayennes sont &gales A environ 2T ol T est la
température du systéme ainsi qu'on 1'attend d'une émission de Maxwell,
L'isotropie (figure 195%) confirme la nature statistique de cette
émission secondaire ; notons que le résultat de calcul présenté dans la
figure 18 s'interrompt pour des temps supérieurs & 10-2ls
{i.e. 300 fm/c). Le nayau ré&siduel pourra encore se refroidir dans des
dchelles de temps supérieures avant d'atteindre les détecteurs.

2
10 T T T
; 25 AMeV 0+C
w! Lo = Dam ]
o UEHLING-UHLENBECK
0% Lo EGUATION

do/dndE (mb/sr MeV)

0 30 e w0 20 150
ENERGY (MeV}

FIGURE 20
SPECTRES EN ENERGIE DES MUCLEONS EMIS A DIFFERENTS
ANGLES DANS LA REACTION ‘€0 (75 MeV/u) + %, LEs
DONNEES EXPERIMENTALES (TRAITS PLEINS) SONT cOMPAREES
A RESULTATS DES caLcuLs (poInTs) pe La séF. [18],
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Les spectres en énergfe de 1'ensemble des particules Emises
tels qu'ils sont calculds pour le systéme 180 (25 MeV/u) + 12C par les
auteurs de la référence [18] sont compatibles avec les spectres
inclusifs expérimentaux obtenus & des angles de détection allant de 18°

d 160°. A T1'angle le plus avant 18°, la composante de prééquilibre
conduit 3 wun maximum du spectre 3 la vitesse du faisceau. la
décroissance exponentielle exprime, pour des énergies ou des angles

supérieurs, la phase évaporative du processus d'émission.

En dépit de 1'absence de corrélations dans les calculs
dynamiques, les propriétés globales des processus d'é@mission peuvent
donc &tre estimées au cours de la dynamique Landau-¥lasov. Ceci
constitue un outfl précieux dans 1'analyse des expédriences puisaue les
différentes parties des spectres peuvent &tre assocides 3 des &tapes du
mécanisme, en constituant, de ce fait, une horloge.

I1.8. - Angles d'écoulement et moments transverses

Le rdle respectif du champ moyen et des collisions a deux
corps a permis, aux paragraphes précédents, de tracer les grandes lignes
des processus mis en jeu dans Yes collisions noyau-noyau. Cela permet,
sans doute, d'asseoir notre compréhension et 1'identification des
propriétés physiques des noyaux formds : masse, charge, excitation
thermique on collective, rvecul. Nous nous sommes placés dans un cadre
phénoménologique qui nous paraissait adapté, compte teny de ce que 1'on
connaft dé&ji de la compressibilitd i 1a densité normale (K = 200 MeV)
f72] et des effets de milieu sur les collisions [48, 49]. Néanmoins loin
de 1'équilibre cette phénoménologie se devrait d'étre mofifide. Une
manidre d'entreprendre cette #tude, aui revient, comme nous 1'avens déja
mentionné au paragraphe 11.6, & celle de 1'équation d'état de Ta matidre
nucléaire, est de modifier les ingrédients des simulations Landau-¥lasov
et d'examiner les variations sur certaines cbservables sensibles. C'est
Ta méthode adoptée en réf. [73, 74] avec pour choix d'observables celles
mesurdes dans des collisions au deld de 200 MeY par nucléon (pour des

revues expérimentale et théorfaue voir réf. [75] et ([76]) :




151

a savoir 1'angle d'écoulement et le moment transverse.

Une approche similaire dans le cadre d'une modélisation des collisions
dite “Quantum Molécular Dynamics" a £&té écalement entreprise en
réf. [77].

L'angle d'8coulement o est défini par son cosinus :
cos @ = 4.7 {102)

oli Z est un vecteur unitaire le long de 1'axe 0z du faisceau
i est vecteur propre associd 3 1a plus grande valeur propre du
tenseur de sphéricité Qij

Le tenseur de sphéricité est défini par ;
- 1 Vv pV
0y -E 7 PP (103)
ol i et j sont des indices de coordonndes cartésiennes (x,v,z}

Pf sont les composantes des impulsions des particules de type v ; la
sommation dans (103) porte sur tous les types y de particules de masse

L

Ce gui détermine 1'&coulement est double :
- d'une part une contribution provenant du terme de collisions qui
génédre, dans Ta zone de recouvrement des noyaux olt i1 y a surdensitéd,
une pression interne s'exercant sur les parties externes de cette zone
[78]. Cette contribution reste toujours petite ainsi que le montrent les
calculs de cascade [79].

- d'autre part un effet de rebond du & la détente du systéme aprés
compression, cette derni&re Etant prise en compte par ta composante
champ moyen dont Ja dépendence en densitd est celle de 1'dquation d'état
pour la matidre nucléaire.
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Pour les forces locales, une variation du module
d'incompressibilité K_ conduit d une variation dans le méme sens de
1'angle d'écoulement. C'est ce que montre les deux courbes du bas de la
figure 21 ol soft indique K, = 200 MeY¥ et stiff K, = 400 Mev,
1'interaction effective locale &tant celle de Zamick [26]. C'est ume
comparaison des
valeurs calculées

avec les résul-
HEHTEIGHT tats expérimen-
taux obtenus 3
— 1 ! L Berkeley avec 1la
boule de plasti-
SOFT que [80] qui a
conduit certains

ILL’ auteurs a affir- .
: ! mer que K_ &taft
de 1'ordre 400
MeV aux densités
doubles de 1la

dN/dcosé

STIFF

A h — densité normale.

0 =0 40 60 Rappelons aqu'a
Angle & {deg)

densité normale,

FIGIRE 21 une analyse de

CaLcuLs DE L'ANGLE D' ECOULEMENT Dans LA REACTION e (400 1'gnergie de pho-
MeV/u) + ¥B POUR LES FORCES EFFECTIVES DEPENDENT DES
IMPULSIONS (HAUT), LOCALES A FORT (RESP, FAIBLE) MODULE ' )
D’ INcoMPRESSIBILITE (Bas, Rese, waur) (rér, (73]}, résonance  geante
monopolaire isos-

calaire conduit 3 une valeur &gale & 210 + 30 MeV [72].

non associée 3 la

Heanmoins, cette conclusion n'est pas correcte car elle se
fonde sur des simulations avec une force locale, alors aque la dépendence
en énergie de la profondeur de Ta partie réelle des potentiels optiques
nuclon-noyau faft apparaitre une forte dépendence en vitesse de
1'interaction effective, le champ moyen s'annulant pour des &nergies de
1'ordre de 300 MeV (82,83]. I1 est ¢lair au'une telle dépendence
fmplique, en particulier dans la voie d'entrée, une modification
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substancielle de la dynamique : dés le recouvrement des queues de
densitd, les pseudo particules sont accélérés dans la direction
transverse, 1'interaction effective &tant répulsive au deld de 300
MaV/u. La densité centrale maximale est donc plus faible réduisant la
pression interne décrite dans cascade. Le bilan net de ces deux effets
{dont le second est fafble) est un accroissement de 1'angle d'écoulement
{partie sup8rieure de la figure 20 oii K, = 200 Me¥, mais oli 1a force
effective dépend des fimpulsions aquadratiguement [73]}. Une @&tude
complate des dépendences en masse et énergie est sans doute nécessaire
{e1le est actuellement entreprise [84] avec la force de Gogny [28] afin
d'extraire des résultats sur 1'angle d'@coulement des informations sur
1'8quation d'état a haute densitéd. Cette Ztude se doit de s'appuyer sur
d'autres observables aqui permettent de séparer les contributions
cascade et champ moyen. Une tentative dans ce sens est praposée en r&f.
[74]. Les auteurs ont montré que 1a dépendence du moment transverse p,
{0z &tant 1'axe du faisceau) des particules &mises avec le paramétre
d'impact est directement corrélée 3 la section efficace nucléon-nucléon
effective entrant dans 1'intégrale de collisions et non pas (ou trés
peu) du champ moyen considéré (figure 21).
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FIGIRE 22
DEPEMDENCE E¥ PARAMETRE D' IMPACT DES IMPULSIONS
TRANSYERSES DES PARTICULES EMISES DANS LA SIMULATION DE
coLListons *"Pro + **Tet, “%Pro + 1"%Ter T “"Pro +
17T6r AVEC DIFFERENTES RIGIDITES D€ L'EQUATION DETAT ET

DIFFERENTES INTENSITES DE L' INTERACTION RESIDUELLE
(eer, (4,
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11.9. - Fluctuations et dispersions

Comme nous 1'avons vu au chapitre I, pour obtenir une approche
de 1a dynamique nucléaire au deld des observables 3 un corps i1 faudrait
résoudre explicitement les deux premidres @&guations de l1a hidrarchie
BBEKY c'est 3 dire ne pas faire le stosszahlansatz de Boltzmann.
Néanmoins Landau-Ylasov corréle les particules via le champ moyen et
génére aussi des fluctuations statistiques autour des valeurs mayennes
via le terme de collisions. Par conséquent, i1 est apparu intédressant,
dans 1a Timite ol les fluctuations de champ sont faibles, d'estimer les
dispersions (observables 3 deux corps) autour des valeurs moyennes que
1'on peut déduire de la dynamique [andau-¥lasov. lne seconde étape
pourrait &tre 1'inclusion de fluctuations de champ : c¢'est ce aque
s'attachent 3 faire un certain nombre de moddles nuclBaires :
percolation et multifragmentation [85], dynamigue moléculaire [86],
interaction résiduelle modifide pour contenir de grandes fluctuations
[87]. It est aujourd'hui trop tét pour pouvoir extraire de quelconaues
informations quantitatives de ces modéles car tous sont fortement

dépendant des paramétres et procédures utilisdes.

Au niveau des corrélations de champ moyen, c'est 3 dire 3 la
limite des petites fluctuations du champ, une dispersion caractéristique
est la dispersion en masse des fragments dans les réactions binaires.
Dans une théorie TDHF, la dispersion en masse est due au fait que chague
fragment en voie de sortie n'est pas un déterminant de Slater (p} * p,
et pf % p, i 05 est la matrice densitd 3 un corps de chaaue fragment)
alors que 1'on a toujours p2 = p {avec p = p) % p,}. Cetle dispersion
est trés petite [3] et trés inférieure & celle trouvde expérimentalement
dans les collisions trés inélastiques. I1 en est de méme avec les
solutions de 1'équation de Vlasov (Tahle 3} ol les valeurs sont encore
inférieures du fait de 1'approximation semi-classigue. Dans cette région
de basse énergie, 1'inclusion de fluctuations statistiques par le terme
de collisfon est aussf ndgligeable car le blocage de Pauli est trés
important. MNéanmoins en npartant des solutions de 1'Bquation
Landau-Ylasov, i1 est possible de calculer des corrélations classiaues
de champ moyen. L'&volution temporetle de la fonction de distribution
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f{*,R} n'est autre que celle d'un nombre infini de degrés de libertd
{ceux des pseudo particules, qui sont en nombre, en principe, infini).
Pour obtenir les corr@lations classiques, i1 suffit donc d'extraire de
cet ensemble le nombre de degrés de libertd correspondant aux nucléons
du projectile (Ap) et de 1a cible (AT). Chaque ensemble de Ap + Ay
pseudo particules {choisi parmi (Ap + AT) X v ol vs>e)est soumis au
méme champ qui est obtenu comme une moyenne statistigue sur un nombre
infini d'ensembles de Ap + AT pseudo particules. La valeur moyenne d'une
observable Q est obtenuy aussi comme la moyenne statistiaue sur ces
ensembles de Ap + AT pseudo particules. On obtient aussi la variance en
construisant le spectre de 1'observable, c¢haque “&vénement"
correspondant 3 chaque “ensemble™ de (AD + AT) pseudo particules. lLa
dispersion est due 3 ces corrélations 3 lonque portée pour lesquelles un
principe variationnel (Balian-V&néroni) permet d'établir une maniédre de
dériver Tes variances en utilisant les trajectoires TDHF [88,89]. Dans
le cadre de Landau-Ylasov, les dispersions dues aux corrélations de -
champ moyen classiques se comparent 3 celles attendues pour un processus
de marche au hasard décrivant les &changes de nucléons entre les noyaux
(Table 3).

TABLE 3 (extraite de [90])

Ecart quadratique
moyen , Viasov Dispersions Marche au
Systéme semi-classiques hasard
45 "
O (nrw) +*
1 =136
Masse < 0.2 1.9 2.0
(a.m.u)
Charge - 1.2 1.5
Impulsion (fm-1) - 2.0 -

Dans ce cas les variances sont &gales exactement au nombre de particules
échangées [91]. On voit aue 1'on obtient des dispersions en masse un
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ordre de grandeur supérieures 3 celle dérivées simplement de 1'équation

de Vlasov, ce qui est conforme 3 1'observation expérimentale pour de
trés nombreux systémes [3, 53, 54].

CONCLUSION

En considérant la dynamigue nucldaire dans une description
allant au deld du champ moyen, nous avons pu, dans le cadre d'une
phBnoménologie des Forces effectives et de 1'interaction résiduelle,
voir aque ces collisions affectent de comportements
d'observables accessibles dans des réactions noyau-noyau.
semi-classique s'insére dans les tentatives aux ordres Tes plus bas de
résoudre le de  N-corps de wmaniére auto-cohérente. Les
perspectives ouvertes par 1'2tude des fluctuations et des dispersions
devraient permettre dans le futur d'éclaicir le lien avec les thdories
du transport pour des modes collectifs (Table 4).

nombreux
L'approche

probléme

TABLE 4
Equation de Equation de
Schridinger Neumann
CHAMP MOYEN PROJECTION
| SUR UN ESPACE COLLECTIF
Auto-cohérence ’
Théorie de
TOHF > VLASOV transport
{réponse Tlindaire)
A DELA 4 SEML + AU DELA {
CLASSIQUE SEMI CLASSIQUE
¥
TOHF é&tendu > LANDAU V1 ASOY Equation de
, Fokker-Planck
FLUCTUATIONS STATISTIQUE

QUANTIQUES

SEMI-CLASSIQUE
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INTRODUCTION A LA THECRIE DES MODELES DE FORMATIONS D'AMAS.

AFPLICATION A LA FRAGMENTATICN DES NOYAUX
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Division de Physique Théorique, Tnstitut de Physique Nucléaire
F-91406 Orsay Cedex, France

Résumé

Ce cours fait une revue de la théorie des modeles de formation d'amas
géométriques en physique des réactions nucléaires. Aprés une introduction
élémentaire A4 la théorie des phénoménes critigues, illustrée par les modéles de
percolation, on discute de modédles cinétiques d'agrégation et de fragmentation.
L'application de ces idées & 1la physigque des réactions nucléaires de
fragmentation et & la recherche de signaux de transitions de phase est discutée

en dernier.

Abstract

This course reviews the theory of geometrical models of cluster
formation in nuclear reactions. After an elementary intreduction 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.
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1. INTRODUCTION

L'étude de la formation et des caractéristiques des ensembles d'amas est
devenue c¢es derniéres années une nouvelle branche trés active de la mécanique
statistique. Cette recherche concerne actuellement 1la plupart des disciplines
scientifiques. Citons au hasard, comme exemples de cette diversité, 1la
propagation du Sida ou des feux de forét, le colapse du réseau E.D.F., la
formation des polyméres et des amas d'étoiles.

Du point de wvue théorigque, cette recherche s'est beaucoup développée &
cause des 1liens avec la théorie des phénoménes critiques et gréce & la
découverte de 1lois d'échelle gui sont intimement liées & 1l1la structure
géométrigque des amas.

En physique nucléaire, ces nouvelles idées ont £fait une timide
apparition il y a seulement trois ans, et depuis, elles pénétrent lentement
cette discipline. Actuellement quatre ou cing équipes indépendantes travaillent
de par le monde sur cette approche, essentiellement sur des modéles de type
percolation. Pourtant, l'usage de concepts géométriques et du concept d'amas
n'est pas nouveau en physigue nucléaire. La théorie des réactions nucléaires &
moyenne et haute énergies a largement utilisé des concepts géométrigues (modéle
de cascade intranucléaire, modéles d'abrasion...) et des théories sur la
structure nucléaire, celle d’'amas (modéles d'amas de particules alpha, modéle
des guartets,..). Ce qui est nouveau, dans cette approche actuelle des phénoménes
de formation d'amas, ce sont le caractére purement aléatoire et 1l'extréme
simplicité des mécanismes de formation. Ceci contraste avec 1'approche
traditionnelle, dans laguelle les mécanismes sont liés 4 des concepts
énergétiques,

Ce c¢ours est une introduction eélémentaire A la théorie de certains
modéles géométrigues de formation d'amas, pour lesguels nous pouvons avoir des
solutions simples {analytiques ou simulations sur ordinateur), gSans avoir

recours & des approximations de type champ moyen.

Il est orgsnisé comme suit. La théorie du modéle de percolation a &té
choisie comme exemple pour introduire la notion de comportement critique et de
transition de phase. Ce modéle, qui est conceptuellement le plus simple que l'on
puisse imaginer, est cependant trés riche et nous permet d'introduire les
gquantités et les exposants critigues qui sont liés aux propriétés statigues des
amas. Pour pouvoir suivre cette parpie, il n'est pas nécessaire de connaitre la
théorie des phénoménes critiques, mais pour mieux situer ce gui va étre dit, je
recommande vivement la 1lecture du livre trés pédagogigue de Eugéne Stanley
"Introduction to Phase Transitieons and Critical Phenomena™ . Pour écrire cette
partie du cours, 3J'ai suivi de prés l'excellent livre de Dietrich Stauffer

"Introduction to Percolation Theory™® . La troisiéme section du cours concerne
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les modeéles cinétigques de formation d'amas. Nous verrons ici comment plusieurs
mécanismes d'agrégation apparemment trés proches, conduisent & la formation
d'amas de structure trés différente et comment le concept de dimension fractale
est utile dans ce contexte. Une quatriéme section déerit, trés briévement, les
modéles existants de formation d'amas en physique nucléaire et la cinguiéme,
plus détaillée, discute comment on peut, A partir d'une analyse sans modéle des
résultats expérimentaux, montrer 1'existence d'un phénoméne critique dans les
modéles de fragmentation des noyaux atomigues et tenter de déterminer la nature

de ce phénoméne‘critique.
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2. MODELES DE PERCOLATION

Un modéle de percolation est constitué par un ensemble de sites (ou
peints d'un espace) et par une régle de connexion entre paires de gites. Les
sites peuvent &tre vides ou occupés, ou {et) les 1liens actifs et inactifs,
suivant un mécanisme purement alédatoire. {Nous parlerons respectivement de
percolation de sites, de liens, (et de sites-liens). Chague configuration de
sites-liens a donc une probabilité bien définie d'exister.

Un ensemble de sites occupés connectés entre eux par des liens actifs
forme un amas ou cluster. La taille des amas augmente avec la densité de sites
cccupés ou {et) de liens actifs. Nous verrons plus lein que pour des systémes
infinis, il existe des densités critiques au-deld desquelles apparait
soudainement un (et seulement un) cluster de taille infinie. Nous dirons alors
que le systéme se trouve dans un état percolant. Nous verrons gque la transition
d'un état non-percolant (pas de cluster infini) & un état percolant (un cluster
infini) est une forme de transition de phase. La particularité de la percolation
par rapport 4 d'auvtres modéles de transition de phase, est qu'il n'y a pag de
Hamiltonien, cette théorie étant basée entiérement sur des arguments
probabilistes. La transition de percolation est un phénoméne purement
géométrique, dans lequel Jles amas sont des objets statiques de forme bien
définie.

EXEMPLES DE MODELES DE PERCOLATION

Considérons maintenant pour fixer les idées quelques modéles spécifiques
de percolation. Pour commencer, prenons 1'exemple le plus simple, celui d'un
modéle A une dimension. Nous savons, par des arguments trés généraux!, que dans
les systémes & une dimension il n'y a jamais de transition de phase. Mais ce
modéle nous permettra de nous famjiliariser avec les raisonnements de base et
d'introduire les quantités fondamentales.

Percolation & une dimension

Prenons donc une chaine infinie de sites &4 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-p)), la méme pour tous les sites, et que les liens entre sites
proches voisins sont tous actifs. Nous avons donc affaire & un probléme de
percolation de sites.

Calculons maintenant le nombre d'amas de taille s. La probabilité gque s
sites arbitraires soient occupés est p®. La probabilité gu'un bout de la chaine
soit wvide est {1-p). Par conséquent, la probabilité totale pour gqu'un site scit
le bout d'un amas de taille s vaut p®* (1-p)?. Maintenant, si la chaine contient L
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sites (L0, et nous pouvons négliger les effets de bord) le nombre total d'amas

est Lp® {1-p}*®.Le nombre d'amas de taille s par nombre total de sites vaut donc
n_(p) = p'{1-p)* (2.1}

Le probléme de percolation de liens (tous sites occupés, liens actifs avec

probabilité p) se traite d'une maniére analogue, pour aboutir au résultat
n (p) = p* ! {1-p)? (2.2}
Discutons le comportement de n, dans le cas de la percolation de sites (2.1).

Pour p=1 tous les =sites sont occupés et la chaine contient un seul amas
infini appelé amas de percolation. Pour toute valeur de p<l, la chaine aura en
moyenne (l-p)lL sites wvides et donc il n'y a plus d'amas de percolation gui
conpecte les deux bouts de la chafne. Le seuil de percolation se szitue done dans
ce cas & pc=l. La région p>l n'étant pas accessible, nous n'avons pas de
transition de phase. Toutefeois, nous allons voir que guand p—+l} le systéme
approche un comportement classique. Nous allons le voir sur le nombre d'amas o, .

sur leur taille moyenne et sur la longueur de corrélation?.
Quand pﬂpc=1, nous pouvons écrire :
p = explénp) ~ exp(p-1l) = exp(p—pc}

et

i2

n (p) ~ s %[(p-p )s)®exp[(p-p_ }.5]

i

s~ Tf(z), {2.3)

avec 1=2, z=(p—Pc)s’, o=1 et E(z)=z?._.e.

Nous constatons que pour p&p ., n décroit exponentiellement avec s et
que guand pp_ . n, tend vers une lol de puissances avec exposant t=2. Nous avons
iei délibérément choisi 1la paramétrisation (2.3} pour faire ressortir cette
compétition entre la loi de puissances et 1l'exponentielle et faire apparaitre
les exposants critiques T et o. Nous verrons plus loin gque la forme (2.2} est
tout a fait générale et que pour une dimension fixée de l'espace d {ici d=1l), =

et o sont "universels” pour tous les modéles de perccolation.

La taille movenne des amas, définie comme?,

na{p}s2
S = —— . {2.4)
Zns(p!.s

vaut dans le modéle a 1 dimension
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§ = — = (1+p).{1-p}~ " (2.%)
i.e. diverge quand p-p, avec un exposant T=1.

Enfin, 1la fonction de corrélation g{r} est définie comme la probabilité
qu'un site situé & une distance r (en unités de nombre de sites) d'umn site
occupé, appartienne au méme amas. On a évidemment g(o)=1, g{ll=p, et en général
4 une dimension :

glr) = p°

gue nous pouvons réécrire

-r
gir} = exp|— {z.8)
avec
1
E = - 2 {p_-p)~Y (p-p_) (2.7}
£n(p) € €

ol E est la longueur de corrélation et v=1 un nouvel exposant critidque.

En résumé, nous avons vua gque dans 1le modéle de percolation a une
dimension il n'y a pas de transgition de phase, mais que des quantités comme le
taille moyenne des amas et la longusur de corrélation divergent guand on
approche 1le seull pc=1, ce qui définit les exposants critiques ¥ et v. Par
ailleurs, 1le nombre d'amas de taille s peut se mettre sous la forma 4'une loi
d'échelle n!(p) ~ s Tf({z) avec z = (p-pc}s‘ avec deux nouveaux exposants v et o,

Percolation a un nombre infini de dimensions

Un autre exemple de modéle de percolation qui peut @&tre résolu
analytiquement est celui de la percolation sur un réseau de Bethe (ou arbre de
Cayley). Dans un réseau de Bethe (infini) de coordinance 3z, de chague site
partent z branches ou liens qui se terminent par autant de nouveaux sites (i.e.

il n'y a pas de boucles} {voir fig.2-1)

Ce résesu a une dimension d infinie. Pour s'en convaincre, choisissons
un site (arbitraire) comme origine et prenons une sphére de rayon r centrée sur
ce site. Le nombre de sites contenus dans la sphére et le nombre de sites sur sa
gurface croissent tous Ies deux exponentiellement avec r. Par contre, dans un
chjet de dimension finie, la surface croit comme S ~ r?-! et le volume comme
Vaor', ie. 8§ ax ¥v¥1-1/%) | Le réseay de Bethe a donc bien une dimension infinie.
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Fig.2-1 ¢ Un réseau de Bethe de coordinance z=4 montrant les

quatre processus de branchement indépendants. (D'aprés la
réf.3.}

L'existence ou 1l'absence d'un chemin entre 1l'origine (arbitraire} et la
surface définit le seuil de percolation. A chague génération de branchement il ¥
a pi{z-1) nouveaux sites occupés (ocu liens actifs} qui permettent de continuer le
chemin, La probabilité de trouver un chemin. de proches voisins occcupés (ou de
liens actifs) décroit exponentiellement avec la distance r si p(z-1) < 1. Le

seuil se situe donc A

1
p = — (2.8}
z-1

[

Le nombre d'amas de taille s est plus compligqué a calculer gque dans le
cas & 1 dimension. Le résultat? peut se mettre aussi sous la forme 4'une loi
d’'échelle

n_(p) ~ gm 3 2exp{~cs) (20, p-p_) (2.9)
avec € « (p—pc}z. Nous avons donc T = 5/2 et o = 1/2.

La taille moyenne des amas {2.4) diverge aussi a p=p, comme

§ « (p_-p)~t, {pep. )}, donc ¥ = 1.

I1 est trés instructif de montrer comment disparaft l'amas infini quand

p~+p (p>p}.

Prenons 1l'exenple d'un réseau de Bethe avec ‘coordinance 2 = 3.
Définissons c¢e qui est un site, un veisin, une branche et une scus-branche,
suivant 1le schéma de la figure {(2-2) et plagons-nous dans la situation d'une

percolation de sites {sites occupés avec probabilité p, tous liens actifs). Soit
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P{p) 1la probabilité gu'un site arbitraire

-
-

suhbranch

brarch

¥ig.2-2 : Définition de site voisin, de branche et de
sous—-branche dans un réseau de Bethe de coordinance z=3.
{D'aprés la réf.2.)

appartienne A l'amas infini. Pour p < P, il n'y a pas par définition d'amas
infini et donc Plip < pc) = 0. Pour p > P, il existe un amas infini, mais tous
les sites ne 1lui sont pas connectés : O ¢ P(p » pcl <€ 1. Calculons cette
fonction. Soit Qlp) la prebabilité gu'un site arbitraire ne seoit pas connecté a
l'infini (la surface) A4 travers une branche partant de ce site. La probabilité
que deux sous-branches gqui partent d'un ﬁoisin ne soient pas connectées &
1'infini est Q? (car la probabilité pour une branche = probabilité pour une
sous-branche, 1la probabilité étant uniforme dans ce modéle). Alors, pQ® est la
probabilité que ce voisin soit occupé, mais pas connecté 4 1'infini. De méme, la

probabilité gue ce voisin soit vide est (l1-p) et enfin
Q=1-p+p¢

est la probabilité totale gque cette branche ne conduise pas & 1'infini. Nous
avons deux solutions pour Q : a) Q=1 et b} Q=(1-p)/p.

La probabilité gue le site soit occupé mais pas connecté est égale a pQ°
mais aussi égale & p(1-Pi{p))}. L'éguation

Fip} = p{1 - Q%)

a une golution

I}
o

F(p) pour Q=0

qui correspond au domaine p < p, = 1/2 et une solution

Pi(p) =1 - {-—)3 pour P >D {2.10)
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Cette fonction est représentée sur la figure (2-3). Nous woyons donc que guand PP,
{p >»p)

P(p) « (p - p 3F {2.11)

avec £ = 1, un nouvel exposant critique.

P fp L L T ¥
08

Qs |
04
02}

L k. 1 s 1 L 1 L

o Q1 02 03 04 05 06 07 0B 09 p

Fig.3-3 : Intemsité de 1'amas infini P(p} en fonetion de p pour
le réseau de Bethe avec z=3 (ligne continue) et pour un réseau
triangulaire (d=2) (ligne tiretée). Par accident les deux
réseaux ont le méme seuil A pc=0.5. La différence des pentes 3
prp_ refléte la différence dans les _valeurs de 1'exposant
critique # {B=1 4 d=w et $=5/36 4 d=2, voir plus loin). (D'aprés
la réf.2.)

On remarquera gue P(p}, appelée normalement 1'intensité de L'amas infini,
représente é&galement le nombre de sites appartenant 4 1'amas infini, par nombre
total de sites du réseau. Cette guantité est essentielle dans la théorie de la
percolation parce qu'elle joue le r8le de paramétre d'ordre. En effet, P{p)=0
dans 1la "phase" 1la plus symétrigue (p < pc) et P(p) > 0 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 avens une vraie transition de
phase a p = 1/(z-1). Le nambre d'amas de taille s peut & nouveau s'écrire comme
une loi de puissances, modulée par une fonction d'échelle. Par ailleurs, nous
avons étudié en détajl le développement de l'amas infini quand p > p_-. La figure
{2-4) montre le comportement de la taille moyenne S(p) et de l'intensité de

1'amas infini P(p) pour un réseau de Bethe avec z = 4.
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Fig.2-4 : Réseau de Bethe avec coordinance z=4 (p =1/3). a)
Fraction du volume occupé par les amas finis : b) idem infini,
P(p} ; Taille moyenne des amas, S{p). (D'aprés la réf.5.)

DISTRIBUTION EN TAILLE DES AMAS FINIS : HYPOTHESE D'UNE LOI D'ECHELLE

Nous venons de voir qu'aussi bien a4 d=1 qu'a 4 infini la distribution en

taille des amas de taille finie peut s'écrire gquand p - P, et 8 -+ © comme

n ~ 5T f((p—pc)s°) + .
flo) = 1 (2.12}

Stauffer? a fait 1'hypothése que cette loi d'échelle &tait valable pour touas les
modéles de percolation. Les exposants critiques T et o sont "Universels" et ne
dépendent que de 1la dimension de l'espace, tandis que la fonction f est modéle
dépendante. La relation (2.13) peut &tre aussi vue comme une généralisation de

la formule de Fisher

ns(a) ~ s Texp(—ng.37) (2.13)
€ = (T - T_)/T

proposée pour décrire, prés de la température critique T, . la formation de

gouttelettes lors d'une transition de phase liquide—gaz'.

L'hypothése (2.12) est extré&mement bien vérifiée par tous les modéles de
percolation. On remarquera gu'ad p = p, on espére n ~ s~ T. La figure (2.5}
représente le résultat d'une simulation sur ordinateur pour un réseau
triangulaire contenant 95000% gites. La pente de cette droite
parfaite sur I3 ordres de grandeur permet la détermination de T avec une trés
grande précision. {(En fait la valeur exacte est connue par ailleurs pour d4=2,
T=187/91.) La validité de la propriété d'échelle (2.12) peut Btre vérifiée en
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Fig.2-5 : Nombre d'amas de taille s A p=p, pour un modele de
percolation sur réseau triangulaire(d=2). (D'aprés la réf.é.).
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Fig.2-6 : Nombre d'amas de taille s, normalisé par la valeur au

seuil, en fonction de la variable d'échelle (p-pc)s’. Réseau
cubique. (D'aprés la ré&f.7.) :
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représentant ns(p)/ns(pc} en fonetion de la variable (pfpcls’. La figure (2.6)
montre un exemple pour un réseau cubique’. Dans ce cas, la fonction f{z) a une

forme assez proche d'une gaussienne,

RELATYONS ENTRE EXPOSANTS CRITIQUES

L'hypothé&se d4'échelle (2.12) impose des relations trés importantes entre

les différents exposants critiques. Nous allons en examiner quelques unes.

Le second moment de la distribution d'amas de taille finie peut

s"écrire :

xQ
m, (p) E: sn_(p) = I s®n_(p)ds
o
S

= fm s*=TE£(z)ds/s
o

1 (1]
- ‘p_pc,-(ﬂat)/" z((a--:/a‘)-t)dz
o o

+ - -Y
C; {p p)

qui est valable pour p » p_. Nous avons successivenent remplacé la somme sur s
{qui porte sur les amas finis uniguement) par une intégrale, introduit la
variable d'&chelle z = !p—pc)s’, utilisé la régle de différentiation
dz/z = ods/s, identifié la constante C; 4 l'intégrale sur dz de l'avant—derniére
ligne et identifié 1'exposant

T = {3-v} /o {(2.14)

ce gui nous donne une premiére relation entre exposants. Par un exercice
d'intégration similaire on peut montrer gue pour tout moment mk=zss“n' nous

avons
* _ "
m {p) ~ C~ {p-p_| (2.15)
avec
T -k -1
By ®oee———— (2.16)
o

¢'est—a-dire que les moments m de la distribution d'amas finis divergent a P=P,
si

k>»T-1 {(2.17)

Dans les modéles de percolation (voir plus loin table 2.1)
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et les moments m divergent pour k > 2.

Les constantes Cu sont en principe différentes si 1'on approche le point
critique par des valeurs positives {C;) ou négatives {C;) de (p—pc), cette
différence dépendant de la forme de la fonetion £(z). La figure {2.7) illustre
ce fait pour mz(p), pour un modéle de percolation sur un réseau cubique. On
remarquera dque dans ce cas C;/C; ~ 8. Il semble que ¢e rapport soit aussi une
quantité "universelle®”, i.e. gque dans le cadre des modéles de percolation elle
nhe dépende que de la dimension 4. La pente des deux droites détermine la valeur
de l'exposant -¥. A trois dimensions on a v = 1.74.

){ LU U LR LY

-

Pig.2-7 : Représentation doublement logarithmique du moment mztp)
en fonction de la distance PP, au seuil. La branche supérieure
correspond & p ¢ P, et 1'inférieure a p p_. La pente de ces
droites (la méme pour les deux) détermine 1'exposant -7.
{D"aprés la réf.7.)

Nous pouvons également calculer 1'intensité de l'amas infini P{p)} &
partir de 1la distribution n, (2.12), appliquant 1la conservation de 1la
probabilité. En effet, pour p > p_, un site arbitraire peut soit appartenir &
l'amas infini avee une probabilité P(p), soit &tre vide avec probabilité (l-p},

soit appartenir aux amas finis :

P(p) + (1-p)} + EE s ns(p) =1 (2.18)
s
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arp

=1 -2 35 d{n }/dp
dp s

=1- 2 a'"% daf/dp

"0
=1 - sl TE (2)dz
Q
1
=1 - - {p-p )B“Jm z' 2%/ TE(z)dz
o ¢ o
=1 - B{p_pc)ﬁ"l (2.19)
avec
g = (T~ 2)/0 (2.200

¢e gui nous donne une nouvelle relatiocn entre exposants 7,0 de n, et celui g de
P(p) (p—pclﬂ. Nous avons déja montré sur la figure (2-3) 1l'allure de FP({p) pour
le réseau de Bethe et pour un réseau triangulaire, faisant ressortir la grande
différence de comportement A P, . qui est le reflet de la différence dans les
valeurs de §.

La longueur de corrélation, gue nous avons Iintroduite comme cas
particulier du modéle a3 une dimension en (2.8) permet de définir un exposant
critique qui est également relié & ceux gque nous connaissons dé&ja.

En général on définit la longueur de corrélation comme?

Errzq(r)
Ez - _ (2.21)
Erg(r)

glr) étant la fonction de corrélation, i.e. la probabilité gqu'un site situé a

une distance r d'un site occupé appartienne au méme amas.

La longueur de corrélation peut aussi se définir a partir du rayon
typigue des amas

EF = Z R.: s? n /2 s‘ns (2.22)
s

ou

.

R? = Ir, -7 I/s {2.23)
i=l,s

est le rayon de giration d'un amas de s sites (r° est le centre de masse}.

Utilisant les résultats précédents il est aisé de montrer® que
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E* ~ lp=p 17" (2.24)

Finalement, nous introduisons wn autre exposant, la dimension fractale
D, définie par

s o R: (2.26}

R, étant le rayon de giration (2.23}).

La figure (2-8) représente la taille du plus grand amas présent a <l <
en fonction de la taille linéaire &L du systéme pour un systéme cubique contenant
jusqu'a L = 600 x 600 x 600 sites. Nous voyons gque 1l'amas "infini” qui commence
4 se développer au seuil, a une masse qui creit comme LY, avec une dimension
fractale D = 2.5, définitivement plus petite que la dimension euclidienne d=3.
Remarquons en passant gque la linéarité de cette corrélation s'étend jusgu'id des
valeurs de L trés petites.

Intégrations similaires & celles qui conduisent aux équations (2.14) et
(2.20) donnent

v = 1/(Do) (2.27)

« 10 100 L

i a A LU [ R 1 4 iritin

Fig.2-8 : Représentation log-log de la taille du plus grand amas
8 .. présent au seuil P=p,. en fonction de la dimension linéaire
L du systéme. Percolation sur réseau cubique; 1la pente de la
droite détermine la dimension fractale, ici D~2.5. (D"aprés la
réf. 7.}
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I1 existe aussi une relation entre exposants gul fait intervenir la
dimension d de 1l'espace. Cette relation, qui s'appelle "hyperscaling". semble
bien vérifiée en percolation &4 2 et 3 dimensiens. (Mais pas sur le réseau de

Bethe d = w!.) Elle peut s'écrire par exemple
D=4 - B/v
Récapitulant, nous avons en tout dans les modédles statiques de type

percolation 8ix exposants différents : T,0,B,7.v et D et quatre relations entre
eux, par exemple

{3-1) /o

(T"‘Z)/O‘ (2.28)
{r+2p) /4

1/(T-1)

Oc v
|

I1 ¥ a deonc deux exposants indépendants pour une dimension d fixée.
La table (2.1) donne les wvaleurs couramment admises pour les six

expogsants. Les nombres exprimés comme fractions sont des valeurs supposées

exactes.

dimension d

L%)E)E_séﬂt 1 2 3 [ @
8 |-| s/36l0.25} 1
v J1[ 23718]1.74] 1
v |1 4/3|0.88|1/2]
o |1| 36/91]0.46|1/2]
v |2[187/91]2.20]5/2]
‘Dip=p_) |-| 91/48|2.50] 4 |
c;sc, |-| 0.005{~0.1] 2

-~ Table 2.1 -
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Distribution d'amas finis loin de P,

La Joi d'échelle (2.12) n'est en principe valable que prés du seuil p=p_.
(Voir pas exemple pour le modéle & une dimension les approximations gui ont &té
faites pour la dériver.) Pour p < p, et s » o il existe des arguments® en faveur
d'une forme de type
-8

n «s const*® (p ¢ p, .8 = o (2.29)

avec un exposant 0 qui wvaut 1 3 deux dimensions et 3/2 & trois dimensions.
Le comportement pour p > 1= (réf,8),
n, o« exp{-eosti-1/43) (2.30)

est plus intéressant parce que l'exposant E = 1-1/d4 est directement relié 3 la

dimension & et pas aux autres exposants (2.28).
Remargues finales

Nous venons d'examiner certains aspects de la théorie des modéles de
prercolation. Ces modéles ne possédent gqu'une seule variable, la "densité” p. (En
fait aux variables dans }la percolation sites-liens.} Malgré celd, ces modéles
s'averent extrémement riches et utiles pour introduire la notion de phénoméne
critique, d'exposant critique et pour calculer quelques relations exactes qui
les relient. Dans certains cas simples (1 dimension, réseau de Bethe) il est
méme possible de calculer simplement la wvaleur de c¢es exposants. I1 faut
signaler que c¢e travail aurait é&té infiniment plus labeorieux pour d'autres
modéles qui semblent 4 peine plus compligqués (Ising, gaz sur réseau...}. Par
ailleurs, il faut rappeler que la théorie de la percclation est trés utile pour
comprendre semi-quantitativement de trés nombreux problémes complexes? 10,

malgré la nature treés variable des interactions et des distances mises en jeu.

Nous wverrons plus loin comment la plupart des concepts gue nous avons
introduit dans c¢e chapitre peuvent s'appligquer au probléme de la formation

d'amas dans les réactions nucléaires.
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3. MODELES CINETIQUES

Nous allons conclure cette introduction aux modéles géométriques par une
bréve description de quelqgues modéles cinétiques de formation d'amas. Comme pour
l'exemple de la percolation, les modéles gant dJdéfinis par un espace {(espace
continu ou réseau, de dimensicn euclidienne d} et par un mécanisme de formation
d'amas (déplacement, collage, décollage, ete...). Il ¥ & en plus la variable
temps, qui peut &tre continue, mais le plus souvent est discrétisée en
intervalies &t qui correspondent 4 des opérations élémentaires de l'algorithme
de formation d4'amas. Comme auparavant nous nous limiterons a des modéles basées
sur un mécanisme aléateire, ce qui exclut les mécanismes basés sur des
considérations énergétiques. Remarquez gue cette optique est donc orthogonale A

celle normalement suivie en Physique Nucléaire.

Nous distinguerong enceore entre modéles de croissance!?®” 1% et modéles de
fragmentation '? suivant le sens 4'évolution dans le temps de la taille moyenne
des amas en formation. NHous préciserons pour chaque modéle, ocutre le mécanisme
de formation, la dimension fractale des amas obtenus. Celle-ci nous fournira une
idée quantitative de “l1l’'aspect” de ces amas. Examinons d'abord les modéles de

croissance.

MODELES DE CROISSANCE

Modeéle de EDEN - Ce modéle a é&té proposé en 1961 par Eden'* pour décrire la
croissance de tumeurs et a fait 1l'objet d'études théorique et numérigue trés
approfondies'!. C'est un peu le modéle de référence.

Seit un ensemble de sites avec coordinance z. L'algorithme est le
suivant : a) On choisit et on occupe au hasard un site "souche". Cette opération
crée z-1 sites actifs de croissance. b) On occupe au hasard un site actif de
croissance. c¢) Les voising vides deviennent sites ac¢tifs. Le processus b)-c) est
répété un grand nombre de fois jusqu'a l'obtention d'un régime asymptotique dans
lequel la dimension fractale ne change plus. Par ce mécanisme on obtient un amas

compact, Df=d. La figure (3.1) montre un exemple de tels amas.

Modéle de WITTEN et SANDER (1981) - Ce modale, connu sous le sigle DLA
(Diffusion-Limited-Aggregation), est dé&fini comme suit : a) Une particule
"souche" est placé dans un point arbitraire de l'esgpace. b) Une partiecule qui
effectue une marche auw hasard est relachée depuis le périmétre 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
procesgsus donne lieu & une structure self-zimilaire trés ramifiée (Df=2.50 pour
d=3}. (Voir £ig.3.2).
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emme—— &01 LATTICE UNITS ——

Fig. 3-1 : Un agrégat de EDEN contenant 200.000 sites occupés.
(D'aprés la réf.12.)

«— 1250 LATTICE UNIT§ ———

Pig.3~2 : Un amas typigque de Witten ot Sander 3 2 dimepnsions
contenant 100.000 particules. {D'aprés la réf.12.)

Modéle des épidémies

Le modele des épidémies est une extension du modéle de Eden, dans lequel

on introduit un paramétre libre p. Av départ il ¥ a un site "scuche" et ses
proches voisins sont déclarés actifs. On ¢hoisit au hasard un site actif et on
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procéde & : 1) scit occuper 1le site avec probabilité p et rendre ses proches
voisins actifs ; 2) soit & "tuer" le site définitivement avec probabilité 1-p.
Remarquez que pour p=1 on retrouve le modéle d= Eden. Variant p on obtient des
amas de structures différentes. La figure {3-3) montre un amas & 2 dimensions

sur réseau carré pour p = 0.5927 (le seuil de percolation).

Pig.3-3 : Exemple d'amas obtenu dans le modéle des épidémies
sur réseau carré i p=0.5927. (D'aprés la réf.13.)

Modéle de collage amas—-amas

Le moddle de Witten et Sanders n'est pas capable d'expligquer le
processus d'agrégation de type formation de colloides et d'aérosols pour
lesquels 1la dimension fractale mesurée est de l'ordre de D = 1.75 (4 = 3). Le
probléme provient de la dissymétrie gqui existe entre le gros armas-en formation
et 1les particules qui viennent s'y coller, alors que dans les colloides et les
aérosols ce sont les amas eux-mémes qui se déplacent (diffusent). Un modéle de
collage amas-amas, qui a connu un grand succés, a &té développé par Kelb, Botet
et Jullien'® et par Meakin!?. Dans sa forme la plus simple, on considére un
réseau carré contenant L® sites, et on y dispose au hasard N particules. On a
done au départ N amas avec s=1 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'arrédte lorsqu'il ne reste plus gqu'un seul amas sur le réseau. La
figure (3-4) montre une simulation bidimensionnelle de c¢e collage d'amas en
diffusion. Il y a au départ 500 particules réparties au hasard sur un réseau
carré contenant 100 x 100 sites. De gauche a droite, les figures correspondent &
trois instants différents de la simulation, ol il ne reste plus que 40, 7 et 1
amas, respectivement. A deux dimensions, la dimension fractale est D = 1.44 et
1.78 & trois dimensions, ce gqul correspond bien aux valeurs expérimentales

mesurées sur les colloides ou les aérosols.



Fig.3-4 ; Moddle de collage amas-amas 4 différents stades de
l'agrégation. (D'aprés la réf.18.)

MODELES CINETTQUES DE FRAGMENTATION

Un processus de fragmentation peut &tre 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 modéles 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 &té trés peu explorés. Nous ne discuterons ici qu'un modéle cinétique
de formation de “craquelures" qgui & été proposé tout récemment par Termonia et
Meakin!? .

Considérons un réseau bidimensionnel ou chaque node est relié aux quatre
voisins par des liens élastiques gui ont des constantes de rappel K, et Ky,
suivent 1les directions x et y . (Voir fig. 3-5). Le réseau subit une
élongation dans la direction y et un lien i est cagsé avec une probabilité

pi = exP{(_Ui + Ei)/kT}/pnax

ol U, représente une énergie d'activation, E1 1'énergie accumulée dans le lien

El =

M| =

K, (8L )?

abi étant l'élongation de ce lieu i et p,,, une constante de normalisation.
Ensuite,, le systéme est relaxé Jusgu'd ce gue la somme de toutes les forces
agissant sur les nodes EiFi = 0 et ensulte le processus recommence. On observe

l'apparition et propagation de craguelures jusqu'a la rupture totale du réseau
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La dimension fractale de la "surface" de cragquelure est pratiquement

(fig.3-86).
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{D'aprds la réf.19.)
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4. LA FRAGMENTATION DES NOYAUX ATOMIQUES

L'expérience nous indique gqu'un noyau atomique frappé par un projectile
énergétique se fragmente en d'autres noyaux plus légers. Nous connaissons asseg
bien comment les noyaux treés faiblement et treés fortement excités émettent des
fragments. A des énergies d'excitation inférieures a3 1 MeV/A, l'image d'un noyau
composé émettant séquentiellement des particules trés légeres semble bien
établie. Ceci conduit 24 une distribution en taille des fragments en forme de
"U*, A des énergies un peu plus é&levéezs {(ou méEmes plus basses pour certains
noyaux trés fissibles) s'ocuvre un canal de type fission rapide asymétrique, dans
lequel sont produits deux fragments de masse intermédiaire, plus un certain
nombre de particules légéres. Il semble gque ce mécanisme ne soit pas
fondamentalement différent du précédent. A trés hautes énergies d'excitation,
typiquement c¢elles qui sont atteintes dans les collisions centrales d'ions
lourds relativistes, on obtient une gquasi vaporisation du noyau, avec uniguement
production de particules trés légéres. La distribution en masse des particules a
une forme exponentielle. Il semble tout 4 fait raisonnable de suppeser qu'entre
l1a fission rapide et la wvaporisation deoit exister un régime de fragmentatioen
intermédiaire, dans lequel plusieurs fragments de masse moyenne sont prodults au
cdours d‘'une méme collision. Ce régime, qu'on appelle généralement
multifragmentation, a &té expérimentalement mis en évidence sans ambigité dans
quelques expériences trés exclusives®® 22, I) serait le régime dominant vers 6-8
MeV/A d'énergie d'excitation. ©On mangque cependant de données 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 taréd 4 1a GSI) devrait nous permettre de misux
comprendre cette physique. En attendant, un certain nombre de modéles théorigues
ont &té proposés pour rendre compte des résultats inclusifs dont nous disposons.

Nous pouvons les classer en différentes catégories* :
a) MODELES D'EQUILIBRE STATISTIQUE. Ces modéles ont &té développés par Gross et
collaborateurs 2?, Bondorf et collaborateurs?? et par Randrup, Koonin et Fai?®,

bans ces modéles, & chague partition i du systéme est associéde une probabiliteé

thermodynanique
wi{i}) = exp {(s{i}}

oli s(i) est 1l'entropie de la partition i. L'entropie est calculée & partir des
énergies de liaison, d'excitatioen, de translation et d'interaction

*La fragmentation nucléaire commence & #&tre étudiée dans le cadre de théories
dynamigques {Hartree~Fock dépendant du temps, Landau-Vlasov, etc..). Ces

questions sont discutées dans le cours de Ch. Grégoire & cette Ecole.
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{coulombienne) des différentes fragments., La distribution en taille des amas
dépend crucialement de 1'énergie d'excitation du systéme et de sa densité au
moment de la fragmentation. Ces modéles ne décrivent done gue la phase finale de
la fragmentation, mais pas la phase de ¢ollision ou de préparation du systéme a
une densité et température déterminées. Ils ne contiennent aucune dynamigue,
mais par contre ils possédent une description trés détaillée de 1l'espace de
phase disponible pour le systéme au moment de fragmenter. Avec un choix ad hoc
des conditions initiales, 1ls sont capables d'expliquer wun bon nombre de
résultats dq'expériences inclusives *3°%% . Par contre, il n'est pas encore clair
s'ils sont capables d'expliquer 1'émergence d'un comportement critique, comme

c¢elul gqu'on cbserve dans les expériences exclusives (voir plus loin).

b) MODELE D'EQUIPROBABILITE DES PARTITIONS. Aichelin et Hiifner ont développé un
modéle de fragmentation®? qui est basé sur 1'hypothése que toutes les partitions
d'un systéme de A° nucléons sont é&galement probables. Dans ces conditions la loi
de distribution en masse A (ou charge 2 } des fragments peut s'écrire

approximativement
nf{a) ~ 1/{expl(aa)-1}

on o« 1.23/JK: est un paramétre, en principe fixé. En fait, les éuteurs ont
fait wvarier o« afin d'obtenir un accord semi-quantitatif avec la forme des
distributions de fragments légers dans certaines sections efficaces de réactions
inclugives. Ce modéle ne peut décrire correctement, au mieux, gqu'une fraction
réduite des différents types d'événements gue l'on observe expérimentalement
(événements avec production d4d'un nombre élevé de fragments, pour lesquels les

différentes partitions deviennent a4 peu prés également probahbhles}.

Pour une revue détaillée des théories mentionnées plus haut, voir la
référence 28.

¢} MODELES DE TYPE PERCOLATION - Les réactions de fragmentation nucléaire on
peut ausai les étudier comme des processus de formation d'amas, suivant les
idées et méthodes des modéles géométrigues gue 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
perceolation. Lors de la c¢ollision, le nombre de sites occupés et/ou le nombre de
liens actifs diminue. Suivant 1la violence de 1la collision (dépendant de
l'énergie de bombardement, du paramétre d'impact, etc..} le systéme se retrouve
aprés la collision, soit au-dessus du seuil de percolation (un seul gros
fragment résiduel et beaucoup de trés petits), solt au-dessous (nombreux petits
fragments uniquement). Nous pouvons décrire dans le méme £formalisme les
réactions de type évaporation-spallation, les réactions de multifragmentaticn et
celles de vaporisation. Les travaux des références 29-36 concernent les
réalisations pratigues du concept de percolation en physique des réactions

nucléaires.
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Modele de percolation de liens &4 une dimension

Dans 1le travail de la référence?® on a utilisé pour la premiére fois un
modéle de percolation de liens & une dimension, pour décrire la fragmentation
dans les collisions proton-noyaux. Le nombre de fragments produits était relié
au nombre de collisiens primaires du proton avec les nucléons du novau cible, ce
nombre étant calculé dans le formalisme de Glauber. Comme ce modéle ne posséde
pas de transition de phase, le régime de spallation é&tait décrit par un
mécanisme traditionnel d'excitations—évaporation.

Modéle de percolation de liens & trois dimensions

Dans c¢e 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 1les nucléons qui occupent les sites du réseau se cassent (p
diminue) et des amas indépendants peuvent se former. Au début on a essayé
d'ajuster les formes empirigues des distributions en masse inclusives avec une
valeur fixe pour le paramétre p, ce gui n'était pas trés physigue. Par la suite
on 1l'a remplacée par une distribution de valeurs de p, ce qui améliorait les

résultats.

Modéle de percolation dans 1°‘espace de phase

L'originalité de ce modéle ?' réside dans 1'idée de percolatien
simultanée dans les espaces des positions et des impulsions des particules. Pour
que deux particules soient liées il faut en effet qu'elles soient proches dans
chacun des deux espaces. En fait, on a utilisé comme critére d'attachement, que
la "distance" entre les particules i et 3
-+ -+ — [y
d,=Ir, -~ rl.lp, - P |
soit inférieure & une valeur fixée. Il ne semble pas que la dimension effectuée
de ce modéle soit 2 Xx 4 et nous ignorons si les exposants critigues sont ceux de

la percolation standard.

Pour décrire les réactions nucléaires, on a relié le paramétre p au
nombre de particules rapides N‘J éjectées au dehors 4'un noyau ¢gui en contenait
initialement A

p = (A - N“)/AT
Le nombre NQJ, qui dépend de la nature du projectile et de la cible et du

paramétre d'impact était calculé dans 1'approximation de Glauber. Ce modéle a
permis une bonne description de nombreux résultats inclusifsi!.



Modéle de percolation de sites-liens
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Un modéle de percolation de sites-liens sur réseau cubigque a &été d'abord

introduit par Desbois®*. Ce modéle dépend de deux paramétres p

qui

référence 31, par le nombre de nuclécns de

qui détermine la fraction de liens actifs,

ou E*
modele
Thomas—-Fermi dépendant du temps,

est 1l'énergie d'excitation du
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seulement 40% quand il ¥
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exploité?d e

a 0,5 MeV/nucléon 4'énergie de compresson.

et g. Le premier
comme dans le modéle de la
la cible qui sont éjectés. Le second,

est défini par

et B Ce
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décrit 1'é&volution
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dynamique 4'un noyau
que l1l'énergie d'excitation thermigque d'un
de liaison pour que la multifragmentation
de compression. Mais cette valeur tombe a

Ceci rend

1'énergie eritique de multifragmentation dépendante de la masse du noyau.




5. RECHERCHE DE TRANSITIONS DE FHASE DANS LA FRAGMENTATION DES NOYAUX

Historigque

En 1986, N.T. Porile et collaborateurs de l'Université de Purdue, ont
suggéré®” que la forme en loci de puissances de la section efficace de production
de fragments légers dans les réactions inclusives proton-noyau, reflétait
l'existence d'une transition de phase dans la matiére nucléaire de type
liquide-gaz. Cette idée, trés séduisante et controversée, a été reprise et
développée par d'autres équipes 3F-4? ., Nous devons cependant souligner la
faiblesse des arguments en faveur de cette "évidence”. L'argument easentiel est
la forme en 1loi de puissances A;‘ et la wvaleur de T ~ 2.5, proche de celle
prévue pour une transition de phase de type liguide-gaz 4 3 dimensions. A cet

argument, nous pouvons opposer les remarqgues suivantes :

a} Une distribution en 1loi de puissances n'est pas une signature d'une
transition de phase. Nous avens moult exemples de processus gui conduisent 2
cette forme de distribution en taille des amas et ¢gui n'ont rien & voir avec une

transition de phase. (Voir par exemple r&f.18.)

b} La valeur de l'exposant T dépend peu de la nature de la transition de phase
{nous avons vu qu'en percoclation (table 2.1) il faut T = 2.2) et on ne peut donc
pas 1l'utiliser comme indicateur unique pour déterminer & quel type de phénoméne

nous avons affaire.

¢} Enfin, un argument de nature plus expérimentale. Les analyses dgs tenants de
l'existence d'une transition de phase ligquide-gaz se basent toujours sur des
sections efficaces inclusives., C'est-3-dire, que la distribution en A;‘ obgervée
résulte de la superposition d'événements de nature trés différente. Un faible
nombre peut correspondre & la fragmentation du systéme gqui se trouve a une
température proche de 1la température critigue T, + mais pour beauccup d'autres
T &« T, ., ou 4 trés haute énergie de bombardement probablement aussi T % T, . Méme
si on restreint le domaine de masses pour lequel on fait 1'ajustement en A;‘, on
peut craindre une distorsion dans la loi de décroissance.

RECHERCHE DE SIGNAUX D'UNE TRANSITION DE PHASE

Faut-il pour autant abandonner 1l'idée de 1l'existence d'une transition de
phase liquide-gaz ? Les succée des modéles de percolation nucléaire peuvent nous
mener a4 croire A 1l'existence d'une transition de phase, mais pas forcément de
type liguide-gaz. A 1'évidence, la réponse claire & cette question importante ne

peut wvenir gue de l'expérience.

Nous avons vu au paragraphe 2 comment certaines quantités (taille
moyenne des amas, amas le plus gros) deoivent se comporter lors d'une transition

de phase de type percolation. Nous savons par ailleurs, que ce comportement est
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similaire pour d'autres transitions de phase (liquide~gaz) et que, uniguement,
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 méme dans des petits systédmes contenant autant d'é&léments gue de nucléons
un noyau. Par ailleurs, nous pouvons encore réduire l'influence des effets de
taille finie en comparant les résultats expérimentaux sur les noyaux a ceux de
modéles de transitions de phase en taille finie, contenant le méme nombre
d'éléments.

Nous avons entrepris cette comparaiscn en utilisant 1les trois
distributions d'amas suivantes :

a) La distribution en charge des fragments d'un novau 4'or (2=79) produits lors
du bombardement d'une émulsion par des projectiles d'une énergie cinétique de 1
GeV/nucléon 2%2. Environ 400 collisions ont &té compldtement analysées, pour
lesquelles la charge de tous les fragments de l'or a été& déterminée. Le nombre
de fragments produits dans chagque collision varie entre 1 et 79, ce gqui nous
fait ocroire que tous les régimes de fragmentation sont représentés dans cette
expérience. Le pourcentage d'événements correspondant aux différentes
multiplicités de fragments est repré&senté sur la figure (.5-1).

8.1
n
Z:79
L]
FRAGHENT MULTIPLICITY
9.65 WABDINCTON-FREIER DaTA

367 EVENTS

0.8 1FUL%1FmHﬂjjinmjﬁ_7 %

] 20 1 L]

Pig.5-1 : Pourcentage d'événements en fopction de la
multiplicité de fragments dans 1'expérience de fragmentation
d'un noyau d'or de la réf.22.

P) Un mnodéle de percolation de liens sur réseau cubique de taille 5 x 5 x 5.
Nous générons environ un millier d'événements, avec des valeurs aléatoires pour
0 €£p<£1. Il sera utilisé pour montrer la forme des corrélations dans le cas
d'une transition de phase en taille finie.

¢} Un modéle de percolation de 1liens & une dimension, contenant 79 sites. Il
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sera utilisé pour illustrer 1l1la forme des corrélations en cas d'absence de

transition de phase.

Nous commencerons par montrer gue la fragmentation de Au ressemble
beaucoup a la prédiction de b} et différe nettement de celle de ¢}. Pour ce
faire, nous avons représenté sur 1la figure (5-2) la corrélation entre les
moments m, et m (mk = Z sknsfso, n, étant le nombre de fragments de taille s,
le plus grand fragment &étant exclu et s, le nombre total d'éléments dans le
systéme). Nous remargquons gque vers m, o 0.25 il ¥ a un maximum de m ., pour les
distributions a) et b} gqui est la signature en taille finie d'un comportement
critigque), tandis que pour la distribution ¢) (pas de transition de phase} la

variation est monctone.

10'
3 4§:h*§'20
~ : a
100;' 0.0‘ i!""l#-q.
3 o 9
B o]
10’ f
o
| ]
22
60 E
’0_3Ill|1|!|1|111.|.|||11]1
0] 0.25 0S 075 1
My

Fig.5-2 : Corrélation entre les moments m et m {voir
texte) pour : (+) modéle & une dinensien ; (e} modile de
percclation & 3 dimensions ; (o) fragmentation de Au.

Nous pouvons confirmer 1l'existence d'une transition de phase vers
m =~ 0,25 étudiant l'amplitude des fluctuationa. Nous savons, en effet, gu'au
voisinage du point critique, celles-ci deoivent &tre maximales. Nous avons é&tudié
les fluctuations de 1l1la +taille du plus gros fragment produit par événement
(@ivisé par s ), toujours en fonction de 1la multiplicité de fragments m . La
quantité représentée sur 1la figure (5-3b) est 1l'écart gquadratigue moyen pour :
1) modéle & 1 dimension, 2) modaéle de percolation a4 3 dimensions, 3)
fragmentation de Au. On remarque dans les deux derniers cas une décroissance des
fluctuations autour d'un maximum situé vers m =« 0.25, ce qui wva tout a fait
dans le sens de confirmer 1'existence d'une transition de phase 4 cet endroit.

Notez que, comme prévu par la discussion sur le comportement de P(p} (Section
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2), la taille de 1'amas "infini" S“x/so (fig. 5-3a) décroit réguliérement.
ETUDE DE LA NATURE DE LA TRANSITION DE PHASE

Puisque noug savons gue la transition de phase a lieu vers m o 0.25,
nous pouvons maintenant étudier 4 guoi ressemblent les événements "critiques"
dans le cas de la fragmentation de 1l'or. En movenne, on retrouve dans de tels
événements

~ =~ 11 particules de charge Z=1 (p,d)
- 4 particules de charge Z=2 (He)

- 3-4 fragments de charge %33 {(charge moyenne Z=18).

8i nous faisons 1'hypothése que les gros fragments sont produits sous
forme d'isotopes les plus stables, on devrait par ailleurs retrouver environ 35
neutrons libres.

L'énergie déposée dans un novyau d'or quand il casse sous cette forme,
peut #&tre évaluée grossiérement. Cette énergie se dépense en changements
d'énergie de liaison et en énergie cinétique des fragments. La premiédre est
facile 4 estimer

AB = B(Au) - :E B{fragments)

moyennant l'hypothése précédente sur la distribution isotopique et une formule
de masse raisonnable.

Pour évaluer 1l'énergie cinétique, nous distinguons entre fragments
légers (p,n,a) pour lesquels nous prenons la somme de la température du systénme
au moment de la rupture (que nous fixons A4 T = 6 MeV) et d'une énergie
coulombienne. Il résulte

+ 12 = 18 MeV
6 MeV
+ 24 = 30 MeV

H H A
<
n

h oo™
it

L'énergie cinétique de gros fragments provient d'une part de 1'énergie
de Fermi (formule de Goldhaber'?)
AT - AF

3
T = — &g —
5fAT-1

1

on £, est 1'énergie de Fermi et A et A la taille de la cible et du fragment
respectivement, et de l'énergie coulomhienne entre fragments
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3
= — - 2
Vf” = 5 2 (Z.r Zf)e /Ro

d'autre part. Additionnant toutes ces contributions nous arrivons grosso modo 3
une énergie "eritigue"

E =« 1400 + 300 Mev

ou Ecrlt/nucléon = 7 MeV, ce gui semble une valeur tout & fait "raisonnable” et
qui n'appelle pas 4 beaucoup de commentaires.

La possibilité de calculer & partir des corrélations les valeurs des
exposants c¢ritiques et de les comparer 4 rcelles des modadles courants de
transitions de phase (liquide-gaz, percolation..) semble, de beaucoup, plus
intéressante. Malheureusement cette tentative se heurte 4 la rareté des données
expérimentales de fragmentation nuecléaire. Nous avons cependant tenté d'obtenir
une information semi-quantitative. Par exemple, d'aprés la relation (2.15) et
(2.16), nous savons que la corrélation entre les moments m, et m, doit é&tre
linéaire, et gue la pente doit dépendre unigquement de 1'exposant T. Nous 1l'avons
dessainé sur la figure (5-4) {(en fait on montre 8, = m/mi et 5. = mzfml, qui ont
une fluctuation moindre}. Chague point correspond & un &vénement, & gauche pour
le noyau et A droite pour le modéle de percolation. Dans les deux cas, la pente

est A4 peu prés la méme lajz ~ 2,22, ce gul impligque T x 2.2, avec une
incertitude qui est difficile 4 estimer. Cependant nous pouvons affirmer que les
données expérimentales sont incompatibles avec la prédiction Aa/z = 2.5, gqui

découle de la théorie de champ moven d'une transition de phase de type
liquide-gaz (v = 7/3).

In{S;}

In 53

(a) i ‘?': (b)
2r i. L=6

tn(S,) ; In Sy

Fig.5-4 : Corrélation entre les moments Sa = malm1 et
5, = mzlm1 dans le cas de la rupture du noyau d'or a) et
pour une simulatiom dans un modéle de percolation de liens

avee 5% gites b).
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Nous avons tenté la détermination d4'un autre exposant critique A partir
de 1la corrélation Seax ~ S, - Celle-c¢i est représentée sur la figure (5-5). A
nouveau nous observons un comportement trés similaire entre la fragmentation
nucléaire a) et 1la percolation b). La branche du haut de ces courbes concerne
les événements "gentils", ou avec p » p, - La branche inférieure correspond aux

événements "violents", ou avec p < p,. La pente de cette branche doit wvaloir

Rg-aszg 1 * ﬁ/T
3 6
In P cer mre
L w- » 2 .
* ¢ -: .: <
T A “ F SR P
" A . -_-,; LN
. . g,
. - . . ®
=, s
Lo ) b
. (a) v
- ! L=6
ln 52 - ln Sz
1 | 1 1 n 1 |
0 1 3 3 0 ) 2 3
Fig.5-6 : La taille du plus grand fragment produit par
événerent en fonction de 5 = mulnl. Chaque point représente
la moyenne sur plusieurs événements qui ont le méme 8 ax”
a) fragmentation de Au, 367 événements ; b} Percolation de
liens 4 3 dimensions et 6% sites. Moyenne sur 4000
événements. Comparez uniquement la pente des courbes.
Oon  trouve dans les deux cas grosso modo A ~ 1.2 + 0.2, en accord avec la

a /2

max
prédiction pour un modédle de percolation en taille infinie 1_

;a ~ 1.26. A peu
BaX

prés la méme valeur est prédite pour une transition de type liquide-gaz, mais
par contre A’.ax" = 1.5 dans 1'approximation de champ moyen, valeur qui semble
4 nouveau incompatible avec l'expérience. Au stade actuel, avec les données
disponibles, il semble inpossible de fixer des conclusions plus précises sur la
valeur des exposants, mais des progréds sensibles pourraient &tre faits avec des

meilleurs données expérimentales.
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REMARQUES FINALES ET PERSPECTIVES

Nous avons montré, en nous basant uniquement sur des données
expérimentales, qgue la fragmentation d'un noyaun lourd présente beaucoup de
ressemblances aveC unhe transition de phase de deuxiéme ordre dans un systéme de
taille finie. I1 nous semble gque cette information nouvelle est importante, et
qu'elle devrait étre intégrée dans les approches thécorigues futures au problime
de la fragmentation des noyaux,

La nature précise de ce phénonéne critique n'a pas pl &8tre déterminée
avec les données existantes. Au niveau de précision des données actuelles, ce
vhénoméne ne semble pas radicalement différent d'une tranzition de type
ligquide-gaz ou percolation, mais cette conclusion ne peut &tre que provisoire.

Nous vretiendrons sussi que les approximations de champ moyen prédisent
un compertement du systéme prés du point critiqgue (caractérisé par les exposants
critigques). qui est incompatible avec les données expérimentales de la
fragmentation nucléaire. Ce peoint semble aussi bien établi, et on devrait en

tenir compte dans les travaux théorigues A venir.

La taille finie des novaux s'est manifestée dans 1'analyse gue nous
venons de faire, par un adoucissement important de la transition et une
amplification des fluctuations. Ces effets nous ont considérablement génés pour
mettre en évidence la transition de ophase 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 c¢e phénoméne. Nous savons en effet, par des
arguments trés généraux ''?, gue toute quantité variant comme [&[|* (& - 0) pour
un systéme infini, doit varier dang® un systéme fini de longueur linéaire L comme
L"*/Y, v étant 1l'exposant critique associé & la longueur de corrélation
{éqg-.2.24). BAinsi, en changeant la taille du noyau qui se fragmente, nous
pourrons aborder la question trés intéressante des effets de taille finie et de
1l'axtrapolation vers le systéme infini.

Le dernier mot concernera les fluctuatiens. Nous avons montré trés
¢lairement, avec l'exemple de la taille du plus gros fragment, gue celles-ci
sont nettement amplifiées au voisinage du point critique. On peut penser que
d'autres quantités, comme la densité locale ou 1l'isospin, subiront également les
fluctuations les plus importantes i cet endroit. C'est dans ces conditions que
les noyaux les plus exotiques. de par leur forme ou izospin, peuvent &tre
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 c¢es noyaux exotiques dans les c¢onditions
optimales.
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Institut des Sciences Nucléaires, 53, Avenue des Martyrs
38026 Grenoble-Cédex, France

Abstract : In these lectures, we present the correlations in few-body systems. The
probability densities for quarks inside a baryon and for nucieons 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.

Résumé : Dans ce cours, nous présentons les corrélations des systémes & peu de corps.
Nous commantons en détail les densités de probabilité de quarks & lintérieur des baryons ainsi
que des nucléons a lintérieur 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 systémes : les diquarks, les baryons, I' interaction
N-N, le dibaryon H et les noyaux 2H, 3H, 4He.

I. Introduction

On considére habituellement que c'est H. Becquerel qui, par sa découverte de la
radioactivité naturelle en 1896, donna naissance a la physique nucléaire. Cette discipline a acquis
depuis lors ses lettres de noblesse et de nombreux faits marquants ont jalonné I'évolution de
l'etude des noyaux atomiques pendant ces quelques 90 ans écoulés. On comprit que la
description de phénoménes intervenant 4 des distances aussi petites ne pouvait étre élucidée
qu'avec la mise en oeuvre de la mécanique quantigue. Cette situation n'est pas originale car elle
est partagée par de nombreuses autres disciplines : physique moléculaire, atomique, du salide,
des particules élémentaires... Il devint évident également que les forces mises en jeu pour assurer
la cohésion du noyau atomique étaient de nature différente des raditionnelles forces de gravitation
ou électromagnétiques connues auparavant. L4 encore, cette situation n'est pas unique car elle
s'applique également & la physique des paricules élémentaires. Pourtant la physique nucléaire
constitue une science formidablement compliquée : la raison essentielle de cette difficulté est
qu'elle cumule a elle seule deux problémes également importants : la méconnaissance de
Pinteraction 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 siécle, étre ramenée & quelque chose de
manipulable 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 & quelques unités et bien inférieur A quelques milliards. Les méthodes quasi exacles des
systémes & peu de corps - comme elles apparaissent en physique des particules - ou au contraire
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les méthodes statistiques des systémes a trés grand nombre de corps - comme celles utilisées en
physique du solide - ne peuvent généralement pas étre mises en oeuvre. Cete position originale
de ia physique nucléaire est de ce fait redoutable pour le théoricien car it peut étre délicat, lorsque
les calculs ne sont pas en accord avec l'expérience, dattribuer limprécision de la théorie a tun ou
l'autre des problémes 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 I'état est gouverné par I'équation de
Schrédinger. Pourtant depuis 15 ans, la connaissance de linteraction forte qui régit tous les
systemes nucléaires a fait des progrés remarquables et it semble que I'on soit en possession de la
"bonne théorie". Celle-ci, qui a pour nom chromodynamique quantique (QCD), stipule que les
entités fondamentales de la matiére sont les quarks et que l'interaction forte provient de l'action
des "charges de couleur" portées par ces quarks. Il 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 matiére est le champ de quarks défini en tout point x de I'espace temps : gf(x}. Il est
caractérisé par un indice de couleur ¢, qui prend un nombre N, de valeurs faisant partie du

multiplet fondamental N d'un groupe SU(N.), et un indice de saveur {, qui prend un nombre N; de

valeurs et qui caractérise I'espdce du quark en question. Expérimentalement, 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 matiére 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), ¢ (charmed), b (beauty) et l'on a de bonnes raisons de penser qu'il existe une sixiéme
saveur t (top) non encore signés expérimentalement. :

C'est un fait d'expérience que les quarks sont des fermions *ponctuels” de spin 1/2. Le
lagrangien libre des quarks s'écrit donc

2y =1 st -t

On demande & la théorie d'étre invariante sous les transformations de jauge locale agissant
sur les degrés de couleur c'est a dire par le remplacement

Bta F
c{'"”(ac) —_— € c{cg'txa (1.2}

ol 8(x).F = X, 0,5(x) F, . 6(x) représente 'angle de jauge et les F , = 1/2 A, sont les 8 générateurs
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 & introduire aussi un champ de bosons
vecteurs GA8,(x) appelés gluons et nous fournit par la méme occasion le couplage quark-giuon. Le

lagrangien QCD invariant de jauge définitif prend la forme :

ngcn - "8&1 + ofﬁ + £1G {1.3)

avec ls lagrangien libre des quarks u&‘ defini par (1.1}, le lagrangien libre des gluons
n, A
°£q = - %I- G{w GY;.
had a a b [
G = PpGy - 26 - 3% febe Gy G

et le lagrangien d'interaction quark-gluon

S S

(1.4)

ou
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Les gluons portent également une charge de couleur a qui court sur 8 indices et & cause du
caractére non abélien du groupe SU(3) (les constantes de structure [F,,Fy] = ifapc F 8pparaissent

explicitement dans [.4) - ces gluons peuvent interagir par des sommets & 3 branches
(ordre g)

ou & 4 branches ‘?{:“(ordre g2} ce qui cause des difficultés assez insurmontables pour
cette théorie. La QCD est conceptuellement trés élégante et permet en principe d'avoir un cadre
général pour la description des interactions fortes. A partir de 13, les approches des physiciens se
scindent en deux catégories : fondamantale et phénoménologique.

L'approche fondamentale, ou théorie sur réseau?, essaie de résoudre directement dans
lespace~-temps, en le discrétisant comme un réseau, les équations du mouvement avec des
conditions initiales et aux limites adéquates. Ce probléme fait appel aux techniques les plus
sophistiquées de calcul numérigue, & tel point que I'on imagine des ordinateurs spécialement
congus pour ce genre de physique. Le succes le plus important de ce type d'approche fut d'aveir
montré que le potentiel entre 2 quarks (ou 1 quark- 1 antiquark) se comporte de fagon
coulombienne & falble distance et lindaire & grande distance. Cetle dernidre idée s'appelle le
confinement et avait 66 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
théorie renormalisable, c'est & dire qui permet d'affecter des quantités finies aux observables; elle
a pour nom liberté asymptotique et stipule que la constante da couplage ag=g2/4r quark-gluon

dépend en fait de la guadri-impulsion transférée Q (ou de la distance de séparationr) :

. :
ol (@) = 12 ¢ (1.6)
® (MN.- 285 B (QYAY)
Elle tend vers O lorsque Q — oo {ou r — 0 ) c'ast & dire que les quarks se comportent commae s'ils

ne subissent pas d'interaction lorsqu'ils s'approchent tout pras Fun de Fautre. La théorie sur réseau
est vraisemblablement promise & un trés bel avenir; mais elle demande une trds grande technicité
et & 'heure actuelle ne permet pas d'étudier les systémes qui ont cours dans la vie courante.

C'est pourquoi de nombreux groupes de par le monde ont cherché 4 aborder la QCD sous
un cbte plus phénoménologique mais aussi plus pragmatique. On distingue en gros trois types
d'approches qui essaient de conserver cartains principes de base de la QCD : les modéles de
skyrmions, de sacs et non relativistes.

Les modeles de skyrmions3 sont une limite de la QCD lorsque les énergies mises en jeu
sont faibles et lorsque le nombre de couleurs N, — 0. 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 & introduire un
lagrangien phénomaénologique analogue & celui proposé par Skyrme voici bien longtemps. Dans
ce modéle, les baryons apparaissent comme des solutions solitaires (solitons) topologiques des
équations non linéaires des champs. Ces approches sont trés en vogue 3 I'heure actuelle mais
pour le moment elies sont loin d'expliquer les observables et elles se révalent particulidqrement
médiocres dés que I'on met en jeu la notion d'étrangeté.

Les modéles de sacs* mettent Faccent sur le phénoméne de confinement que semble
introduire la QCD; 14 encore il apparait comme une condition ad hoc mise & la main. Diverses
variantes ont cours : modéles du MIT, du petit sac, du sac nuageux, du sac chiral... Ce sont
essentiellement des approches ol les quarks sont considérés comme indépendants et ralativistes
& lintérieur d'un sac (liberté asymptotique) et ol le confinement est apporté par des contraintes
jouant sur la surface de ce sac. Un certain nombre d'observables sont bien reproduites 2 I'aide de
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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 modéles non relativistes® ont également été abondammant utilisés. lis proviennent du
fait que si on se limite & 'échange d'un gluon entre les quarks et que l'an effectue une réduction
non relativiste on tombe sur un potentiel entre les quarks que I'on-peut utiliser dans une équation
de Schridinger afin de décrire la dynamique de notre systdme. Clairement ce type d'approche
viole un certain nombre dinvariances fondamentales 4 commencer par la covariance de Lorentz.
Par contre, les degrés de liberté des gluons ont été éliminés et on peut en principe traiter de fagon
tout & fait propre le mouvement du centre de masse. La liste des succés obtenus par ces modéles
est impressionnante méme dans les cas ol l'on s'attendrait & une trés mauvaise approximation;
cela montre qu'il y a queique chose de plus profond non encore élucidd qui reste probablement
sous-jacent. Toute la suite de ce cours est bétie sur l'approche non relativiste avec les motivations
principales

i} pour les systémes & peu de particules un traitement correct du centre de masse est un
ingrédient crucial.

i) il est intéressant de pousser au maximum un type d'approximation afin de cemer ses
limites.

Co cadre de travail étant clairement inséré dans son contexte, le but de ce cours est I'étude
des corrélations, c'est-a-dire de l'agencement des particules les unes par rapport aux autres sous
linfluence de leurs interactions réciproques, dans les systémes & peu de particules. Pourquoi cette
restriction ? Tout simplement pour essayer d'éliminer au mieux 'un des deux problémes majeurs
évoqués plus haut concernant la physique nucléaire, & savoir le probleme 4 N-corps. Nous
essaierons de brosser une fresque du comportement & courte portée depuis le systame le plus
"microscopique” 4 savoir le diquark g-q jusqu'au systdéme nucléaire le plus complexe que I'on
sache résoudre “correctement” a savoir I'He. Les systdmes de quarks utilisent un type de
potentiel, les systémes de nucléons un autre type de potentiel; le lien entre les deux approches
réside dans la description de linteraction nucléon-nuciéon en termes de quarks qui constitus un
gros marceau de ca cours.
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IIl. Quelques rappels utiles

Dans cette partie, nous rappelons un certain nombre de peints qui sont en général connus
mais qu'il convient de définir clairement pour une meilleure compréhension de la suite de ce cours.

1¢ Les coordonnées de Jacobi

Le Hamiltonien total du systéme H vérifie certaines propriétés duss a son invariance sous
les opérations de symétrie de I'espace-temps. Dans cette partie, nous allons supposer que nous
avons affaire & un systéme de n particules identiques, positionnéss en r; par rapport & une origine
arbitraire, soumises &4 des interactions réciproques dérivant d'un potentiel V(ry, ro,....fy).
L'invariance par translation impose que le potentiel ne dépend que des coordonnées relatives r; -
ri puisque le choix d'une origine n'affecte pas I'état du systéme. Llinvariance par rotation ajoute en
plus gu'il n‘exite pas de direction privilégiée et donc que le potentiel ne dépend gue de la
grandeur r; - ;| . Enfin lindiscernabilité des particules dit que si I'on effectue une permutation P
quelcongue des particules (attention | parmutation sur tous les degrés de liberté des particules) on
ne change pas la valeur du Hamiltonien,ce que I'on peut traduire par [ H,P} = 0. Ces types de
symétrie nous suffiront pour la suite.

Llnvariance par translation nous enseigne que la position du centre de masse R =(1/n) 25
n'est pas une variable qui affecte I'état du systéme puisque le potentiel d'interaction n'en dépend
pas. |l est plus astucieux de chercher un choix de coordonnées "intrinséques” au systéme. On
pourrait imaginer de prendre ¥ = I; - R puisque dans ce cas (r; - r) = (r; - r)). Malheureusement,
ces vecteurs ne sont pas linéairement indépendants puisque Z v} = 0. Un choix classique de
coordonnées intrinséques lindairement indépendantes est fourni par 'ensemble des équations :

I, = fi-Ta
'5.:?, =4 (-2 )

= AL (HJ-?’_: . [—‘Z-iﬁ:,)
L4

- -

s s, - = - “Dr
] 2} Y' l—ﬁ. "-"'Pr-‘ @' w
Lo thn-u( ) n )

On appelle traditionnellement ce jeu de variables les coordonnées de Jacobi, les facteurs de
proportionnalité étant 1a pour rendre certaines formules plus symétriques. Pour quantifier
correctement la théorie, il est nécessaire d'intraduira les coordonnées conjuguées a partir des
impulsions individuelles p; de chagque particule. L'impulsion totale P = X p; est la variable
conjuguée de R et les variables q; conjuguéss des x; sont données par
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On peut montrer facilement que
i el

- -3 —
D P B
Az n ‘F“ n-d
K = i—z F:L . B4 C—FL (1.3)
am L - + m & &
4T inm J=i

VER T = VI, )

Ces remarques permettent d'écrire

H = K +v = E%n- + Hwb
el
. Z ~» %
ou Hw = ._;l;: ﬁ_‘: + V(-ZT]:Z:, .-njﬁ-1)

iy A
On voit donc sur la formule du Hamiltonien qu'il y a découplage total entre 'énergie du centre de
masse P2/(2nm) et I'énergie intrinséque du systéme Hj,. On peut factoriser dans la fonction

(11.4)

d'onde totale un terme qui ne dépend que de la variable R et un terme intrinséque

o —
Yier .2y - @(R) W (2,5 o) (15)

La fonction f (R) peut étre prise comme une onde plane @¥ K R de fagon 4 étre état propre de
P2/{2nm), mais cela peut conduire & das problémes lors de la normalisation. En pratique, il vaut
mieux utiliser un paquet d'ondes ou n'imparte quelle fonction de R en prenant comme énergie du
centre de masse la valeur moyenne de P2/(2nm}) sur cette fonction. Lorsque l'on suit fidélement fa
procédure indiquée par les équations (l1.4) et (IL5) on dit que l'on a traité correctement le
mouvement du centre de masse. En fait, seuls les systdmes comportant un petit nombre de
particules se prétent assez bien & une telle description rigoureuse comme nous le verrons. Dans
tous les systémes étudiés dans ce cours, nous suivrons cette démarche. Insistons aussi sur le fait
gqu'en général on ne sait pas traiter correctement le mouvement du centre de masse dans les
approches relativistes.

Trés souvent, il est avantagaux d'axprimer les modes propres d'un systéme & l'aide des
modes propres de sous-systémes. Le plus souvent, le choix de ces sous-systémes repose sur
Iintuition physique. De plus, la restriction & certains modes propres pour ces sous-systémes
permet une troncation importante de I'espace de Hilbert total tout en conservant las corrélations
les plus significatives. Ces remarques sont & I‘origine de la théorie des agrégatst. Dans ce qui suit,
nous discuterons le cas d'un systéme de n particules partitionné en 2 agrégats comportant nq et ny
particules chacun (n = nqy + ny). La généralisation 3 un nombre quelconque d'agrégats est
::sm:cfifte. Au liey d'utiliser les n-1_coordonnées <‘:Iu systéme initial (1.1} il est plus naturel d'utiliser

1-1 coordonnées y de Jacobi pour le premier amas et les Nz - 1 coordonndes z de Jacobi
relatives au 2éme amas. Mais alors nous disposons de nq4-1 + np - 1 = n - 2 coordonnées
indépendantes et il nous en manque une pour decrire notre systéme. On prend en général la
distance relative d des 2 agrégats. On a alors une situation du genre
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Par suite, la transformation qui fait passer des coordonnées de Jacobi originales X; aux
coordonnées de Jacobi des agrégats (y;, Z;,d) est une transformation orthogonale {elle conserve la
norme).

Ce point établi, essayons de comprendre pourquoi un traitement rigoureux du centre de
masse est si difficile - surtout pour les systdmes comportant un nombre important de particules.
C'est que pour l'instant nous n'avons fait que de la cinématique et nous n‘avons encore pris en
compte ni la statistique ni la dynamigue. Le principe de Pauli nous impose de-prendre une fonction
d'onde ¥ antisymétrique sous une permutation quelconque de 2 particules. Lorsque ¥ est exprimé
en termes des variables ordinaires r; la parmutation ne pose pas de problémes car il suffit
dlintervertir la coordonnée r; et la coordonnée ;.

BV AR YA i R) s

Par contre, dés que I'on exprime la fonction d'onde intrinséque avec les variables de Jacobi
(IL.1) on particularise déja chaque particule et donc on brise l'indiscernabilité de celles-ci. Lorsque
lon permute les particules | et | dans le systéme (11.1) on obtient un autre jeu x'y de variables de
Jacobi qui sont reliées d'ailleurs par e méme argument de conservation de la norme aux variables
de départ x; par une transformation grthogonale. Pour reprendre I'exempie utilisé en (Il.1) la
permutation P, conduirait ainsl aux variables données par la figure suivante :
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2
L 4
Xy
4 o 3
; >
j *a [x] = Ay [=]
;.’ ~ {11.9)
y
'!- Hil, H-u‘ = ﬂ
’s
Ainsi, on écrit :

V() - Y = Yagtan) - Y1) 10

La comparaison (IL8) et (I1.10) montre la complication effroyable introduite par le principe de Pauii
lorsque l'on travaille avec des coordonnées de Jacobi. Autant la structure (11.8) se préte fort bien a
la puissance de l'approche en seconde quantification, autant (I.10) y reste réfractaire.

Si & présent on introduit la dynamique, le probléme déja ardu se complique encore un peu.
Supposons que le potentiel agissant entre les particules soit une force & deux corps pure V = 2V,

it ne dépend que de K =|K-r;|. Si I'on a choisi un jeu de variables de Jacobi déterminé, il
peut arriver que Iy soit précisément une de ces coordonnées - auguel cas tout se passe bien - mais
il se peut aussi que rj; ne soit pas une des variables choisies, auquel cas on a une équation du

genre :

n+d ’

— Lj's?;) ~p

-7 > B, x

r*l - Lot (1.11)
Fo4 '

Ainsi, avec les coordonnées examinées en (11.6), Vyz et V45 vont se calculer facilement,
mais V34 ou V5 vont étre beaucoup plus compliqués.

Pour résumer la situation supposons choisi un jeu de coordonnées de Jacobi [x] = (x4,
X2...Xn.1) et une fonction intrinséque W([x]). Le principe de Pauli nous impose d'antisymétriser
cette fonction - grace par exemple & I'antisymétriseur Jf,’ = (1/n)E sgn(P) P . L'équation
dynamique de Schrédinger nous demande de calculer des valeurs moyennes du potentiel sur de
telles fonctions. Tenant compte de (11.10) et {I.11), nous voyons avec horreur que notre tiche
consiste & calculer une quantité du genre

V= @_:T )L[ Z squiPYsqn(P') <‘I"[nrf[£l) [V( 18211 Pla [%])

1.12)
4:-4:! PIP, (

Au vu de la structure exprimée par la formule (11.12), on comprend immédiatement qu'un
traitement correct du centre de masse se paie frés, trds cher et ne soit envisageable que pour des
systemes comprenant un nombre trés restreint de particules.
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2° L'vscillateur harmaonique et les coefficients de Brody-Moshinsky

L'oscillateur harmonique joue un réle prépondérant en structura nucléaire car c'est 'un des
rares cas ol I'on est capable de trouver une solution analytique qui posséde des propriétés trds
agréables.

Rappelons que ie Hamiltonien d'un oscillateur harmonique (O.H.} & 3 dimensions est donné
par

s B Amd P

= A + 4m

m Pty (.13)
et qu'il posséde des fonctions propres

3
Cem(r.b)= b "Rnc (f) Yo (F) (11.14)

avec 'énergie HQ(2n + | +3/2), qui sont aussi états propres de L2 et L, avec les valsurs propres
R2l(l+1) ot Him. La quantité b = (h/mQ)1/2 s'appelle le paramétre de taille de I'0.H. Nous
prendrons les conventions de phase de Moshinsky?

1/ .
E - h"f@
Rop(x)= Untlx)_|_2 (nY) | Le* L. (ot
e Clnrted) ) (11.15)
y M’;, » P(n+e+3lg,) aj
ou L%) ; (- (\n.-S)! P(sfhya) s!

est un polynome de Laguerra.
Considérons & présent un hamilionien formé de deux O.H. découplés de mémae espdce

2 52 '
H - & [P« + P" ] + imn— [n +h (11.16)

Bien évidemmant, une fonction propre de moment angulaire A est [On111{r1)¢n212(r2)}3y, avec
'énergie (2ny+l1+2n,+H+3) AL
Effectuons & présent une transformation orthogonale des coordonnées 14 et rp pour définir
deux nouvelles coordonnées r et R

o - - . - > -

F=zrle oﬁ[&—r‘,,rrmfo iz FMP‘*RMFJ

= -qr g

R =rmmp *t-ri. ceafd r'-§=..'?m;s +Ranp n.17)

Le Hamiltonien est invariant sous cette transformation

T )
Re L [F+F) MQ[HR] -

et par conséquent [$n(r) dnL(R)]y, est aussi état propre de H avec l'énergie HQ(2n+1+2N+L+3).
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Dans le sous-espace d'énergie HQ{N+3) les deux types de fonctions propres sont liés par une
combinaison lindaire et on peut écrire

[“Pn‘,tﬂa)c?n*ez(':b]nrzz 4"“5“‘*}3]“4“1“32}*}5 [CPne('”)c?uL(M])F (11.19)

P YA N
[ ]
Il est important de noter que la sommation ne contient qu'un nombre fini de termes compatibles
avec la conservation de I'énergie 2ny+ 14+ 2ns + b = f = 2n+1+2N+L, de la parité (-1)11+12 = (-1)+t

et des contraintes dues au moment angulaire | I-L | $A <<l+L. Les coefficients de la transformation
<nINL ; 2 | nq 14 nz2lp; X > s'appellent les cosfficients de Brody-Moshinsky (BM}. Les coefficients
dits "standards” correspondant a P = n/4 c'est A dire R =(1hf§)(r1 + I;) (coordonnées du centre de
masse) , t =(1N§)(r1-r2) (coordonnées de Jacobi) jouent un grand réle dans de nombreux
domaines de la physique. Leur importance fut reconnue d'abord par Talmi8, puis des tabulations
extensives furent mendes a bien par Brody et Moshinsky®. Curieusement, bien que proposées
également par Moshinsky10, les coefficients d'angle B = /4 sont compldtement absents de la
littérature. On pourra trouver une méthode de calcul ainsi qu'une liste de leurs propriétés
principales dans ia réf11.

Montrons le principe de l'usage des B.M. pour résoudre le probléme compliqué (11.12)
évoqué en fin de section précédente. Tout d'abord il est loisible de choisir ry comme l'une des
variables de Jacobi; il suffit pour cela d'effectuer une rotation orthogonale sur e jeu de variables
original. Ensuite, on remarque que des produits de transformations orthogonales redonnent une
transformation orthogonale. Maintenant développons la fonction d'onde ¥ sur une base d'O.H.
pour chaque coordonnée de Jacobi. On est ramané dans ce cas & calculer une intégrale du genre

R QD) @, | V(ED) | B0 BolA) @ (2>

(11.20)

ol les coordonnées dans le ket sont les variables de Jacobi "tourndes" par une certaine
lransformation orthogonale A. Un théordme ds mathématique nous enseigne que toute matrice
crthogonale dans un espace & N dimensions (ici N = n-1) peut étre mise sous forme d'un produit
de transformations orthogonales dans des espaces & 2 dimensions comme celui exprimé par
(1.17). Cela veut dire que I'on passe du ket au bra par des séries de rotations & 2 dimensions qui
laissent les n-3 autres variables inchangées. Or '4lément da matrice portant sur 2 variables dans
le bra & 2 variables tournées 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
étre résumé ainsi.

Si l'on développe la fonction d'onde intrinséque ¥ sur une base d O.H. pour les variables
de Jacobi, I'élément de matrice le plus général exprimé par (i.12) peut étre calculé exactement et
avec un nombre fini de fermes faisant apparaitre des coefficients de Brody-Moshinsky.

On voit ainsi clairement l'avantage d'utiliser une base d' O.H. lorsque l'on veut traiter
proprement le mouvement du centre de masse. Indiquons aussi bridvement que les fonctions
d'onde gaussiennes utilisées trés fréquemment dans lss approches de type agrégat ne sont gue

des cas particuliers de ceux évoqués ci-dessus, puisqu'une gaussienne n'est qu'un O.H. dans son
état fondamental & 0 quanta.
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", ntiel rk-gquark

Dans une approche non relativiste, les particules sont supposées interagir par un potentiel
V(x{,...Xp.1) et te comportement dynamique du systdma est gouverné par l'équation de

Schridinger

H ,Y(1F'2)“"‘.’n')> = E ,\]J-(.4)‘2'1"“"n)> {n.1)
ol 57t %
H "Z E% - j:, *

Dans les prochains chapitres, les particules en question seront les quarks qui sont caractérisés par
tes degrés de liberté de couleurr, v, b, de spin T, | sur lesquels agissent respectivement les
générateurs infinitésimaux F = 1/2 & (8 matrices A(2) de Gell-Mann) du groupe SU(3), et o (3
matrices oy , oy, oz de Pauli) du groupe SU(2)g ainsi que par leur saveur m; et leur position dans
lespace r; La premiére question qui vient & lidée est : quel potentiel V choisir pour décrire
linteraction des quarks ? En principe une réduction non relativiste des équations de la QCD
devrait répondre & cette quesiion, mais I'état de l'art dans ce domaine en est encore dans ses
balbutiements. On ne part pourtant pas tout a fait dans l'inconnu. On sait qu'a courte distance entre
les quarks (ou pour de grandes énergies d'interaction) survient le phénoméne de liberté
asymptotique pour lesquels les quarks sont quasi-libres étant donné que leur constante de
couplage og{r) — 0 si r->0. Nous sommes dans un régime trés semblable & 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 og (ou ¢ o “Varg) & l'ordre le
plus bas c'est A dire au premier ordre ce qui correspond & un mécanisme d'échange d'un gluon
comme illustré sur la figure 1.

b r

Votg

Eigure 1 : mécanisme d'échange d'un gluon

Vo ob)

. b

Ce régime de la chromodynamique quantique perturbative permet d'avoir accas, par des
méthodes tout & fait analogues a celies de la QED, & un potentiel quark-quark - que f'on appelle
OGE (on® gluon exchangse) - ol les degrés de liberté des gluons ont disparu. Il 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:

aat. s o 4 [N a
Vi = BF ol 4. (m ﬂjﬂ&),zﬁsmc +__“;)
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On voit qu'il y a une grande analogie entre ce potentiel et la potentiel électromagnétique
résuitant de I'schange d'un photon. Ce n'est pas étonnant car les deux mécanismes proviennent
de Péchange d'un boson vecteur (spin 1) de masse nulle. Pourtant I'analogie s'arréte la carily a
aussi deux dittérences majeures.
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- l'interaction forte est beaucoup plus grande que linteraction électromagnétique, ce qui
veut dire que o/Fc est voisin de Tunité (il faut comprendre iz une moyenne des 0.5(Q2) sur les

énergies intervenant dans notre probldme) alors que la constante de structure fine e2/he vaut
1/137.
- le gluon possade lui-méme de ta couleur; cela {ui permet de se coupler avec lui-mame par

les diagrammes & 3 et 4 branches déja mentionnés, mais aussi de changer la charge de couleur
des quarks comma on le voit sur |z figure 1. Le résultat en est le terme F; Fj qui vaut

FiFj=-4/3 pour gqqdansun méson
FiFj=-2/3 °© pour qqdans un baryon

Ainsi Vgq =2 Vqq au lieu du traditionnel V_, = - V... L'échangs d'un gluon ne pouvant
concsrner qu'une paire de particules le potentiel résultant est & 2 corps.

Pour des distances de séparation trés grandes (ou des énergias tras falbles), a linverse, les
quarks interagissent forlement et un développement perturbatif perd son sens. L'interaction entre
quarks résulte de mécanismes trés compliqués comme ceux indiqués sur la figure 2.

&

+ f + + +

diagrammes intervenant en QED diagrammes propres 4 QCD
Eigure 2

Mécanismes d'échange & grands distance

Il existe des diagrammes de création de pairks, ou d'échange croisé comme les 2 premiers
de la figure 2 qui interviennent également dans la QED; mais il existe aussi des diagrammes
propres & la QCD, comme les 3 derniers de la figure 2, ol les gluons se couplent avec eux-mémes.
On ne sait pas vraiment ce que donne ce régime non perturbatit de la QCD, mais on possade
certaines raisons de penser que ces mécanismes conduisent au phénoméne 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 réseau (qui incluent donc tous les

diagrammes présentés en figure 2) tendent & prouver que linteraction entra 2 quarks éloignés de r
croit linéairement en fonction de la distance v{r)=C r, r — oo avec ung constante C qui est

en principe calculable.

Dans la pratique, on utilise des potentiels q-q ou g-q phénoménologiques, inspirés de la
QCD tant pour la partie A courte portée que pour le terme de confinement, mais qui sont d'un
emploi plus aisé. Nous utiliserons le potentiel proposé par Bhaduri et all4 qui a la forme suivante

V)= -3 B[R L on e S0 g s
= -5 Rh v ok +m;mjctﬁ'?d"% w2

avec les valeurs des paramétres
k=102.67 MeV fm-1 ; a=0.0326 (MeV-1im)12 ; D =913.5 MaV
fo=122fm ; my=my=337 MeV/c2 ; mg =600 MeV/c2; m,= 1870 MaV/c2; my = 5259 MeV/c2
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Ces parameétres ont été ajustés essentiellement sur les états du charmonium c'est & dire sur un
méson ou l'on pense que l'approche non relativiste est justifiée; mais P'accord reste encore
remargquable pour les mésons légers ol en principe cette approximation devrait étre médiocre.
Nous montrons sur la figure 3 Faliure générale de ce potentiel pour 2 quarks dans un état de

couleur 3 (représentation conjuguée de la représentation fondamentale 3 de SU(3).) et pour les 2
états de moment angulaire 15, et 3S,.

Pyl

14

=1| POTENTIEL QUARK—QUARK DE BHADURI

Figure 3
Potentiel quark-quark de Bhaduri et al*4 . Les quarks sont dans un état 3 de couleur eton a
représenté les deux canaux 1Sg (courbe continue) et 3S, (courbe pointillée)

Il est nécessaire de faire quelques remarques a propos de ce potentiel.

i) Le terme de couleur F; Fj qui apparaissait théoriquement dans V°ge est retenu également
pour la partie confinante. |l n'existe aucune justification théorique pour cela. C'est donc un Ansatz
qui s'avére bien commode. Il conduit notamment & la régle Vqq (Daryon) = 1/2 Vgq {méson} qui

semble bien vérifiéa. Par contre, pour les systémes plus complexes, on n'a aucune idée de la
validité de cet Ansatz.

i) Le potentiel de Bhaduri ne comprend pas de force tenseur, ni spin-orbite contrairement &
vege, || semble que ce type de forces ne jouent pas un trds grand réle dans les systémes de
quarks.Cette approximation simplifie considérablement 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 linéaire qui 'emporte et la force hyperfine ne joue
aucun réle; les corrdlations sont donc indépendantes du spin dans ce cas.
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iv) La partie centrale du potentie! {coulomb + linéaire) - au contraire de la partle 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 ia force hyperfine qui joue un réle déterminant. Ce n'est pas une
force portée nulle comme dans V°9¢ car un tel comportement créerait un effondrement des
systdmes lorsque l'on effectue des calculs non perturbatifs. C'est malgré tout une interaction de
courte portée qui dépend beaucoup des spins puisqu'elle est trés attractive pour S = 0 et répulsive
pour S =1,

Les corrélations & courte portée sont trés forlement dépendantes des spins.

vi) Cette méme force dépend de la saveur par un terme (m; mi)'1 et donc s'atténue
largemsent lorsqu'on a affaire 4 des quarks lourds (c,b...).

vii) Le potentiel de Bhaduri, ajusté sur le spectre du charmonium, donne des résultats
excellents pour les mésans et las baryons. Il est dong intéressant de le pousser vers des systémes
plus complexes.
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IV. Corrélations dans les baryons

Nous allons utiliser le formalisme développé dans le chapitre précédent pour décrire les
systémes immédiatement plus compliqués que le diquark qq & savoir les baryons ggq. !l faut
malgré tout garder en vue un certain nombre d'chservations ou de limitations afin de situer ce
prebléme dans son contexte.

1) Position du probléme

i} Nous allons effectuer un traitement non relativiste gouverné par eéquation de
Schrédinger. On s'attend & ce que ce soit une bonne approximation si les vitesses mises en jeu
dans le systdme sont faibles par rapport & celle de la lumiére; en particulier, plus les quarks
impliqués sont fourds (les masses considérées sont appelées masses "constituantes”™ et sont
différentes des masses "courantes” intervenant dans le Lagrangien de la QCD (L.1) car elles sont
"habillées" par un entourage de gluons) plus 'approximation non relativiste est justifiée. Dans ia
matiére ordinaire composée des quarks u et d les vitesses sont typiquement de l'ordre vic = 0.8 et
on peut mettre en doute les méthodes non relativistes. Pourtant, au grand étonnement des
spécialistes, elles continuent & marcher de fagon tout a fait remarquable. Il y a la un grand mystére
qui intrigue beaucoup les gens mais qui n‘a pas encore été résolu. 1l y a probablement la-dessous
queique chose de profond non encore compris.

iy On utilise dans l'equation de Schrddinger un potentiel & deux corps

V = ; V«'-;(lﬁf-ﬁt) V1)

On prendra pour Vj; le potentiel de Bhaduri explicité au chapitre précédent. A vrai dire, on ne sait

pas si cela constitue une bonne approximation; il est sir que des diagrammes du type de la figure
2 engendrent également des forces a 3, 4,..,N corps mais on est incapable de cerner l'imponance
relative de celles-ci. De plus, les modéles additifs comportant une partie de couleur en F;iF;r"
{comme celui de Bhaduri ou de nombreux autres) créent entre deux singlets de couleur des forces
& longue portée de type Van der Waals en R4 (R distance de séparation des singlets) qui ne sont
pas observées expérimentalement. C'ast un ennui assez fondamental sur lequel on passe outre
car on sait mal faire autrement de toutes fagons. Dans le cas des baryons, ce probleme ne se pose
pas puisqu'ils ne résultent pas de linteraction de deux singlets.

iii} Aprés l'approximation sur le potentiel, on fait aussi une approximation sur l'espace de
Hilbert dans lequel on va résoudre notre probléme : on suppose un baryon constitué de irois
quarks. En principe, un baryon est un systéme de nombre baryonique 1 qui peut avoir une
structure trés compliguée comme

N P S - S G- V.
B - ff-i-cfcl +c](1 + +(15+ +‘1ﬂ + (Iv.2)

En fait, certaines contributions des gluons et des paires ¢-g ont éta brises en compte
phénoménologiquement & travers la renormalisation des masses des quarks et dans la définition
du potentiel d'interaction. Il n'empéche que la restriction & un systdme constitué de 3 quarks
constitue une troncation de I'espace de Hilbert. Hl en résulte des absences ou des mauvais

couplages d'états avec la conséquence que cerlains états peuvent étre mal décrits (résonances de
Roper ?).
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iv) Nous avons vus dans le second chapitre que dans les systémes 4 peu de particules -
comme les baryons - on peut prendre en compte correctement linvariance par transiation et traiter
de fagon tout & 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 probléme 4 3 corps est
suffisamment connu en physique, en particulier en physique nucléaire, pour gue 'on puisse
dévalopper des méthodes de résoltion tras fiables et précises.

2) Degrés de liberte

Le principe d'un baryon constitué de 3 quarks étant acquis, les degrés de liberté du
systéme sont ceux relatifs aux quarks. Nous les avons évoqués déja et nous les rappelons ci-
apras.

ij la saveur

C'est essentiellement la dépendance en masse. Le potentiel central est indépendant de
saveur mais I'énergie cinétique et le terme hyperfin en dépendent. Si les particules ont des masses
identiques, on peut les distinguer par un degré supplémentaire de saveur, qui va différencier les
espéces, et qui sera une composante d'un multiplet (représentation irréductible) d'un groupe
d'invariance du Hamiltonien. Ainsi, dans le cas du potentiel de Bhaduri (111.3) les quarks u et d qui
possédent la méme masse m = 337 Mavic? pourront dtre considérés comme les deux
composantes t; = + 1/2 et t, = - 1/2 d'un doublet du groupe SU{2)¢ d'isospin.

i} le spin

Les quarks sont des fermions de spin 1/2. lis forment done la représentation fondamentale 2
{ce chiffre indique la dimension du multiplet) du groupe SU(2),. Les deux degrés de liberté sont
notés T (spin up) et { (spin down) et ce sont les matrices de Paulic qui agissent dessus. Le
potentiel dépend explicitement du spin par le terme hypedin. On a toujours intdrét lorsque
plusisurs particules sont en jeu A les coupler & une bonne représentation. Ainsi

< [1,5}4)*45{2-)_]3 AT @], = Sser[a5lsv1)-3] (V.3)

soit <S=016"'.'0";ls=o>;-5 et <s=1}o"’.a[s—_-1>=+;1,

i) la couleur

Comme nous I'avons vu, les quarks ont 3 degrés de liberté de couleur r,v,b qui forment la
représentation irréductible (R.l) 3 de SU(3).. Ce sont les matrices de Gell-Mann F = 1/2 A qui
agissent dessus. Le potentiel en dépend par un facteur total F|Fj. Le couplage pour 2 paricules
sous le groupe SU(3) ast le suivant

et nous avons la propriété -
<[ren), ¢ | R ﬁ:l[w)su)jm > = .43

o (IV.5)
<203)e-3 | B Ry |[30050], 55 = -.§




221

iv) l'espace

Chaque quark est caractérisé par sa position r; dans I'espace. Comme nous Favons déja
montré, it est nécessaire de faire apparaitre la coordonnée du centre de masse R et 2 coordonnées
de Jacobi x et y pour un systéme 4 3 quarki comme le baryon '

it est utile de définir une masse de référence m, les masses physiques étant données par m; = oy m.
De méme, on choisit une unité de longueur b, ce qui permet de définir les variables de Jacobi sans
dimension R, x; , ¥;

bﬁ = (.w‘lr-:': +wgf':.+w3r";)/(w.fw,_+m)
._ y .
b = L-E.N{.wd' /(wé\\w&)] 2'(l‘-‘:..v'g,,)
- e ) 4, uJ'l;"uJ el
‘ bg,u = [200d (0 ¥ J)/(wi;i-w&rwa.)] (_ij;;_w:&*n)

L'Hamiltonien est invariant sous les rotations d'espace SO(3) (pas da force tenseur) et nous
aurons intérét & coupler les particules 4 un bon moment angulaire total.

(IV.6)

3) Fonction d'onde

Une fois clairement définis les degrés de liberté du systdme, il nous faut construire la forme

de la fonction d'onde (toujours sous entendu intrinsdque). On sait pour cela que les états propres
sont les représentations irréductibles du groupe d'invariance du Hamiltonien & savoir SU(2)4 x

SU@)E x SU(S)C' x 80(3). Nous adopterons par convention un couplage de type [1(23)]. Etudions
les différentes fonctions

i) spin
Nous avons 2 ® 2 = 3, @1, (u12®1/2=1&0).

Les indices S ot A signifient que les fonctions des R.t 3 et 1 sont respectivement symétriques et
antisymétriques sous l'échanga des particules 2 et 3.

Puis : ‘

2R20®2=2®(301) =45® 245D 2a (Iv.7)
La les indices se référent aux propriétés des fonctions sous I'échange des trois particules 1,2,3 : S
complétement symétrique, MS symétrie mixte mais symétrique sous I'échange 2-3, MA symétrie
mixte mais antisymétrique sous I'échange 2-3. Pour voir correctement & quoi ressemblent ces
fonctions prenons, pour chacune da ces trois possibilités, la composante S, = 1/2

I ¢ Koz[% wz*@,]% ; J@[mqu]
Ins 1 XK=[nU%)),, & (MLt 2 411
by« Xy=[BCa%)y, J@[m T+ 111]

Pour les baryons de spin 1/2, seules interviennent les fonctions yq et x4, alors que pour les
baryons de spin 3/2 seule apparait xo.

(IV.8)
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ii) saveur

Ce couplage n'est intéressant concrétement que pour les quarks u et d. Le groupe d'isospin
étant identique a celui du spin, le formalisme est rigoureusement identique. On définit de méme
des fonctions de saveur fy, {4 et {, avec les mémes propriéiés de symétrie que celles étudiées dans

le cas du spin; par exemple

f, = QNE')( uuc+udu-2du)

i) couleur

Nous avons déja vu que le couplage des quarks 2 et 3 conduisait &
3®@3 = 65D 3y

Pour le couplage des trois particules & une bonne couleur, nous avons

3®3®3 = 3®(6 ®3) = 10gDByg DBys D 1,4 - (iv.9)

avec les mémes significations gu'auparavant pour les indices S, MS, MA et A. A ¢e niveau 13, il est
nécessaire d'introduire un postulat physique, qui est un fait d'expérience que !'on ne sait pas
démontrer théoriquement.

postulat physique : les hadrons (systémes composés de quarks et donc gouvernés par les
interactions fortes) observables expérimentalement ne peuvent étre que des singlets de couleur.
La base de ce postulat fut en fait la non observation de quarks libres (3 de couleur) malgré les
nombreuses expériences consacrées a cette recherche.

Comme on le voit d'aprés (IV.89), il est possible de mettre 3 quarks dans un état singlet et par
conséquent d'observer les baryons. Nous pouvons tirer de (1V.9) plusieurs corollaires.

- un diquark dans un baryon ne peut &tre que dans un état 3 de 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 a 3. ' '

- il '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
totalement antisymétrique et c'est bien connu qu'il n'existe qu'une seule possibilité de former un
état complétement antisymétrique pour un systéme de 3 particules possédant 3 degrés de liberté :
c'est un déterminant de Slater

i) VY) @)
C(x23) = J\f?— vl vty v(3) (IV.10)
bty k@) b®m

Dans le cas des baryons, les effets de la couleur sont évidents a traiter; ils sont de 2 types:
a) C est état propre de F; Fj avec la valeur - 2/3 {toutes les paires sont dans 1 état 3 et on se

sert de 1IV.5). Il suffit donc de remplacer - 3/4 FiF; par 1/2 dans le potentiel de Bhaduri.

b) C est une fonction compldtement antisymétrique. Le principe de Pauli nous impose donc
de prendre pour le reste de la fonction d'onde des états complétement symétriques sous 'échange
des particules identiques.

Moyennant ces deux contraintes, on peut "oublier” la fonction de couleur pour I'étude des baryons.

iv} espace

La fonclion d'espace ¢ fait intervenir les variables de Jacobi x4, y4 (ce sont celles
naturelles avec notre type de couplags). Pour tenir compte de linvariance de H sous SO(3), il est
nécessaire de développer ¢ (x4, y1) sur une base possédant un bon moment angulaire.




223

® (ﬁ,g':) 1[ d’(”‘l‘ﬂ[yﬂf*) 7&@&_ (v.11)

[
Ensuite cela dépend du formalisme utilisé,

- La méthode la plus rigoureuse consiste a calculer directement d{x4, y¢) dans le plan {xq,
y1) : ce sont les équations de Faddeev!3 que nous verrons plus en détail dans le chapitre VIII.

- Les auires méthodes développent d (x4, y1) sur divers types ds base : gaussienne,
harmonique, hypersphérique...

Dans ce qui suit, nous allons utiliser la base de l'oscillateur harmonique pour les raisons
abondamment exposées au chapitre Il. Ainsi la fonction d'onde du baryon se met sous la forme

LSF 2LSF S F - -
By @) cta) ) deantnr Kot §, ()] Tt b @]

azntv, ) (IV.12)

Quelques remarques sont & faire :

L,8, F sont des bons nombres quantiques & cause de lnvariance de H, « désigne tous les autres
nombres quantiques nécessaires a la spécification de 'état, ce sera en f{ait le type d'excitation
radiale. Si les quarks 2 et 3 sont identiques, le principe de Pauli nous impose de restreindre la
hase apparaissant dans (IV.12) a des états pourlesquels o+t +| est un nombre pair.

Le paramaétre de l'oscillateur b est choisi commae unité de longusur dans {IV.6). La dépendance en
b est ainsi transférée des fonctions d'onde ¢ (b ry) au potentiel V(ry,ra,r3) = V{b,x4.,y,) et & l'énergie
cinétique K(p4.po.p3) = K{b.p.q). On détermine ce paramétre par une contrainte variationnelle
dEy(b)/ab = 0. La diagonalisation HB,, = £,B,, fournit I'énergie propre g, du baryon, la fonction
d'onde B, (c'est a dire les coefficients d® dans (IV.12)) et par conséguent toutes les observables
que I'on veut. Si l'on se restreint & une base & 2 quanta pour le nucléonuud L =0,5=1/2,T=F=
1/2 nous avons 3 états possibles : le fondamental B (composante dominante & 0 quanta) et 2 états
excités B® et B”. Mame forsque nous prendrons une base plus grande, nous ne nous intéresserons
qu'aux états B , B" et B™.

4} densités de présence

Nous avons fait le caleul d'un certain nombre de baryons constitués des quarks ud,s.cb
dans une base d'O.H. jusqu'a 8 quanta (les résultats sont quasiment identiques & ceux que fournit
le formalisme de Faddeev). Nous avons calculé, avec le potentiel de Bhaduri, un certain nombre
d'observables qui sont en général en trés bon accord avec l'expérience®. Nous ne les présentons
pas ici car ce n'est pas le but de ce cours. Nous allons nous attacher plutét, & 'aide des fonctions
d'onde ainsi obtenues, & regarder les corrélations des quarks & l'intérieur d'un baryoni€. Pour
cela, nous allons définir les densités de présence.

i} densité 4 1 corps
Ce sera par définition la densité de probabilité de trouver un quark & une distance y du
centre de masse des 2 autres qui sont eux-mé&mes dans un état de spin 5. Nous !a noterons p; (v).

De fagon plus mathématique

Poyg) = <BIR 3(%p-gla> =S BT R BEY) a2y V.13

Si l'on effectue les caleuls avec B donné par (IV.12), nous arrivons au résultat
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g‘f["(‘p - E d'O'BHEva Ula-anv’A Usa (.S)Uv'c\ Lg)

'
Z-hie:":"i a

(IV.14)

avec la normalisation -

E S el da =1 (IV.15)

g

ply) = X pg ly) estdonc la densité de probabilité de trouver un quark & une distance y du centre
de masse des 2 autres. Nous désignerons par D la distance la plus probable D = Max p {(y). Cette
guantité donne une idée de Ia taille du systéme. '
Pour regarder les corrélations & courte portée, il vaut mieux "prendre une loupe” sur les
faibles distances et définir un autre type de densité

(IV.16)

qui représente la probabilité de trouver la particule dans une couronne sphérique comprise entre y
st y +dy. La condition de nomalisation est & présent

E g ﬁ,tg) \é“oLA = 4 (IV.17)

d- (-}
ii) densité &4 2 corps

Nous ferons una analyse identique sur la coordonnée de Jacobi x en définissant les
densités p4(x) et pg(x). Passons rapidement sur les détails.

pg (X) est la densité de probabilité de trouver deux quarks séparés par une distance x et dans un
état de spin o

Felx) = < BIP S (Xq- B> = SB*(};E’) P BEg)dgadan g

qui a pour exprassion

?c(”&) = Z dnnfw\ d@zu‘ﬂv,\ Une ) Ung (2)

A (IV.19)
Zuni By

E S S’er (x)dx = 4 V.20)

(-]
e
Il est intéréssant de définir la distance la plus probable R de 2 quarks par R = Max (py{x)+p1(x)).
Entin, pour I'étude des corrélations & courte portée, il est utile de calculer ;

avec la normalisation

(Iv.21)

~ 4,
Z X gﬁ s dr= ! (Iv.22)

< o

avec la condition de normalisation
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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 l'on trouve R << D, nous avons alors affaire &
une situation du genre suivant, ce qui est bien la signature d'un diquark (23), au sens d'une entité

trés ramassée sur elle-méme. >
RI/

Nous montrons sur la figure 4 les dansités pg (x) et pg {y) pour le proton P = d{uu), S = 1/2, T = 1/2
dans son état fondamental. Nous avons pris pour faire les calculs my, = 336 Mev/c2 mais my = 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'a 8 quanta. La ligne pointillée correspond & o = 1 et la ligne trait-point
a o = 0 alors que la ligne continue correspond & pg + p1. Le fait que pyly) et py(x) sont presque

nuls est une conséquence du principe de Pauli. tes courbes obtenues sont tout A fait classiques :
elles passent par un maximum pour R = 0.66 fm et D = 0.50 fm et tendent rapidement vers 0 au-
dessus de 2 fm. Le proton est donc un systéme avec des dimensions de I'ordre de 0.5 fm, ce que
'on observe expérimentalement par diffusion d‘électrons. Comme R =D, nous sommes dans un
cas douteux au point de vue structure en diquark.

DU} POT:BD L=0 8=1/2

Cl.'lJ
0.6+
0.5+
QOA-«
0 31
0.2

0.11

0.0 . . .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
R23 (FM)

ﬁ o) POTBD L=0 8=1/2
0.8

074
064
054
o~
S04
03+
021
0.11

0o

0.0 0.5 1.5 2.0

1.0
R1-{23) (FM)

Eigure 4

Densitds de présence pylx) et psly) pour le proton P=d(uu) en fonction de ra3 et ry ;. Les
normalisations sont données par (IV.20) et (IV.25). La ligne pointiliée correspond & o=1,la ligne
trait-point & o=0 et la ligne continue & pgy+py -
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Sur la figure 5 sont tracées les courbes ﬁg(x) ot p":,(y) a titre de comparaison. Nous voyons un
comporterent totalement différent avec une accentuation de la densitd a courte portée.

D(UU) POTBD L=g 8=V2

P

CORDODODODM kit e e

VS N T IO T W N TR Y N S U B B N

Lo |

S 9 0 N IO O - DL L 1000

0.5 1.0 1.5 2.0
R23 (FM)

D(UU) POTBD L=0 g=1/2

&=
=

lllllllllljllll.l_llllll

A

Ll

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
R1-{23)} {FM)

Figur
Méme chose que la figure 4 pour les densités pg (x) et pg (y) avec les normalisations (IV.22) et
(VA7)
iii) densité & 3 corps
Lorsque R=D, nous sommes en face d'un cas douteux en ce qui concerne la formation de
diquarks. En effet, nous pouvons avoir des situations du genre

X 1 P Xy
4
B/ o e
R R -
4 D R

D

8 3 st 14
diguark (1-2) pas de diquark diquark (1-3)

L'ambiguité vient dans ce cas du fait qu'il nous manque une information - & savoir langle @
entre les directions x et y. Pour faire une étude plus détaillée, nous sommes amenés a définir une
densité & 3 corps que nous avons choisie comma :
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o (x.y.8) : densité de probabilité de trouver les particules 2 et 3 séparéas de x et dans un état de
spin o, la particule 1 & une distance y du centre de masse de (23) avec 0 angle entre x ety.

On peut par exemple se fixer x et étudier la distribution p, {x = fixé, y, 8) dans le plan polaire (y.6).
Nous demandons une normalisation du type

g §e ey 6) :343 do = Yc (=) (Iv.23)
Dans ce cas, I'expression de la densité est la suivante

: { AL/
fﬁ-(x,% 1&) - Z DLﬂn‘E'v',\‘ Aeznbe [ (28e)(afra)(2d +:L)(z;\+i)} ﬂ%ﬂ’
z n@'vi

nEva Uit () Unl) Uyat14) Ura ()

) e s (F08) (A3 0)1E7 R 1R
A

On peut aussi bien se fixer y et étudier la distribution pg' (x.y = fixé, 6) dans le plan polaire (x,8).
Nous imposons une normalisation du genre

(IV.24)

g S’é (%3,9) zda (IV.25)

Les deux fonctions p et p' sont liées trés simplement par

2L g:r (1,3,8) = % Os (115, p) (IV.26)

Nous allons présenter 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 I'échelle est masurée par la graduation de 1 fm & partir du coin en bas & gauche. Les lignes
fermées représentent les diverses équiprobabilités 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 (< 0.1) jusqu'au noir {> 0.9). Dans !a partie gauche, nous tragons p4(x,y,8) pour x
fixé & la valeur la plus probable R {cliché du milieu sur les photos & 3 images). Les particules 2 et 3
du systéme q4{qoqa} sont indiquées par des cercles noirs (particule 2 en bas, 3 en haut) et I'état de
spin par des fléches. Les nuances de gris représentent la distribution de probabilité de Ia particule
1;il y a une symétrie par rapport a 'axe 2-3 ainsi les deux taches indiquent la méme particuls. Sur
la partie droite, on a fait figurer la distribution pg' (x.y,8) pour y fixé 2 la valeur la plus probable D.
La particule 1 est symbolisée par le cercle noir, la particule 2 par la tache de droite et la particule 3
par la tache de gauche.

Ces précisions étant fournies, nous avons étudié des systémes du type qqq, Qgq ou QQq
(mq,>> Mg) pour cemer Finfluence de 1a masse et dans des états L = 0 et L = 8 pour voir l'influence
de la force centrifuge qui a tendance a éloigner les quarks les uns des autres. Etudions et
commaentons chaque cas séparément.
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a)Proton duvy L=0

La situation est résumée sur la figure 6. Les distributions apparaissant réparties sur un
triangle équilatéral ce qui signifie trés clairement quiil n'y a pas formation de diquark. La
conclusion est que le proton (ou le neutron) dans son fondamental est trds isotrope, chaque quark
tournant autour de l'autre avec un mouvement angulaire 0 et & une distance d'environ 0.5 fm; la
paire uu est dans un état de spin o = 1 (principe de Pauli) tandis que les paires ud sont & 3/4 du
temps en ¢ =0 et & 1/4 du temps & o = 1 (propriété des coefficients de Racah).

DUUL) POT :BD L:0 S:V2

Eigure &
Densités de présence a 3 corps p(x.y.0); sur le cliché de gauche on a fait figurer p(x=R.y,0) et sur
le cfiché de droite p(x,y=D,8) pour les photos du milieu. Le systéme étudié est le proton P=d{uu)
L=0 et les notations sont commentées dans le texts.
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b)Proton . duu =8

Ajoutons du moment angulaire orbital au cas précédent. Le résultat est montré sur la figure
7. Nous constatons que le systéme a tendance & former un diquark ud. De plus le principe de Pauli
apparait clairement comme un cliché & guatre taches puisque le quark d ne fait pas la différence
entre les deux particules u. La force centrifuge a tendance & faire orbiter une particule loin des
deux autres. (Remarquez I'extension spatiale beaucoup plus grande pour cet état excité que pour
le fondamental; il faut bien prendre les 8 unités de moment angulaire quelque part). 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 étre la configuration uu qui devrait étre légérement favorisée
{n'oublions pas que my >m,) car il posséde une masse réduite légérement plus grande. Mais ce
serait compter sans les forces de spin et le principe de Pauli qui viennent balayer complétement
cet argument. Dans un diquark uu les quarks doivent se coupler & o= 1 (Pauli) mais alors |a force
hyperfine est répulsive ot ¢'est pénalisant en énergie. Le systéme préfére perdre un peu d'énergie
dans son mouvement de rotation mais la récupérer en énergie de spin puisque les quarks ud ne
sont plus soumis au principe de Pauli; ils peuvent donc se coupler & o = 0 et profiter ainsi de
'attraction hyperfine.

D(UU) POT:BD L:=8 S=1/2  Sy=1

Méme chose qu'en figure & pour Is proton P=d{uu) dans un état d'excitation orbitale L=8
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o) leSi L=0 _(Fi g)

N)ous avons pris une des masses ,Mg plus lourde que les deux autres. Il n'y a pas de
formation de diquark et la situation est assez analogue A celle du proton. Chaque paire qq cu qQ
peut &tre dans un état 1=0 et par conséquent puisque la force centrifuge est absente chaque quark
peut rester prés d'un autre.

suUwm POTBD L=0 $S=1/2 Sum FOT:BD L=t S=1/2
333 =1 23 = 0,68 FM F2F =1 R1-[2.3)= 0,48 FM

i M
Y T

UWUs) FPOTBD . L=0 S=l/2 UwUs) POT:BD L=0 S=1/2
323 =9 RIA = 056 FM 323 =0 Ri-{2.3)= 0.52 FM

Figure 8

Méme chose qu'en figure 6 pour le Sigma X=s(uu) dans son fondamental L=0
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d) le Sigma_suy L =8 (Figure 9}

Dans ce cas, nous avons & nouveau une signature manifeste de diquark uu. C'est un
diquark de type léger-léger au contraire du cas proton ol le diquark était du type lourd-léger. Cette
inversion de comportement est facile &4 comprendre. L'argument d'asymétrie favorise un diquark de
type qq par rapport & qQ ; plus le rapport des masses est important plus cet argument est effectif :
dans notre cas mg/m, = 1.78 alors que mg/m, = 1.006. Les effets de spin alliés au principe de
Pauli favorise un diquark Qq par rapport 4 qq : mais plus le rapport des masses est grand, plus cet
offet est faible car la force hyperfing st en (m imi)-t Dans le cas du proton, le grand effet de spin
surmontait aisément le faible effet d'asymétrie. Dans le cas du sigma, le faible effet de spin n'est
pas capable de combler le handicap dd au grand effet d'asymétrie.

S(UW  FOT:BD L= S=1/1 KU PFOTBD L=8 S=1/2
5233 =1 RE3 = 100 FM 823 = I R1-(2.3)= 2.12 FM

UUS)  POTBD  L-8 S=1/1 .

$23 =9 Rz = 224 FM
US) POTBD L=8 S=1/2
523 = 0 R1-(2.3)= 152 FM

. £y
Méme chose qu'en figure 8 pour le Sigma Z=s{uu) dans un état d'excitation orbitale L=8




e).systéme ubb L =0 (Figure 10)

Si on augmente deux des masses et que Ton se met dans un état L = 0 on a tendance a
former un diquark QQ. La formation de ce diguark est essentiellement une conséquence du
principe d'incertitude d'Heisenberg. Plus les masses augmentent, plus les impulsions mises en jeu
augmentent mais plus les distances d' approche permises scnt faibles. Les quarks s'approchant
ressentent Fatiraction coulombienne qui est indépendante de saveur alors que la pénalisation en
spin due au principe de Pauli est trés faible puisque les masses sont lourdes. Cet effet ast trés net
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pour le systéme ubb; il 'était beaucoup moins pour l@ E: uss.

W(BB} POTBD
523 =1 Rz =

L=0 S=(/1
0.20 FM

BURY FPOTBD
323 =0 R23 =

L=0 S=1/%
0468 FM

$

(BB} FOTBD Lm0 Sai/1
523 =1 RI-(2.2)= 0.45 FM

BUB) FOT:BD L=0 3al/2
323 = 0 R1-(2.3)= 0.20 FM

Figure 10

Méme chose qu'en figure 6 pour le systdéme u(bb) dans son fondamental L=0
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flleXsi uss L =8(Figure11)

Nous avons affaire 13 & un cas trés bizarre. La force centrifuge a fait disparaitre la struciure
en diquark pour la remplacer par une structure de type moléculaire. On voit sur la photo que le
quark u a tendance & venir se placer entre les deux quarks s qui sont trés délocalises. Pour
comprendre cela, l'argument est toujours ia méme : pour minimiser le terme centrifuge il faut placer
les masses les plus lourdes dans ce moment angulaire élevé. La formation d'un diquark QG est
ainsi fortement pénalisée; la formation d'un diquark qQ est préférable 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 & la paire QQ. La situation la meilleure consiste &4 mettre la paire QQ dans un
état L = 8 avec g qui orbita avec A = 0. Le mouvement résultant est celui de deux quarks lourds
orbitant avec tout le moment angulaire tandis que le 16ger reste la plupart de son temps entre ceux-
¢i dans un état de moment angulaire relatif nul. C'est précisément ce que nous laisse entrevoir |a
distribution de probabilité correspondants.

USS) FOTBD L=3 S=/2 WsS) POTBD L=3 S=l/1
523 =1 R23 = 2.20 FM 323 =1 R1-i2.2)= 0.84 FM

S(US) FPOTBD L= S-1/1 S(US} POTBD La=§ S=/2
323 =0 RI3 = 1.22 FM §23 = 0 Ri-(2,3)= 1.B5 FM

Figure 11

Mé&me chose qu'en figure 10 pour le Xsi E=u(ss) dans un état d'excitation orbitale L=8
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Nous avons vu que la dynamique des systémes de 3 quarks est relativement complexe et
que l'agencement des particules dans le baryon résuite d'une balance subtile entre la force
centrifuge, 'asymétrie, le principe d'incertitude et la force spin-spin alliée au principe de Pauli.
Cette force hyperfine a un réle trds important & cause de son caractére trés répulsif ou trés attractif
4 courte portée. Nous allons voir qu'elle est aussi un ingrédient fondamental pour comprendre
linteraction nucléon-nucléon.
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V. Linteraction nucléon - nucléon
1) Bref apergu historique

La description d'un systdme nucléaire compligué repose essentiellement sur ia
connaissance de linteraction entre ses constituants ultimes : les nucléons. Une somme
considérable de travaux - tant théoriques qu'expérimentaux - s'est consacrée et se consacre
toujours & une meilleure connaissance de linteraction nucléon-nucléon. Expérimentalement, nous
avons accéds & des sections efficaces, a des distributions angulaires, des mesures de polarisation.
Par un procédéd a peu prés fiable appeld l'analyse en déphasage, on paut déterminer les
déphasages en fonction de 'énergie onde partielle par onde partielle. Remonter au potentiel &
partir des déphasages constitue le “probléme inverse" qui n'est pas encore résclu & |'heure
actuelle. Malgré tout, on est sdr d'un certain nombire de choses : dans les ondes prépondérantes,
le potentiel est trés répulsif & courte portée puis présente une attraction & moyenne et longue
portée et devient trés faible pour des distances supérieures a quelquas fermis.

Avant |las années 50, la seule fagon d'aborder ce problbme était de deviner puis d'affiner
une forma de potentie! et de vérifier que les déphasages obtenus & partir de celui-ci reproduisaient
bien les données expérimentales. Un pas décisif fut franchi dans ce sens par Eisenbud et
Wigner17 qui donnérent la forme la plus générale que doit vérifier un potentiel contraint & un
certain nombre de propriétés d'invariance. )

Une autre avancée de taille fut la conséquence de l'idée émise par Yukawal® que
linteraction entre les nucléons résulte de I'échange d'une particule massive : le pion. Celui-ci fut
découvert aprés la guerre et [idés de Yukawa fut développée & grande échelle dans les années
1850-70. Ce fut 'heure de gloire de 'OPEFP (one pion exchange potential). Enfin, on possédait
une bonne définition microscopique de la partie & longue portée du potentiel. Dans les années
1970-1880 cette recherche fut poursuivie et, toujours dans le cadre d'échange de mésons, ce fut
I'dre de I'OBEP (one boson exchange potential). En plus de I'échange d'un pion, on inclut
l'échange du nonet des mésons pseudo- scalaires puis du nonet des mésons vecteurs et scalaires.
D'autres groupes rajoutdrent aussi des diagrammes d'échange de plusieurs pions. On est ainsi
arrivé, & l'aide d'une technicité trés poussée réservée aux experts, a décrire de fagon trés
satisfaisante le potentiel nucléon-nucléon jusqu'a des portées de 'ordre de 0.8 fm.

Mais ce type d’'approches se heurte toujours a la partie répulsive a courto portée que l'on
n'arrive & prendre en compte que de fagon phénomanologigue en ajustant un certain nombre ds
paramétres. Dans les années 80, une meilleure connaissance de linteraction forte aidant, on
comprit que ce probliéme pourrait étre résolu si I'on introduit les degrés de liberté de quarks. Ce
chapitre est consacrd & la mise en oeuvre des techniques permesttant de comprendre la partie
répulsive de linteraction nuctéon-nucléon dans un langage de quarks.

2) position du probléme

En considérant le modéte non relativiste dans lequel un baryon est constitué de 3 quarks, la
description du, systéme nucléon-nucléon demande la résolution d'un probléme a 6 corps dont la

solution exacte n'est pas envisageable 4 Iheure actuslle. On doit donc se contenter
d'approximations pour lesquelles lintuition physique joue un grand réle. De plus, on sait que la
partie & 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 envisagé,
Prendre en compte ceux-ci signifie considérer une fonction d'onde plus compliquée du genre
6q+6q n+6qgp+6qn+...+6q2n +.. apprache semi-microscopique
ou 6q+7q9G+8q2q+......... approche microscopique
Inutile de dire que le probldme 2 B quarks étant déja formidablement ardu, celui nécessité
par de telles approches I'est encore plus et semble hors de notre portée actusellement bien que
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certains groupes aient amorcé des esquisses dans ce sens. Nous allons nous borner ici & la
compréhension de la partie & 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 apparaitre un potentiel non local, ce
gui n'est pas non plus de premiére simplicité.

Une bonne description de linteraction nucléon-nucléon dépend d'un certain nombre
d'ingredients mais surtout

- du potentiel quark-quark utilisé

- de la définition d'un "potentiel local équivalent”

- de l'espace modéle envisagé

- du formalisme mis en osuvre

Certaines approches furent proposées dans le modéle des sacs!9, puis plus récemment
dans les modéles de skyrmions?0. Pourtant ¢'est dans le modale non relativiste que les gens ont le
plus fait perter teur effort et obtenu des résultats intdrassants. Dans ce cadre, les fonctions d'essai
{rappelons que l'on ne sait pas résoudre exactement le probléme | ) sont composées de deux
agrégats de trois quarks (voir chapitre Il). Cette idée est toujours sous-jacente mais on distingue en
gros trois grandes classes de traitement

a) les approches adiabatiques2?

Ici e premier agrégat est centré & la position - R/2 par rapport au centre de masse tandis
que le deuxidme agrégat est centré A la position + R/2. La fonction d'essai proposée est de la
forme

B - B a TP, 2oy oy
Vo B8R 2 [‘P[r.rg,m%,m% ) PR-8 :"s-'%:“-'%)] (v.1)

Il faut bien voir que R , la distance de séparation das deux centres des agrégats, est un simple
paramétre du systdme et que I'énergie calculée est donc fonction de R. Habituellement, on définit
le potentisl nucléon-nucléon par V(R) = E {R) - E (oc). C'est une possibilité de définition d'un
potentiel local équivalent qui présente avantage de la simplicité mais de nombreux inconvénients.
Le principe de Pauli se traite de fagon simple puisque ce sont les coordonnées des particules
elles-mémes qui apparaissent. Par contre, le mouvement du centre de masse ne se traite de fagon
simple que si 'on se restreint A des fonctions gaussiennes pour les baryons. Ce type de méthode
fut assez largement utilisé au début mais il est tombé en désuétudse dapuis.

b) la méthode de la coordonnée génératrica (GCM)22

Le principe de base reste essentiellement le méme que celui présenté ci-dessus avec la
différence fondamentale que la distance de séparation R n'est plus un simple paramétre mais une
coordonnée génératrice sur lequel on effectue une intégration. Ainsi au lieu de (V.1) on utilise
plutdt une fonction d'essai du genre

Ve @) = o Towima a0 v2)

A partir de la fonction de poids g (R) obtenue par la résolution d’'une équation de Hill-Wheeler, on
peut construire des potentiels locaux équivalents. Celte méthode est plus raffinée que la
précédente mais présente grosso modo les mémes avantages et inconvénients : principe de Pauli
facile mais traitement du centre de masse compliqué si 'on ne fait pas l'approximation gaussienne
pour les baryons. Cette méthode a été elle aussi abandonnée.

c) la méthode du groupe résonant (RGM)23
Elle présente bien des analogies avec la précédente mais avec une différence de principe
fondamantale : la distance de séparation R est & présent une variable dynamique & part entiére,
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ce gui impase de décrire les baryons & l'aide de leurs variables de Jacobi intrinségues. On peut
ainsi traiter rigoursusement le probléme du centre de masse, par contre l@ 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 las quantités déterminées expérimentalement
sans passer par un problématique potentiel local équivalent. C'est la méthode la plus en vogue &
I'heure actuelle, aussi allons-nous la présenter plus en détail dans le paragraphe suivant.

3) principe de Ia RGM

La méthode du groupe résonant fut introduite par J.A. Wheeler24en 1937, Elle fut utilisée
dans diverses branches de la physique et remise A 'honneur pour I'étude de l'interaction nuciéon-
nucléon. Elle est basée sur un principe variationnel agissant sur la coordonnée relative da deux
agrégats. Dans le cas qui nous intéresse les agrégats sont constitués de 3 quarks et forment un
nucléon. Schématiquement, nous pouvons iflustrer la méthods de la fagon suivante :

agrdgal o agréigal b
= R-F | | T e ol
od o - -
‘3"""1@("*?”'""‘) | W =%(Fs’+13—:ru)\u L
Buf@gn)= c) e By . §)= ¢ d Pe
B Mhsymarnqve- o auy Bb gnhsrmél"riclw e {y,5,6)
Bu.: BB B - BL:BI&",B“x

-7 -
2 A (RHR -6 -Ts-Re )

- s
&= 4. (Ao S+ 415412 )

Les deux agrégats {1,2,3) et {4,5,6) sont caracténsés par leurs coordonnées intrinséques
(Xp.¥a) ot (xy , yb) respectivement Les fonctions d'onde B, et By, correctement antisymétrisées
, ont &té obtenues par le formalisme décrit au chapitre précédent
Nous n'ayrons besoin par la suite que des trois états les plus bas en énergie B, B et B du
systtme L =0, S =1/2, T = 1/2 (lo nucléon et ses deux premiéres excltatlons radiales) . La demiére
variable de Jacobi est la distance de séparation R (voir chapitre 11} et &est la coordonnée du centre
de massa. La restriction de I'espace de Hilbert est accomplie par un choix particulier de fonction
d'essai. Pour la RGM '

Yirsusey = ﬂ;jLBM)B ; 1
I (42,3,4,5,€) SMZ: [ LR b@*ﬁ‘]ﬁc(}.wmf;)}c
ped Z I Y({,HB,Q,S,G) > = Z l?t!@c, {_4,2,'5,{”5{‘)7 {v.3)

c
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ou plus explicitement dans la représentation de coordonnées

-\Y(f:‘air-;"‘a) = Z ‘ﬂ:’ @o [ﬁlasga"lﬁ) (V.4)
aves Rz ) = Sa®M R g @RI REL,

Il convient d'expliquer nos notations. Dans la fonction d¢ , nous avons couplé les deux
baryons B, et By, aux nombres quantiques imposés par flinvariance de I'Hamiltonien. ¥ (R) est la
fonction relative des deux agrégats et f.,,,8R) la fonction du centre de masse. La donnée des états
a, b ainsi que leurs couplages est résumée par lindice ¢ = (a,b,L,S,T. parité) que l'on appelle un
canal. L'antisymétriseur ﬂ' est introduit pour prendre en compte le principe de Pauli. La fonction la
plus générale est une combinaison de plusieurs canaux. Remarquons que la fonctlon du centre de
masse f,, est indépendante du canal et est symétrique dans I'échange des coordonnées donc
peut étre sortie de 'antisymétriseur et factorisée globalement. C'est bien la condition qu'il faut pour

traiter correctement le mouvement du centre de masse. Désormais, nous oublierons cette fonction
et parlerons de la fonction ¥ en sous-entendant la fonction intrinséque.

I est important de noter que les baryons sont figds dans leur agrégat (on n'effectue pas un
principe variationnel sur B, et By) et que la RGM repose sur un principe variationnel concemant la
fonction relative x(R) seule. Pourtant la sommation sur les différents canaux simule d'une centaine
fagon une polarisation des nucléons au cours de la ditfusion. Néanmoins les gens font d'habitude
des hypothases simplificatrices de deux types : :

- sur la fonction d'onde d'essai en limitant sérieusement le nombre de canaux dans la
sommation (V.3}. En particuliar, on se restreint souvent & un seul canal par exsmple (BB)1S, ou
(BB)3S,, ‘

- sur la fonction d'onde du baryon en supposant que celui-¢i est une gaussienne pure (0
quantum de 'OH).

Nous allons présenter des calculs sophistiqués qui s'affranchissant de telles iimitations.

- 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'a deux guanta.

Comment résoudre an pratique I'équation variationnelle dérivée de la fonction RGM ? Nous
imposons & | x¢ > d'avoir un bon moment angulaire LM de fagon & utiliser & plein l'invariance par

rotation du Hamiltonien. En fait, ce momant angulaire relatif des deux agrégats est une partie de la
définition de l'indice de canal. Ainsi, en représentation R la fonction relative x.(R) s'écrit :

X, (R) = %@ Yot (R) (V.5)

Le principe variationnel ne jouera que sur la fonction radiale que nous développons sur une base
|u>. Nous noterons y.(u) les compasantes de | x> sur cette base et ¢,(R) = < Rju > la fonction de

base en représentation R. Bien siir, nous avons

Xewd = cwlXe> 5 @) XelwRur) V6
W

Dans la pratique, nous utiliserons deux types de base :
- la base de séparation ¢z, (R) =8 (R - R,)

- la base d'oscillateur harmonique ¢, (R) = Ry (R)
Nous devons appliquer le principe variationnel sur les composantes %, ou ce qui revient au méme
gécrire 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 & la fameuse équation de Hill-Wheeler

i
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[ Ht-w,r.'n,' -E Ncu.,r.‘u.'J Xc'éu’) = o LIRS (v.7)

1l
c,.u.

avec la définition habituelle des noyaux

H ! H
.Nc - = < cq.l 1] “?;,"u':’ (V.8)

lci ¥, > est la fonction d'onde de base pour le canal ¢ c'est & dire celle définie par (V.3) dans
laquelle on a remplacé | x> par Ju>.

Pour résoudre I'équation de Hill-Wheeler il faut avoir.en vue que nous traitons un
phénoméne de diffusion et que %.(R) & un comportement oscillatoire & grande distance. On peut

imaginer de calculer las noyaux et de résoudre I'équation directement dans la base de séparation
en imposant a . (R) de bonnes conditions aux limites. Nous aurons accés elors directement a

xc(R) et par suite au déphasage 8, grace au comportement asymptotique

XeR) ~ M""(&rﬁ HEE 48 ) (v.9)

Cette fagon de faire consiste & discrétiser (V.7) en ng points. Si ng est le nombre de canaux mis en
jeu, nous avons & manier des matrices d'ordre n, np x N . Sachant qu'une bonne précision
numérique nécassite ng ~ 80-100 on voit que l'on ast trés vite limitd en nombre de canaux par cette
méthode.

C'est pourguoi nous avons mis au point une auire méthode, relativement technique et qui
sort donc du cadre de ce cours, pour résoudre ce probldme. Nous an exposerons les grandes
lignes aprés avoir décrit la fagon dont on calcule les noyaux.

Il est bon de remarquer aussi que si F'on impose Fantisymétrie dans I'échange des 2
agrégats (permutation des nucléons) nous arrivons 3 la fameuse ragle

S + T + L est impair © (V.10)
Attelons-nous a présent 4 la tache principale de notre étude, & savoir le calcul des noyaux.
4} Galcul des noyaux

Nous devons faire le calcul des noyaux de norme ot d'énergie définis par {V.8}) autrement

ch.,c'u,l i (@L“llfsf!]‘]*utl@c’u‘>

N e, ) =

L'antisymétriseur ﬂ; concerne les permutations sur toutes les particules du systéme
A E sqn () P V. 12)
6! >

et contient donc 6 | = 720 termes. Ainsl, I'élément de matrice (V.11) pour les noyaux ne contient pas
moins de 720 x 720 termes | De quol se faire des cheveux blancs. Pourtant le cas n'est pas

dit de

(V.11)

désespéré & cause des propriétés suivantes relatives & I'antisymétriseur

‘ JﬁT:J[; : Jtzzjt ) [_H!%]:o

(V. 13)
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Cela permet de simplifier (V.11) en

Hawew' <% lﬂ;l{]l | P > (v.14)

New.w' ~

Nous avons ramené le calcul & une sommae sur 720 termes seulement | Ce n'est pas encore la joie
| Heureusement, nous profitons d'autres symétries : la {onction B,(123) dans @, est compldtement

antisymétrique en (1,2,3); de méme pour la fonction By, (456) ainsi que Ia permutation des agrégats
{123) < (4586). La conséquence en est que 3 | 3 | 2 | = 72 permutations ne changent pas la valeur
de @,. On peut montrer que les 9 x 72 autres permutations ont I méma effet que la permutation

P4
Ainsi, dans le calcul des noyaux, on pourra remplacer l'antisymétriseur par

J& D %o[/n ‘38'*] (V.15)

Ouf | nous n'avons plus que deux termes & calculer:
- les termes directs provenant de l'identité dans (V.15)

He
cu, el
N ()
cu, tan!
- les termes d'échange provenant du terme P44 dans (V.15)
18}

! H, =
Nf:w': C= < B Iy | Qo> V.17)
AT '

= < @c.u. ‘ !a { @c'u' > (V.16)

Pourtant, nous ne sommes pas encore sortis de l'auberge. Regardons sur des diagrammes la

tédche qui nous attend

[l K

N(e)

 § + AN + AN Hln)

20

Yy Vias Vis

Hle)
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Ici la x représente !'énergie cinétique tandis que le man représente llinteraction. Ce sont
essentiellement les noyaux d'échange qui constituent la partie délicate du probléme.

Dans la plupart des approches utilisées en RGM, on développe H = K + V de fagon a faire
apparaitre K(D), viD), K(E), V(E) puis on exprime les fonctions relatives y sur une base de
gaussiennes piquées (c'est A dire centrées en un certain point). Comme les fonctions d'onde sont
glles-mémes des gaussiennes pures, on reste entre gaussiennes et las choses se passent assez
bien. Une des faiblesses de cette fagon de faire est qu'il existe un manque de cohérence entre
I'Hamiltonien utilisé pour décrire linteraction inter-baryon (potentiel quark-quark) et celui utilisé
pour construire les baryons (le méme potentiel n'a aucune raison de donner des gaussiennes
comme fonction propre). Linfluence de ce manque de cohérence peut étre important.

Dans la méthode que nous proposons, nous appréhendons le probléme de fagon
différente. Nous développons le Hamiltonien sous la forme

H- HovHy + Ke# Va (v.18)

ol nous faisons apparaitre explicitement le hamiltonien intrinségue de chaque agrégat H, et Hy,
leur énergie cinétique relative Kg ainsi que leur énergie d'interaction V,p,. Paralldlement, nous

calculons les fonctions d'onde des agrégats sur une base d'oscillateur harmonigue. Les fonctions
ainsi trouvées sont de meilleurs états propres que des gaussiennes pures. Cela entraine deux

conséquences également importantes : i} nous obtenons une meilleure cohérence intra et inter-
agrégat . ii) laction de H, + Hp se réduit simplement & e+ €, donc & remplacer I'énergie totale E

par I'énergie E-g5-g,, énergie cinétique relative des deux nucléons - ce qui est physiquement
raisonnable.
Un certain nombra de noyaux ne pose pas de problémes par exemple

D
cacn! = Oedu! | (V.19)

V(D) = 0 & cause des propriétés de la saveur.
En base de séparation les noyaux d'énergie cinétique relative sont aussi facilement exprimables
KRR = - %’,‘ S(R-R')
CRR = - fN‘”’(Rla') de! 3:_"

A cause des symétries sur les fonctions d'onde, nous pouvons aussi simplifier les 9 termes de
VanlE) en seutement trois contributions différentes :

|

(V.20)

i

€} (E) 1€} (E)
\/,1, = \/m +hV15 + 4 Vas (v.21)

Ainsi, nous n‘avons plus que 4 noyaux & calculer - 3 savoir N(E}, V, 4(E), V5(E)Vys(E),

La techniqye consiste & les calculer en base d'oscillateur harmonique. L'avantage est que gréce
aux coefficients de Brody-Moshinsky introduits au chapitre I, les noyaux correspondant N(E),, o,
V(E), o SONt calculables de fagon exacte st avec un nombre fini de termes. La structure de ces
noyaux est Ia suivante

LE) el
Ncn,r-'n' vL Va:,c'n' = EZ‘ f’ 34', 8 (V.22)
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Dans cette formule
gest un coefficient provenant des fonctions d'onde de coulsur; c'est un nombre pur.

f-. Z_ {54}{3‘;} provient des fonctions d'onde de spin; c'est un tableau dont les indices sont les
différentes valeurs possibles des spins o (voir chapitre des baryons) intervenant dans la fonction

d'essai; c'est un tableau de valeurs universelles que I'on peut facilement stocker en mémoire
d'ordinateur.

y:Z{Cj]{ﬂ}provient de la méme fagon des fonctions d'onde de saveur (d'isospin); c'est
aussi un tableau stockable.

8 ._.Z{qﬁgu}&“) provient des fonctions d'onde d'espace. C'est de loin la partie la plus longue 2
calculer; c'est également un tableau de valeurs que 'on stocke.

Un autre avantage est que ces noyaux N(E), . et V(E)y, o sont rapidement convergents en
fonction des excitations radiales n et ' de la fonction refative; habituetlement un nombre ng ~ 3 ou
4 de valeurs (c'est & dire net n' = 0, 1, 2,3) est suffisant pour assurer une bonne convergence. Si

Fon veut travailler de bout en bout en base de séparation, on utilisera la forme des noyaux dans
cette base

(&) ' )
Nm, (R,R") = > Uni (R) Ui (R') N ey, ctn? (V.23)

ww'

et une formute analogue pour V. Pourtant comme nous l'avons déja souligné, nous sommes
restreints, 4 cause du stockage des matrices dans 'espace R, & 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 réécrivons i'équation de Hill et Wheeler
formellement sous la forme d'une équation de Lippmann-Schwinger.

| (E-R)X = Z Vet (8) Xt (8 (V.24)

Dans cette formulation, K est la partie directe de I'énergie cinétique Kg; le potentiel direct
n‘intervient pas puisqu'il est rigoureusement nul. V(E) est un "potentiel effectif" qui dépend de
I'énergie qui contient toutes les parties d'échange N{E), K(E) et V(E), Il est non local mais présente
lavantage de converger rapidement sur la base de I'OH. Nous introduisons comme c'est la
coutume le propagateur libre G4 = (E-K)™1 qui permet de traiter correctement e comportement %
(R). Nous devons hien sdr avoir son expression sur la base de l'oscillateur harmonique; nous
avons obtenu pour cela une formule analytique. Nous introduisons de méme l'opérateur de
transition T (€)= va'té)k’pour obtenir finalement l'expression de T, comme une
équation de Lippmanc-Schwinger.

z (1=~ VIOGE®) , Torte) = Te(e (v.25)

cl

Le second membre TC;{c,) est le terme inhomogéne correspondant & I'onde plane incidente dans
le canal ¢,. On peut, en résolvant (V.25) avoir accés A la matrice de transition T, et par elle au
déphasage dans londe du canal ¢, sachant que c'est le canal ¢; qui correspond a l'onde
incidenta. istons bien fai ! ! nsiti = I i lati

Dans ce cas, l'ordre des matrices intervenant dans le probléme
est ramend & ny n; ~ 4 ne ce qui permet dintroduire beaucoup plus de canaux couplés que dans

le cas d'une résolution en base de séparation ou I'ordre des matrices était ng ny ~100 n.
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5) Résumé de la méthode

Le potentiel quark-quark était déterminé une fois pour toutes au départ ; ie seul parametre
libre est celui de la taille de I'O.H utilisé qui sert d'échelle de longueur pour notre probléme.

1) Nous déterminons le paramdtre b en minimisant I'énergie d'un baryon Eq calculée a
l'ordre le plus bas (0 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'a deux quanta pour le fondamental B mais aussi pour les deux premiers excités B*, B™ des
baryons.

3) On calcule, & l'aide de ces fonctions d'onde, les noyaux d'échange sur la base d'O.H.
grace aux techniques développées dans le paragraphe précédent. C'est de loin la partie la pius
compliquée et la pius gcurmande en temps de calcul de notre étude.

4) On résoud soit I'équation de Hill-Wheeler {V.7) avec de bonnes conditions aux hmltes.

soit I'équation de Lippman-Schwinger (V.25) (ici les conditions aux limites sont prises
explicitement en compte dans Gg* et T (0)(cy)). Cela consiste essentiellement & inverser une

matrice d'ordre ng n dans le premier cas, d'ordre nyn, dans le second.

5) Calcul des déphasages 3.(E) soit & partir de la dérivée logarithmique de x(R) dans le
permier cas, soit “a parlir de la matrice T dans le second. Insistons sur le fait qu'a strictement parler
xc(R) n'est pas une fonction d'onde au sens que (x(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) = 0 st Rou R' — oo et N{R,R)
= & (R-R) pour de grandes distances de séparation; on peut utiliser le comportement
asymptotique de y.(R) au sens habituel.

Remarque : nous avons présenté ici le formalisme de la RGM appliqué a la diffusion de deux
agrégats. En fait, la méme fonction d'essai peut saervir de base A I'dtude des états liés. Les grandes

lignes du programmae restent identiques; il y a cependant deux madifications mineures & apporter.
- Dans I'équation de Hill-Whesler {V.7), la condition aux limites est que x,(R) — 0 lorsque R

— oo ; dans l'équation de Lippman-Schwinger (V.25) le terme inhomogéne T,(0){(cq) est
identiquement nul (il n'y a plus d'onds plana incidente)

- I'énergie E n'est plus une donnée du probldme mais résulte de l'annulation dun
déterminant : par exemple de 1 - V G+ dans (V.25). C'est la condition de quantification.

6) Résultals

Aprés ce long développement théorique - qui était néanmoins nécessaire pour comprendre
d'une part la difficulté du probldme, d'autre part I'essence des différentes approximations utilisées -
nous présentons les résultats de Ia diffusion nucléon-nucléon calculé a l'aide du potentiel quark-

quark de Bhaduri {lll.3). Pour le calcul des baryons |a valeur du paramétre b s'avére étre b = 0.66
fm. Nous calculons le fondamenta! dans 2 approximations : & zéro quantum B, (dans ce cas B, est

une gaussienne pure), & deux guanta B. On peut avoir accés & la fonction d'onde exacte By soit

en poussant le développement jusqu'a 8 quanta, soit par le formalisme de Faddeev. Avec la valeur
de b = 0.66 fm nous obtenons les recouvrements | <By|Bgy > |2 = 0.97 et | < B|Bgy> |2 = 0.999.
Cela donne une idée de l'approximation qui consiste a dire que B est état propre de 'hamiltonien
de Fagrégat. Nous calculons également les deux premiers états excitds (dans une base & 2 quanta
toujours) : B & l'énergie E* = 837 MeV et B" & I'énergie E™ = 971 MaV.

Ensuite, sans aucun paramétre on accomplit le programme décrit précédemment pour les
vaies 18, (T = 1) et 38, (T = 0) pour 3 types d'approximation.

. A) simple : on ne considére qu'un canat B,B, et la fonction d'onde du baryon est une
gaussienne pure
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B) cohérente : on ne considére qu'un seul canal BB et la fonction d'onde du baryon est
quasi exacte.

C) sophistiquée : avec des fonctions d'onde de baryon quasi-exactes on fait un caicul 2 6
canaux couplés BB, BB*, BB™, B'B", B'B", B"B".

- ———

Les déphasages correspondants sont présentés sur la figure 12. Les calculs correspondant 4 A, B,
C sont les courbes en traits respectivement : trait-point, pointillé, continu.

Figure 12
Déphasages en fonction de I'énergie pour les deux canaux 1S, et 3S, a laide d'un mécanisme
d'échange de quarks seul. Les différentes courbes correspondent aux trois types d'approximation

présentés dans le texte.

Nous pouvons faire un certain nombre de commentaires, T T oo

- les déphasages 8¢(E) ont une aliure parabolique caractéristique d'un coeur dur. On peut
calculer les rayons de coeur dur pour le cas C : re(18o) =0.5 fm, r; (38,) ~0.38 fm ce qui correspond
grosso modo aux valeurs phénoménologiques utilisées auparavant.




245

- Peffet de cohérence (différence A - B) est impontant = 6° alors que le couplage des canaux
(différence B - C) a moins d'effet. Remarquons tout de méme que finclusion des excitations
radiales dans ie calcul & tendance 2 rendre le potentiel moins répulsif {ou plus attractif}, c'est & dire
& se rapprocher de Ia réalité. Ces excitations diminuent le rayon de coeur dur d'environ 0.1 fm.

- & part BB | canal le plus important est BB", or la fonction B™" contrairement 4 B et B
conduit & des composantes non négligeables de fonclion d'espace de symétrie mixte dans
l'échange des particules 1,2,3. _

- le terme confinant est assez peu important. Le remplacement d'un confinement linéaire
par un confinement quadratique {qui donne malgré tout une description correcte des mésons) a
relativement peu d'effet.

- par contre le terme spin-spin est prépondérant. Si par exemple an l'annule et que {'on
garde un potentiel central harmonique pur mais en laissant agir le principe de Pauli, on trouve un
déphasage positif qui corraspond a une attraction. ‘

La conclusion de.cette longue étude pourrait étre 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 dong, par rapport & l'approche en termes de mésons, nous hous trouvons dans la
situation exactement opposée : nous expliquons de fagon satisfaisante la partie répulsive a courte
portée alors que cas dernidres expliquaient trés bien la partie attractive a longue portée.

Pour réconcilier las deux, il faudrait prendre explicitement des degrés de liberté de mésons

ou d'antiquarks dans le formalisme précédent. On se rend facilement compte de la tache
fantastique que cela représente. Nous préférons nous borner & une fagon de faire plus
pragmatique et totalement phénoménologique. Nous rajoutons artificiellement un potentiel
nucléon-nucléon, qui est local et direct, pour tenir compte des échanges de pions & longue portée.
Nous utilisons une forme de Malfliet et Tjon25 qui n'a pas de force tenseur, ni spin orbite afin de
coller au maximum & la présentation précédente.
Explicitement

- _4 r |
\/r;.e..,(r) = - M gf + A Q.f (V.26)
" r

il contient une partie attractive a longue portée et une partie répulsive a plus courte portée. On
pourrait imaginer un modéale hybride ot l'on définirait un rayon de coupure R, en dega duquel seul

agirait le mécanisme d'échange de quarks et au-dela duque! seul agirait Vphenl?)- La signification
physique de R. n'ast pas trés évidenta malgré tout et en tout cas trés arbitraire. Nous avons préféré
__laisser agir les deux mécanismes dans tout l'espace mais en modifiant les paramétres du potentiel

phénoménologique. Nous gardons la valeur originale p = 1.55 tm-1, par contre nous essayons de
diminuer & la fois la répulsion Ag et 'attraction A, de fagon & minimiser l'erreur & I'expérience

8
A= Z | Sesp (€2)- Seake (E2)] (v.27)

Ef&iXQSMGV

Dans la partique, nous commencerons a diminuer la valeur de Az dans le cadre de I'approximation
simpla A (1 canal B,B,); on sait en effet que ce mécanisme produit essentietloment de la répulsion
que j'enldve donc de Vpnen. Ensuite, nous diminuens la valeur de Ap dans le cadre de
l'approximation sophistiquée C (6 canaux); nous avons vu en effet que les excitations radiales
augmentaient I'attraction. Le résultat de ces ajustements est indiqué sur la table ci-dessous pour
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les deux ondes 1S, et 35, étudiées.

traitement Ar(MeV) Aa(MeV) A9 | traitement  Ap(MeV) Aa(MeV) A

M.T. 1456 520 26.9 M.T. 14586 634 26.2
18,1 A 590 520 24.5384| A 865 634 221
c 590 480 17.6 c 865 590 12.8

Au vu de ces résultats il apparait clairement qu'une bonne partie de !a répulsion est prise
en compte par un mecanisme d'échange de quarks {le Ap diminue par un facteur 2 & 3) tandis que

peu d'attraction est fournie par la prise en compte des excitations radiales (le A5 est diminué
seulement de 8%). Dans tous les cas, on améliore sensiblement le fit 2 l'expérience. Pour donner
une idée de la valeur de ce traitement, on montre sur 1a figure 13 les déphasages obtenus par
d'addition de Vpngpn(r) avec approximation A (courbe trait-peint), 'approximation C (courbe
pointiliée), tandis que les résultats expérimentaux sont repontés en ligne continue.

Eigure 13
Déphasages en fonction de I'énergie obtenus & 'aide de mécanismes d'échange de quarks plus
. un potentiel local phénoménologique de type Malfliet-Tjon. Les différentes courbes sont
commentées dans le texte.
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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,
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VL Le dibaryvon H
1} Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons appliqué le formalisme du groupe résonant & un
probléme de diffusion; dans cette partie, nous I'appliquons & un probldme d'état lié. |l y a quelques
années, la recherche des dibaryons était trés en vogue; on paut entendre dibaryon au sens large
comme un systéme de nombre baryonique 2 (dans ce cas le deuton est un dibaryon) mais nous
resireindrons cette généralité A des systémes dont la dynamique serait régie par les échanges de
gluons plutét que les échanges de mésons. Les dibaryons sont a priori des systémes compacts qui
peuvent tre liés sous les interactions fortes ou en tout cas présenter un comportement de
résonance. A une époque les modéles de sacs ont prédit une multitude de telles curiosités mais il
faut avouer que les expériences se sant avérées bien décevantes sur ce point (voir le cours de B.
Mayer pour la situation expérimentale). Néanmoins, si l'on fait une incursion dans le domaine de
I'étrangeté, il semble que la situation soit plus favorable. L'argument essentiel est le suivant : la
force chromomagnétique ou hyperfing (eq. 111.3) est trés attractive pour des paires de quarks
couplées 4 S = 0. Plus on multiplie le nombre de paires interagissantes plus on gagne en énergie
de liaison. Ainsi pour un dibaryon, nous disposons de 6 quarks done de 15 paires, alors qu'un
baryon contient 3 paires et donc le seuil de dissociation en 2 baryons en contient 6. La situation
somble trés favorable mais il faut aussi compter avec le principe de Pauli qui interdit certaines
combinaisons de paires & S = 0 pour les mettre 4 S = 1 donc dans un état répuisif avec perte
d'énergie de liaison. Le bilan global résulte d'une balance subtile entre ces deux ingrédients

~ contradictoires. Parmettre aux quarks étranges de rentrer en jeu, ¢'est donner un degré de liberté
supplémentaire et donc amoindrir le contraignant principe de Pauli. Cette idée est essentiellement
a la base de la proposition de R.L. Jatfe26 d'un bon candidat & la stabilité du dibaryen B qui a un

contenu en quarks (uuddss). Nous allons tout d'abord illustrer cela dans le cadre d'un modale trés
simple.

2) Modéie simple

Nous nous plagons dans le cadre du vieux modéle SU(3)g ol les quarks u, d et sont la
méme masse m et sant les composantes du multiplet fondamental 3 du groupe SU(3) de saveur.

Nous représentons ci-dessous le diagramme de poids de ce mulliplet avec le systdme d'axes
traditionnal Iy {composante z de I'isospin I) et j}hypercharge Y.

&'r ----------- !-ﬂv
i H
HE H

s
représentation irréductible fondamentale 3 de SU{(3)¢

Nous considérons six telles particules interagissant par une force dﬁromédynémiqué 'pure' .

- =
- LAt
Ve 2ol BR@
Les AT‘“‘ étant les générateurs du groupe SU(6) de couleur-spin, la théorie des groupes nous
permat d'avoir accés & I'energie (en unités a/m?2) d'un systdme de N quarks identiques
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E = N(N-t0) r 4 S(st) + 2G4 Ce v1.2)

ol S est le spin total, G, 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
-couleur:3@3®3 10B85E8,91

-saveur: 3®@3®3 = 109858, D1
- gpin : 2@2®2 = 4@2S®2A

Mais le postulat physique déja 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 3/2 et d'énergie E = 8 a / m2 qui contient les états A++, A+, AD, A",
o+, 0% 2, B0Y EC, O

- Poctet (142) [(B4-25) + (Ba-24)] de spin 1/2 et d'énergie E = - 8 a/m 2 qui contient les états
p, n, I+ E0, % A, B0, =, '

La différence A-N ~ 300 MeV = 16a/m2 nous permet d'avoir une idée du paramétre a/m2 =
18 MaV.

C'est 'octet qui posséde la masse la plus faible et on peut donc former un dibaryon par
couplage de deux octets.

- couleur 1®1=1
- saveur BRE8=(27D 8, 1) D ({84, P 10D 10)
- spin 202=163

La encore le principe de Pauli nous restreint énormément le nombre d'états permis. L'état
d'énergie la plus basse permis est justement le H = (1,1) singlet de couleur, de saveur, de spin
avec une énergie E = - 24 a/m2. Le seuil de dissocation en 2 octets est par contre 2 x -8 a/m? =
- 16 a/m2. Ainsi donc, dans le cadre de ce modgle simple, le dibaryon H serait lié de 24a/m2
- 16a/m? = 8 a/m2 soit 150 MaV, ce qui est assez considérable. A titre indicatif, nous donnons la
fonction d'onde de saveur du singlet

. - - o _.0 + " -~__t+ _o_r»¢
H :A._[PE +EP-nZ —:_VL-ZZ-'Z Z +Z Z*AA] (Vi-3)
Vs &
Le résultat est impressionnant mais doit étre relativisé car le modale utilisé présente un cerain
nombre d'arquments simplistes
i} SU(3)F n'est pas une symétrie exacte : l'octet des baryons n'est pas dégénérs.
i} a force hyperfine contient un facteur de forme agissant sur les fonctions d'espace.
i) I'énergie cinétique joue un réle imporant, '
iv) la partie centrale du potentiel (coulomb + lindaire} n'est pas négligeabls.
Dans ce qui suit, nous allons essayer d'améliorer ces points faibles.

3} Calculs dynamiques dans le cadre de SU{(3)s

Nous nous proposons dans cette partie de tenir compte des trois derniers points, toujours
dans le cadre SU{(3)r. Nous utiliserons le formalisme du groupe résonant qui a été abondamment
développé dans le chapitre précédent et nous nous bornerons simplement a indiquer les
moditications & apporter par rapport au cas de |z diffusion nucléon-nucléon.

Les trois particutes ont toujours la méme masse m qui raste un paramatre libre pour notre

étude. Lorsque nous calculons fa fonction propre des baryons I'énergie dépend de cette masse de
reference, de méme que la taille de f'osciliateur harmonique, Eg{b{m)). Nous déterminons toujours

‘b par la condition 9Ep/db = 0. A présent b est fonction de m et l'aliure de cette courbe est
présentée sur la figure 14.

w7
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b (fm)

.70+

.60

i . m
200 400 600 (MeV)
Figure 14
Paramétre de taille b da I'O.H en fonction de la masse m de référence tirée de 'octet des

baryons.

Nous utiliserons souvent las valeurs b = 0.634 fm pour m = 384 MeV qui représente la
masse moyenne des quarks sur I'ensemble de l'octet. Ensuite la seule modification importante

représente le couplage & une bonne saveur. Dans_la fonction d'onde des baryons (IV.12) Ia
fonction d'onde de saveur fFMF, était caractérisée par une saveur F qui en fait était toujours l'octet

et par un indice de multiplet Mg qui varie sur 8 valeurs p, n, £+, I-, 20, A, 50, E-. Dans le cas de
linteraction nucléon-nuciéon le couplage de la saveur [{(123) 1(456)])F qui donnait lieu 4 la quantité
a apparaissant dans las noyaux d’échange (V.22) pouvait se faire
- soit & la représentation F = {27} pour le canal 1S, ————» gf“ (27) 1es fonctions p p,
(113 (pn+np) , nn appartiennent intégralement a la représentation {27}.
- soit & la représentation F = {10} pour le canal 3§, — f]F“-ﬁ) la fonction (1/42) (pn-np)
appartient intégralement & la représentation 0.

Dans notre cas, nous devons coupler'les octets au singlet de saveur grace & la fonction
{V1.3) et cela conduit & une autre quantité JF(1),
On pourrait de méme s'amuser & considérer la diffusion AA et on devrait utiliser dans ce cas un
" couplage [f f] (AA), Il faut remarquer toutefois que AA n'est pas contenu intégralemant dans une
bonne représentation de SU(3) mais qu'en fait

AN = A@[\E (1} +VE {8} - \aF {27} ] VL)
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Ainsi donc, dans le formalisme de la RGM, il suffit de reprendre le programme proposé dans le
chapitre précédent mais de remplacer (27 ou F (10) par gFiAA) ou M pour la diffusion AA ou

pour le H.

Nous montrons sur a figure 15 les déphasages obtenus dans ces deux cas pour [a vafeur m = 384
Mev.

-
(=)
00
(@
O
o
.pE
>
1<

o AN | | :

Figure 15
Déphasages &(E) en fonction de I'énergie pour la diffusion de deux baryons dans les canaux AA
et H. Le calcul est fait dans un modéle conservant la symétrie SU(3)r et la masse de référence

firée de l'octet des baryons est m = 384 MeV

Les déphasages AA sont semblables & ceux obtenus par la diffusion sur un coeur dur de
rayon re(AA) = 0.44 fm et ressemblent étrangement & ceux résultant de la diffusion nucléon-
nucléon. Pour les déphasages dans le canal des nombres quantiques du H nous avons par contre
un comportemant tout a fait différent puisque le potentiel est attractif. De plus, nous avons
clairement 8 (E=0) -3 (E=oc) =x ce qui est la signature d'un seul état lié (théoréme de

Levinsan). Nous nous sommaes alors placés dans le canal du H et avons mis en route lgs petites
modifications déja citées nécessaires & 'obtention d'un état lié.
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Nous avons fait I'étude de I'énergie de liaison, c'est & dire I'énergie relative au seuil de
dissocation en deux octets, en fonction de la masse de référence m. Les résultats sont reporntés sur
la figurs 16.

Energie de liaison {an MsV) du H en fonction de la masse de référence, dans un modéle
conservant la symétrie SU(3)r. Les différentes courbes sont commentées dans le texte.

Les courbes en trait continu se réferrent au calcul simple A du paragraphe précédent (1
canal B,B,); les paramétres 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 ['oscillateur
harmonique. Les cas n = 3 at 4 sont totalement confondus avec n = 2 ce qui signifie que nous
sommes parvenus a une bonne convergence. Les courbes étiquetées 1 ch et 6 ch correspondent
respactivemeant aux cas B ot G du chapitré précédent {1 canal BB, 6 canaux). Nous constatons gue
dans ce cas la, nous gagnons surtout & coupler les canaux. Nous abaissons de ce fait I'énergie de
liaison d'une quinzaine de MeV. Dans ce cadre pour une valeur moyenne de m (barre verticale &
384 MeV), le dibaryon H est encore lié d'une quarantaine de MeV. C'est tout de méme beaucoup
moins que les 150 MeV prévus dans le modéle précédent.
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4} Brisure de SU(3)r

Il reste & présent & améliorer e point i) du modéle simple - & savoir la brisure de SU(3)f.

Dans ce cas, le quark s posséde une masse différente des quarks u et d. Un traitement propre et
complet est trés compliqué dans le cadre de la RGM. Nous nous sommes bornés & faire un
traitoment approximatif en brisant SU(3)¢ partiellement.

Nous avons gardé une masse de référence libre m identique pour les 3 quarks en ce qui
concerne I'énergie cinétique. Cela permet de conserver la méme cinématique, la méme géométrie
et par suite les mémes coefficients de Brody-Moshinsky que pour linteraction nucléon-nucléon.
Par contre, dans le terme hyperfin nous brisons la symétrie de saveur en prenant en compte
compiétement la dépendance en (mjm])'1 avec m, = my = 337 MaV et mg = 600 MeV. Nous devons,

pour raster cohérents, calculer les baryons avec le méme type d'approximation afin d'avoir un seuil
correct. Lorsque l'on brise SU(3)f les représentations irréductibles n'ont plus lieu d'étre des états
prapres et il existe des couplages entre les représentations {27} et [1}. Pourtant Rosner2? g montré
que ces couplages sont du 2éme ordre dans la brisure alors que 'énergie est du 1er ordre. Nous
resterons donc toujours dans !a représentation singlet de saveur en imposant au H une fonction
d'onde figée a celle définie plus haut {VI.3).

Ce traitement plus complet2® introduit par rapport au cas précédent deux modifications
essentielles :

i) les tableaux de saveurﬂ?‘ pour les noyaux d'échange (V.22) ne sont plus des nombres
universels mais dépendent & présent expliciterment des masses physiques my, My, Mg.

ii) la rétérence d'énergie pour le calcul du H avec la RGM est deux fois I'énergie du
centroide de I'octet. Auparavant, cette énergie était identique a I'énergie de seuil. A présent, l'octet
n'est plus dégénéré et I'énergie du seuil vaut 2 E{A). Il faut tenir compte de la difiérence entre ces
_ deux quantites dans le calcul de I'énergie de liaison.

E (MeV) (2)
801 '
Q)
601 3 :
|
401 :
|
20 E
: L ___Myq
300 400 500 (MeV)

Eiqure 17
Energie de liaison (en MeV) du H en fonction de la masse de référance, aprds avair brisé la
symétrie SU(3)g. Les différentes courbes sont commentdes dans le texte.
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Nous montrons sur la figure 17 le résultat de ce programme. L'énergie de liaison du H dans
le cadre des 3 approximations simple (1), cohérente (2) et sophistiquée (3) (voir chapitre V) est
tracée en fonclion de la masse de référence. La sophistication abaisse toujours la liaison d'une

dizaine de MeV mais & présent le H n'ast plus lié , de quelques 70 MeV, Il faut avoir en vue que le
H reste lié par rapport au centroide de {'octet mais que la brisure de SU(3)f profite beaucoup plus

au A - qui est presque insensible & mg - donc au seuil qu'au systdme & 6 quarks. Ces résultats
confirment de fagon éclatante 'étude de Oka et al29 sur le méme sujet.
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VIl. Le deuteron

Le mécanisma d'échange de quarks a eu pou'r veriu de nous faire comprendre l'origing de
la forte répulsion & courte portée du potentiel nucléaire. Pourtant I'état de I'art en la matidre 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 systémes nucléaires. En particulier, ils ne
contiennent pas de composantes spin-orbite at tenseur qui jouent un réle non négligeable dans ia
dynamique des noyaux. Pour faire des calculs fiables, nous avons recours & des "potentiels
réalistes”. Tous ceux-ci incluent I'OPEP & longue portée. La partie intermédiaire est traitée
diversement suivant les auteurs, quant & la partie & courte portée, ella est la plupar du temps
parametrisée, les paramétres étant ajustés sur les déphasages et sur les propriétés des états liés.
La plupart des potentiels proposés dans la littérature donnent des résultats & peu prés équivalents
sur les observables & deux corps mais peuvent différer sensiblement sur les propriétés de la
mattice de transition hors couche. Parmi les plus connus, citons :

- lo potentie! de Paris30 obtenu par échange do x, de A, de m, de 2 = qui posséde una
dépandance en impulsion.

- le potentiel de Bonn31 gbtenu par des échanges de =, 2 = incluant les effets de retard et
qui montre une dépendancs en énergie assez génante.

- le "Reid soft core™ RSC32 et le "super soft core” SSC33 qui sont essentiellement ajustés
onde par onde sur les déphasages,

Dans les chapitres suivants, nous présenterons le résultat de calculs effectués & laide du
potentiel SSC dans sa version C.
 Ce potentiel dans ses ondes prépondérantes est reporté sur la figure 18.

350 4.

s0d N POTENTIEL SSC.
260 A \

=7 - VGDl‘ 8
150 - K —-- V'8, ="D,

V(R) (MeV)

Potentiel super soft core dans sa version ¢ : SSC(C) dans ses ondes prépondérantes.
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En ce qui concerne e deuteron, nous faisons un calcul tout & fait classique sans les
sophistications que peuvent apporter les effots relativistes, les degrés de méson explicites, les
degrés d'excitation isobarique...

Le deuton est un état i J = S = 1, T = 0 de composante prédominante 38;.

Sa fonction d'onde s'écrit

YiFy= ) Yo F) & o) Yo ) ViL1)
ol _
‘3;:(?‘) _-.E <Ly syt jm> 7@,,,8(?)' X s |
g
La normalisation est w

. 1
S [utr)"i- ur(r)] dr = 1 (ViL.2)
. -]
Expérimentalement, nous connaissons quelques observables : 'énergie de liaison e = 2.224544

MeV, le rayon < r2> 1/2 = 3.9270 im, le rayon de charge <rg2>1/2 = 2.0952 fm, le moment
magnétique p = 0.857 m.n, le moment quadrupolaire Q = 0.2860 efm?,... Les différents potentiels
donnent des valeurs comparables pour ces observables mais il exista également des gquantités
importantes qui ne sont pas des observables. Parmi celles-cl, le pourcentage d'état D : Pp
= ow(r)z dr est bien connu. Il varie suivant les potentiels entre 3% et 10%, la valeur de SSC
étant 5.45%.

Ayant surtout dans l'idée I'6tude des corrélations, nous examinerans les densités a 2 comps.

Nous définissons ia probabilité de trouver les deux nucléons dans une couronne sphérique
priseentreretr+dr.

Clest:
(r) = <Y 13 (Rp-r)1¥> | W) rw't)
-F S re re (VIL3)
qui est normalisée &
g ?(Y) ra dr = i ‘ (V"4)

C'est le pendant identique de la densité 'f;(x) gue nous avions introduite pour étudier la structure
en diquarks dans les baryons. Nous montrons sur ia figure 19 l'allure de la densité du deuton pour
les potentiels SSC et RSC. ‘
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Densité p{r) (voir (VI1.3}) pour le deuton obtenue pour deux types de potentiels : RSC et S8C.

Nous voyons d'emblée la grosse différence de comportement A courte portde entra un systéme da
2 nucléons et un systdme de 2 quarks. La densité du deuton est trés creusée au centre alors que
celle du diquark ne l'est pas du tout. Pour SSC elle part d'une valeur non nulle alors que pour
RSC elle débute carrément & zéro. Ce phénoméne est lié totalement & la force de répulsion &
courte portée : quelques centaines de Mev pour SSC, quasiment infini pour RSC. Le coeur dur de
linteraction nucléon-nucléon est si répulsif qué les nucléons ne peuvent pénétrer dans cette zone
du potentiel.

Pour étudier de fagon un peu plus fine la répartition des nucléons & lintérieur du deuton,
nous allons corréler la distance deo séparation r & I'axe des spins. Pour cela, nous définissons une
densité spéciale p{r,8) en profitant du fait que le deuton est un objet de spin 1. De fagon plus
précise, posons

wxd - 2
j’("le): N —--———-—I L.V r’.(r) I

(VIL5)

normalisé a

S g,[rlg) dr deasfl= s {VIi.6)
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L'axe 2 (8 = 0) est faxe d'orientation des spins. Cette normalisation est choisie pour rendre une
répartition isotrope sous forme de cercles concentriques. Cette densité est représentée sur la photo
20 suivante sur laguelle I'axe des spins est orienté suivant I'horizontals.

Eigure 20
Densité de probabilité p(r.8) pour le deuton dans sa configuration la plus probable. Les différentes
nuances de gris donnent les zones d'équiprobabilité. L'axe des spins est orienté suivant
I'horizontale.

On remarque que LES NUCLEONS ONT TENDANCE A S'ALIGNER SUR L'AXE DES SPINS.

Cet effet de déformation résulte totalement de la présence d'une force tenseur dans le
potentiel. On comprend au vu de cette photo que les ondes D sont responsables d'un moment
quadrupolaire. Que ce moment soit prolate (positif) est une conséquence du signe de cette force
tenseur.
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VIIl. Le triton et i'hélium 3

Dans ce chapitre, nous nous axons sur les corrélations intervenant dans les systémes
composés de 3 nucléons. Il n'existe que deux états liés : le triton 3 H {pnn) et I'hélium 3 3He (ppn).
Il est trés utile d'utiliser le formalisme de I'isospin; nous supposons linvariance d'isospin de la
force nucléaire, ce qui est vérifié expérimentalement & une trés bonne approximation. Dans ce
cas, les deux systdémes mentionnés sont les deux composantes T, =+ 1/2 et T, = - 1/2 d'un méme
doublet d'isospin T = 1/2. Dans ce schéma, le {riton et Fhélium 3 ont la méme énergie et la méme
fonction d'onde. 1l existe essentiellament deux sources de brisure de la symétrie d'isospin : une
lagere différence de masse mp - my~ 1 MeV qui influence non seulement I'énergie de masse mais
aussi I'énergie cinétique et l'interaction coulombienne qui viole explicitement linvariance d'isospin
(énergie coulombienne nulte dans 3H, positive dans 3He). Nous ne tiendrons pas compte de ces’
faibles effets par la suite et considérerons que ces deux systémes ont méme fonction d'onde. Nous
avons affaire typiquement & un probléme & 3 corps que I'on sait résoudre de nos jours de fagon
quasi exacte grace aux équations de Faddeev34. 1l est hors de question de rentrer dans les détails
trés techniques de ces méthodes; bornons nous & en exposer le principe. Les trois particules 1, 2
et 3 sont considérées comme identiques et possédent des degrés de liberté de spin, d'isospin et
d'espace. Nous rappelons ci-dessous las jeux de variables de Jacobi possibles.

;) A 3
A iR {” B
A 4 %, % N g'
3 xz 2 ®. 1
| ) : P~ 4
(Pi (I-:.g:) (Pa, (if,g}' z %(&'{,3‘:) =
: P, lﬁ.ﬁ;) : P (@, 0 )

Nous définissons une émplitude de Faddeev ¢4(x4, ¥{) développée sur une bonne base du
moment angulaire (voir ch. IV)

(RI (i:1§:) = d«n tdis [14, 54) Xz (_4:,5);- [Yg [_£|) Yalﬁg)] Xi[us)} (VIlL1)
L - o
avec les notations explicitées dans le chapitre sur les baryons. On note toutefois deux différences :
- 4 cause d'un terme tenseur dans le potentiel, L et § ne sont plus de bons nombres
quantiques, seul J=L + S 'est.
- la partie radiale d (x,, y4) n'est plus développée sur une base.

A cause du principe de Pauli, la sommation dans (VIIl.1) doit étre limitée aux nombres
guantiques tels que ¢ + 1 + | impair. Ainsi définie, la fonction ¢4 n'est antisymétrique que dans
'échange des particules 2 < 3. Pour obtenir une fonction complétement antisymetrique, il taut
aussi tenir compte des permutations cycliques P+=(3 1 2) et P- = (2 3 1). Nous avons dong, én plus
de I'amplitude de ¢4, les deux amplitudes ¢» et ¢ obtenues par les permutations P+ et P-.

(Pa.(i:uj:)z P*cﬂ(i:.g:); @,(3;’”3‘;)
cﬁ(ﬁ.g:): PR = R | (VIIL2)

Les équations de Faddeev permettent de calculer ces amplitudes. Elles ont la structure suivante : -
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(E~K-\JL)[(P;> = VL[\%‘?f“‘P&‘}] {(VHL3)

i),k permutation cyclique de 1,2,3

La fonction d'onde totale du systéme s'exprime alors grice a

T s = (B4l Rre 16> = (L+PPT) @,

(VIIL.4)

ce qui permet de reécrire la formule (VIIL3) comme

(E-K)%> = Vil P (VIIL.3)

Ce sont des ensembles d'équations aux dérivées partielles (4 cause de I'énergie cinétique),

intégrales (& cause du terme dans le second membre de (VIII.3)), couplées (la force tenseur et le
second membre mélange les canaux). On les résoud en discrétisant l'espace xq, ¥4 ou pius

exactemant i'espace r, & en un réseau de points; ici r__e?t I'hyper-rayon r = (x42+ y12)172 =
(x224y2%) 112 = (x3%+ y32)1/2 ot 0 un hyper-angle Arctg © = X/yq. ll en résulte des matrices d'ordre
ngNNg. N, est le nombre de canaux pris dans I'amplitudé de Faddeev et ny, ng le nombre de peints
du réseau de l'espace {r,8). Pour une précision correcte des résultats il faut prandre les valeurs
typiques ng =5, n.= 50, ng = 20, ce qui nous donne des matrices d'ordre 5000 avec fort
heureusemeant beaucoup de zéros - ce qui permet ['utilisation d'algorithmes spéciaux. On

~ détermine ['énergi¢ de I'état lié par fa méthode de litération que l'on trouvera décrite par example
dans la réf. 34 . Cette méme méthode donne accés aussi & l'amplitude de Fadeev | ¢ > et par

suite & la fonction d'onde totale | W>. Il est ensuite loisible de calculer des observables; par
exemple avec la potentiel SSC nous obtenons :

exp. S58C
E(3H) 8.48 Mev 7.46 Mev
<re2>12 | 4.87 im 1.95 fm
creux de
Fc{q?){*He)] 11.6 fm-2 14.4 fm-2

Une partie du désaccord avec I'expérience peut étre comblée par l'addition de forces & 3 corps ot
lnclusion de courants d'échange mésonique (voir le cours de S. Platchkov).

A titre indicatif, on trouve, avec le potentiel SSC, 8% d'état D dans le triton. lci, nous nous
intarésserons surtout & des quantités non obsarvables, les corrélations a deux et trois particules &
lintérieur du systéme.

: Définissons d'abord les densités & 2 corps, analogues a celles étudiées dans les baryons
Pt (x)

pr{x} : estia probabilité de trouver deux particules dans un état T et dans la couronna sphérique
comprise entre x et X + dx

Plus précisément

:C!.

[ e LS LIk S?*(a‘r'-.g”) By ES) dfdee (s




261

Les densités py _ g et p7 — 1 Obtenues avec le potentiel SSC sont reportées sur la figure 21.
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Eigure 21

Densités de probabilité py . o 6t p1 - 1 Obtenues avec le potentiel SSC(C) dans le triton.

Nous constatons que les formes sont identiques 2 la densité du deuton calculée dans le chapitre

précédent. ALors que le deuton est un pur état T = 0, il n'est pas interdit de coupler 2 particules &4 T
=1 dans le triton, ce qui explique une densité pr . 4 non nulle.

Nous pouvons A présent étudier influence de la 3¢me particule en calculant des densités
trois corps p {x,v,8) en compléte analogie avec celles présentées dans le cas des baryons. Ainsi:

p (x.y.8) : probabilité de trouver une particule 4 la distance y du centre de masse st los deux autres
a une distance x 'une de de 'autre et avec un angle 0 entre les directions de x et y.

Nous montrons sur la figure 22 une série de clichés représentant p (x.y,0) pour diverses valeurs de
y. La point brillant indique la position du centre de masse tandis que le carré brillant représente la
particule 1. Les nuances de gris donnent les zones d'équiprobabilité pour les particules 2 et 3. Au
dessous de ces clichés nous avons fait figurer la configuration la plus probable pour le systéme.
Nous constatons que Farrangement des nucléons se fait suivant un triangle équilatéral. Le systéme
est assez compact et isotrope. Nous remarquons aussi, grace aux clichés du haut, que si l'on
éloigne une particule du centre de masse, les deux autres ont tendance & venir s'aligner entre
elles.
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Figurg 22
Densités a trois corps p (x,y,0) pour le triton. Les explications pour comprendre la figure sont
fournies dans le texte. Sur la photo du haut , il est montré I'évolution des densités en fonction de
'écartement d'une particule par rapport au centre de masse; sur celle du bas la canfiguration la

plus probable a été agrandie.
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IX. L'Hélum4

Dans ce dernier chapitre, nous allons étudier le systdme nucléaire le plus complexe que
on sache résoudre de fagon quasiment exacte, au meins avec des forces & deux corps; il est
guestion de Ihélium 4 : 4He. C'est un état J ® = 0+ singlet d'isospin T = 0 que l'on observe
expérimentalement avec une grande énergie de liaison 28.297 MaV. L'équivalent des équations
de Faddeev pour le probléme & 3 corps s'appelle ici les équations de Yakoubovski-Merkuriev35 ;
nous en donnons sugcintement le principe ci-dessous. Pour la partie spin-isospin on adopte un
couplage de type [(12)g7 (34)sT]p0- Pour la partie d'espace c'est plus compliqué. On définit les
amplitudes de Yakoubovski. Elles sont de deux types suivant le mode de partition du systédma.

i} Le type K correspondant & la partition 4 = 3 + 1. Le jeu de coordonnées de Jacobi est
tout i fait classique. On le montre ci-dessous. A ca jeu on fait correspondre lamplitude Uy (x.1.2) =

Ull). I existe 12 jeux de ce type correspondant aux 12 permutations P; qui conservent un schéma
K et par conséquent 12 amplitudes U, A cause du principe de Pauli, ces 12 amplitudes ont 1a
méme forme fonctionnelle que Ul1)¢ mais prise pour les coordonndes permutées. Autrement dit :

L

B
w

oy

{IX.1)

L;') - 7 X - - - —_— - N,
U K(x“é'% ) = P-l- UK(*‘I%!%): UK Lz‘:egijé“')
Da fagon tout & fait analogue aux amplitudes de Faddeev, on développe ces amplitudes sur des
fonctions de bon moment angulaire :

t=0 LY
U243 )=[ ol ey 3) flidhsou 6, e, T Ch B Yy Ya‘z)l(,ﬁ "
oz (_l:‘,s-,.s.g,s‘,l‘,;,t’:\'&,,\s :fa:") .

Ici aussi la principe de Pauli impose des contraintes sur les nombres quantigues.

Dans la pratique, nous nous limiterons & un déveioppement contenant les 3 ondes
principales

15 {&:S.z.:-'s"-'oi fnseé:ﬂlﬁ:fa:l..-.og

L is"s-‘:i:sﬂ’} Px;?g: Paﬁ=fé=l.:.ok (1X.3)

5.D{ : { 5-1:5:_,:.’1-;5:-%)' Px:faﬂ:L:zi eas-%g.ok

i) Le type H correspondant & la partition 4 = 2 +2. Le jeu de variables de Jacobi est celui
de deux agrégats de deux particules, que I'on montre ci-aprés.
‘ L
3
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L'amplitude correspondante est notée Uy (x,y,2) = U{T). Il existe 6 jeux de variables de Jacobi
auquel on fait correspondre & amplitudes UM liées & U(1), par les 6 permutations qui conservent

un schéma H.
A) > > >
O @y3) = Uut":ﬂ 3)s Us (96, 30) (IX.4)

On les développe sur des fonctions de bon moment angulalre

INEATES =Z o= § [[i?a)ruh)t]{[xs\[“')x&(y‘)] D &)068) Ew)gﬁ] k ax5)

oa(t 5,525 [1,[3!3?&,1-)
Nous prenons aussi les 3 ondes partielles 1S,, 1S4, 3Dy dans Pamplitude Uy.

Les équations de Yakoubovski - Merkuriev ont la structure suivante :
(E-K) Uk = Vag [+ (PP )(d-Ru)JUre - (Pa¢) un

. (1X.6)
(E-R) Un = Vaud (4 Pulid) Un -(PPau s PRl U]

Ce sont |A aussi des équations intégrales aux dérivées partielles couplées. La fonction
d'onde correctement antisymétrisée s'exprime & partir des amplitudes Uy et Uy par

W52 4z &locy + 6 vy (1X.7)

Du point de vue numérique on discrétise 'espace x,y.z en un réseau. On utilise plutdt les
coordonnées hypersphériques : r, ©, ¢ définie 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 f'espace (r.0,9) est 2ngn ngny;
typiquement on prend les valeurs 2 (Uk et Uy) x 3 (3 ondes) x 60 (n,) x 10 (ng) x 10 (ny) = 36 000.

%= rambea® . é: ¥ rmEam P

3= r coal

De méme que pour les équations de Faddesv, cette matrice contient beaucoup de zéros et on a
accdés a I'énergie de I'état lié par la méthode de I'itération inverse. A l'aide du potentiel SSC, on
obtient théoriquement une énergie de liaison de 21 MeV beaucoup trop faible en comparaisen des
28.3 MeV expérimentale. 1l est clair qu'il nous manque des ingrédients physiques pour notre
probléme (forces & 3 corps, & 4 corps | ) mais nous sommes actusliement aux limites de ce que l'on
sait résoudre numériquement dans un temps raisonnable; nous nous contenterons donc de la
fonction d'onde résultante.
De méme que dans le cas du trois corps, on peut définir los densités & 2 corps

f.r ) = ¥l S(,K::)Pﬂv» = ?(.'f'lgl%) I:?r Y(;’?-g‘g) dgdgdfh’ (1X.8)

que 'on a représentées dans les deux canaux T =0 et T = 1 pour le potentiel SSC sur la figure 23.
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Densités de probabilité & deux corps py_g et py.4 obtenues & l'aide du potentiel SSC(C) pour
I4He.

Nous constatons & nouveau une grande analogie avec les mémes quantités obtenues pour le
triton ou le deuteron. Pour rendre cette comparaison plus impressionnante, nous avons reporté sur
la figure 24 les quantités x2 p(x) pour le canal T = 0 (le seul présent pour le deuton) calculées dans

les systémes a4 2 corps, & 3 corps et & 4 corps.
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Figure 24
Densités de probabilité & 2 corps dans le canal T=0 obtenues avec le potentiel SSC(C) pour I' 2H,
34 et I' 4He. '

Elles ont été renormalisées afin que lintégrale vale 1 pour ces 3 courbes. Il est remarquable
gu'elles scient voisines; 4 couris poriée les courbes sont presque confondues et if faut noter
gu'elles passent par leur maximum pour la méme valeur de x. Pourtant 12 densité du deuton est un
peu plus tassée et a tendance & plus s'étaler & longue pontée. Globalement néanmoins on peut
considérer que les corrélations & deux corps ,surtout & courte portée, ne sont pas trés sensibles 3
l'entourage de ces deux corps. Ainsi, donc un deuton reste un deuton méme s'il est environné
d'une ou de deux particules. On s'attend & ce qu'il en soit ainsi pour un deuton plongé dans un
noyau quelconque mais dans ce cas 14 la démonstration va reposer sur un modéle du noyau et
donc perdre un peu de sa puissancs. Ici nous pouvons montrer que ce résultat est indépendant du
modéle puisque nous avons résolu I'équation de Schrodinger de fagon quasi exacte. Une telle
conclusion est fondamentale et pour tout dire heureuss. La physique nucléaire serait infiniment
plus compliquée si les corrélations dépendaient de l'environnement car il faudrait alors
pratiquement développer des modales et des potentiels noyau par noyau.
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Pour terminer, nous allons voir linfluence de 3 particules sur la 42Me en étudiant des
corrélations & 4 corps. Pour les visualiser correctement, il faut malgré tout imposer certaines
contraintes car nous avons beaucoup trop de variables. Nous alions tout d'abord supposer que les

3 particules dans leur plan ne sont soumises qu'a avoir un hyper-rayon r = ¥ x2 + y2 fixé. Nous
repérerons la 48Me particule par sa distance z au centre de masse de (1,2,3) et par son angle 8 (ou
plus exactement u = cas &) par rapport & la normale & ce plan. La situation est résumée sur le

schéma ci-dessous. ;
'
l
!
I

2

1 _ -b. (i:‘-o)
4 %’ 3 2 l£*§)
La densité correspondante est done :
(ryz,&) = <H) S(rep-r) D3 -3) Slatep- )| T
S) ' r (1X.9)
qui est normalisée &
Jg(v,g,u} rardgduy = 4 (1X.10)

Cette densité est visualisée sur la figure 25 ol nous avons étalé des clichés correspondant
& plusieurs valeurs de 'hyper-rayon r (noté RHO ici). Le centre de masse des particules (1,2,3) est
au centre du cliché et le plan de ces particules est le plan médian perpendiculaire a la figure. La
normale au plan est donc la médiatrice verticale. La densité de probabilité de la 48™me particule est
reportée en tranches de nuances différantes. Les clichés de plus grande probabilité sont ceux du
milieu. On constate que Fhélium 4 est un noyau trés compact puisque 'hyper-rayon correspondant
a la configuration de probabilité maximale vaut 2.5 Fm ( se souvenir que le deuton a un rayon de
masse encore plus grand) et que fa 4¢Me particule vient se mettre sur la normale a une distance
d'environ 1.5 Fm. Ce noyau acquiert essentiellemant une structure en tétraddre régulier, ce qui est
une fagon optimale de maximiser Fénergie de liaison. Pourtant, on remarque que si I'on tire sur les
trois particules du plan {augmentation de I'hyper-rayon),la 4¢Me g de plus en plus tendance a venir
se mettre également dans ce plan en abandonnant la structure en tétraddre. Malgré tout, un
étirement trés grand est aussi trds improbable dans la dynamique du systdme.
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Fiqure 25
Densité de présence & 4 corps dans IHe obtenues & l'aide du potentiel SSC(C) . Les cantraintes
imposées ainsi que les explications nécessaires sont indiquées dans le texte.
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X. Gonclusions

Dans ce cours, nous avons essayé de montrer comment, en pariant des principas
fondamentaux connus A I'heure actuelle, on peut construire des systémes de plus en plus
complexes. Les baryons tout d'abord. Nous avons montré gque !es corrélations pouvaient dans
certains cas conduire a des structures de type quark-diquark. Ces structures émergent grace & un
jeu subtil entre 'agsymétrie du systéma, les forces de spin, le principe de Pauli et les relations
d'incertitude de Heisenberg. En particulier, 1a force hyperfine et ie principe de Pauli ont un effet
décisit & cet égard. Ce sont justement ces mémes ingrédients qui sont & la base de la forte
répulsion & courte portée de linteraction nucléon-nucléon. Cette partie de linteraction est &
présent comprise comme un mécanisme d'échange de quarks lorsque deux agrégats de trois
quarks {(baryons) se recouvrent. Le potentiel résultant est fortement non local. Si on ajoute
artificiellement un potentiel local phénoménologique & longue portée, on parvient & une bonne
description des déphasages de linteraction nucléon-nucléon. Pour cela, une fonction d'onde
correcte par les baryons est absolument cruciale. Avec le méme genre de formalisme, nous avons
montré que linclusion du degré de liberté de I'étrangeté peut, dans certaines conditions, favoriser
grandement 1a stabilité d'un systémea exotique vis A vis de sa désintégration sous les interactions
fortes. En particulier, le dibaryon H serait lié A la limite de la symétrie SU(3)g. La brisure de cette
symétrie, toutefois, favorise beaucoup plus le seuil AA et au bout du compte, il semble que le
dilambda ne soit pas lié.

Avec la madme philosophie, nous avons étudié les systdmes nucléaires les plus simples 2H,
3H,4He; grace aux potentiels nucléon-nucléon sophistiqués & notre disposition et aux techniques
mathématiques de résolution des problémes & peu de corps, nous sommes capables de calculer
de bonnes fonctions d'onde pour ces systémes. A partir de 1, nous avons axé ce cours sur les
corrélations & lintdrieur de ces noyaux. Nous avons présentd quelques photos des densités &
deux, trois et quatre corps. Nous avons montré que les corrélations, étant & courte portée,
dépendent assez peu de l'environnement, ca qui est une conclusion fort heureuse pour la
physique nucléaire,

Ce cours devait étre présenté initialement par Claude Gignoux. I} l'aurait probablement
rédigé autrement et avec sa propre empreinte. Nous avons eu ensemble de longues discussions,
enrichissantes A tous points de vue qui m'ont parmis de misux approfondir et souvent d'éclaircir
certaines notions importantes. Ce cours lui doit beaucoup, qu'il en soit remercié. Jo n'aural garde
d'oublier dans ces remerciements l'aide précieuse que m'a fournie Jacques Cerba pour la
compréhension du problédme & 4 corps. C'est également lul I'auteur des courbes de corrélations &
deux corps dans les noyaux 2H, 3H, 4He ainsi que des corrélations a 4 corps dans I"He. Une
bonne partie des conclusions de la dernidre partie est le fruit de sa thése; je lui suis trés
reconnaissant de m'aveir fourni toute cette matiare.
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Résumé

Nous présentona ici quelques ré&sultats exp@rimentaux obtenus par diffusion d'électrons sur
le deutérium. les mesures sur la fonction de structure A{g2) du deutdrium sont utilises pour
déterminer au prixz de quelques hypothéses, le facteur de forme Slectrique du neutron. les sections
efficaces d'élecrrodésintégration du deuton au seuil sont montr&es pour illustrer 1l'importance des
courants d'é&change de mfsons dans les noyaux. Ies limites des interprétations théoriques actuelles

sont discutées.
Abatract

Selected electron scattering experiments on the deuteron system are discussed. The main
advantages of the electromagnetic probe are recalled. The deuteron A(qz) structure function {isa
analyzed and found to be very semsitive 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.
I. INTRODUCTION

les noyaux de masse A=2 et A=l jouent un réle priviléglid en physique nucl&asire. Leurs fonc-
tions d'onde peuvent &tre calculées pratiquement sans approximations, en partant d'un potentiel
nucléon~nucléon réaliste. Pour cela on doit résoudre 1'&quation de Schridinger pour le deutérium
ou les &quations de Faddeev pour le trinucléon. A partir des fonctions d'onde on calcule les ob-
servables de ces noyaux, qui peuvent énsuite &tre compar@es aux rEsultats expérimentaux. Nous nous
interesserons ici plus particulidrement aux facteurs de forme &lectromagnétiques du deuté@rium.

En diffusion d'dlectrons, &tudier les facteurs de forme revient 3 &tudier la distribution
spatiale des charges et des courants dans le noyau. On mesure les facteurs de forme en fonctlom du
moment transféré., Plus le moment transféré est grand, plus le comportement des facteurs de forme
devient sensible 3 la structure en courte distance de 1l'interaction entre deux nucléons. Actuelle-
ment la plupart des facteurs de forme sont connus jusqu'3 q=l1 GeV/c, Ils sont ainsi sensibles &
des distances aussi petites que 0,5 fw. Dans ce séminaire nous présenterons une partie des résul-
tats expdrimentaux récemment obteanus 3 Saclay. Nous commencerons par rappeler les propriétés spé-
cifiques de la diffusion d'électrons. Ensulte nous verrons comment, 3 partir de la fonction de
structure A(qz) du deutérium, on peut tirer des informations sur le Ffacteur de forme Electrique du
neutron. Finglement nous discuterons 1la sectlon efficace d'€lectrodésintégration du deuton au

sesil, qui fournit la preuve la plus convaincante de la pré@sence de mésons dans le noyau.
II. IA DIFFUSIOR D'ELECTRONS
1z diffusion d'&lectrons! est un outil particulidrement puissant pour 1'étude des noyaux et

ceci pour plusieurs raisons. Premi2rement, 1'électron inecident n'interagit que tr&s faiblement

avec le noysu-cible. L'interaction #lectromagnStique est en effet gouverne par la counstante de




‘M &tant la wmasse du voyau-cible.
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couplage &« = 1/137 qui est environ deux ordres de grandeur plus petite que la force caractéristi-
que de 1'interactlon forte. le noyau dtudié n'est donc pratiguement pas perturbé pendant l'inter-
action. Deuxidmement, 1'interactlon #lectromagni®tique est trds bien connue ; elle est décrite par
une th&orie exacte, 1'&€lectrodynamique gquantique. Il n'y a donc pas d'incertitudes expirimentales
lies au mécanisme de TBaction. Dans 1'approximation 3 un photon, 1'&lectron Incident n'intéragit
qu'une seule fois avec le noyau-cible, en &changeant un photon virtuel. Le photon virtuel transf2-
re au noyau une quadri-impulsion ¢ = (a,m) {(fig. 1). Eun fonction de 1'&nergle incidente E et de

1'angle de diffusion &, on &erit :
q2 = 4EE'sin?(6/2)

oi E' est 1"&nergle de 1"Electron diffusé., On a :

E. (1 + gE-sinz(GIZ))'l
E M

L'approximation 3 un photon est presque exacte,

ce qui simplifie beaucoup 1'interprétation du proces-

sus de diffusion. En transférant au noyau une impul-
sion q, on "&claire” le noyau avec une longueur d'onde
1,5/q. En variant 1'impulsion transférfe, on varie la Flg. 1 —- Ia diffusion d'&lectrons dams le
longueur d'onde du microscope &lectronique ainsi obte~ cadre de 1l'approximation & un photon
au. On peut mesurer une fipgure de diffraction complé- (approximation de Born).

te, ce qul permet de déduire la taille de l'objet

observd par siwple transformée de Fourler. Il est avi-

dent que pour atteindre les petites longueurs, 1l'impulsion transférée doit &tre &levée. Pour des
distances de l'ordre de 0,5 fm, 1l est nécessalre d'avoir des &nergies incidentes d'an moins 500
MeV. A 1"accélérateur linfaire de Saclay l'énergie maximale disponible actuellement est de 700
MeV.

En fonction de 1'impulsion transférée la gection efficace €lastique de diffusion d'&lectrons
s'éerir :

22 . (49) B [aq?) + 322 B(gD)]
ap dit * E 2

ol (dc/dQ)M est la section efficace de Mott {pour um noyau ponctuel sans spin). les invariants
relativistes A(q2) et B(q2) sont appelés fonctions de structure. Toute l'information sur la struc-
ture du noyau est contenue dans les fonctions de structure. tUne telle repr@sentation est trés
commode car elle sépare les termes qui dépendent de 8 de ceux qui n'en dépendent pas. la section
efficace peut aussi &tre exprimée en fonctlon des facteurs de forme individuels. En diffusion
£lastique sur un noyau de spin Jy, 11 y a 2J4 + 1 transitions possibles vers le mme &tat J;. Pour

le deutérium par exemple, oll Jy=1, les facteurs de forme sont au nombre de trois.

Un exemple typique de diffusion d'&lectrons est montré& sur la fig., 2. les &lectrons iancldents
ont &té diffusds par une cible de 2%%pp [ré£.2]. L'état fondamental de ce noyau a un spin J5=0,

done un seul facteur de forme contribue 3 1z section efficace. la tranaformfe de Fourler de ce

facteur de forme F(q) n'est autre que la distribution de charge p(r) du 208py

F(q) = f: p{r) e_iqr rdr
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On remarque gque la section efficace sur
¢eé noyau est mesur€e Jusqu'd q=4% fm—L.
Des impulsions transférées &levées sont
nécessaires pour obtenir une bonne pré-
cision sur la denslté de charge & 1'in—
térieur du noyau. On arrive expérimen-
talement & une précision de l'ordre de
1 % (fig. 3), ce qui permet des compa—
ralsons tr&s fines avec les calculs

théoriques existants.

Fig. 2 ~ Sections efficaces E&lastiques

aur le noyau 208py,

Mesurer des sections efficaces i
des q &levés signifie cependant mesurer
des gectiong efficaces trds faibles.
Sur la fig. 2 on observe une décrols-
sance d'environ 12 ordres de grandeur
entre 0 et 4 fo~l. Ia section efficace
la plus basse est proche de 10-3?
em?/sr. De telles mesures sont &videm—
ment trds difficiles. Pour les effec-
tuer on doit avolr une intensité
d'électrons &levée (typlquement quel-

ques dizalnes de pA ou enviren 1olh

l particules/sec), une cible &paisse, un

grand angle solide et surtout une trés
bonne réjection du bruit de foand. En
effet, les sections efficaces de 10~3?
em?/sr sont gquivalentes (pour une ins-
tallation typique de diffusion d'é@lec-
trons) 3 quelques &vénements par jour.
On doit pouvolr séparer ces &vénements
des &vénements fortuits quil pourralent
avoir lieu. Ies expBriences décrites
ci-dessous ont &t& réalisBes dans la
salle expérimentale HEL (fig. 4) auprds
de 1l'accélérateur lindaire de Saclay.
les @&lectrons sont analysés par un
spectrométre magndtique et détectés
dans quatre chambres & fils, deux ran—
gées de scintlllateurs et un Cerenkov.
Le bruit de fond de ce aystédme est

rédult & des valeurs négligeables.

Fig. 3 - Distributions de charge dédui-
tes des expériences de diffusion
d'électrons. les courbes (—) tlennent

compte des incertitudes expérimentales.
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I1I. IA FONCTION DE STRUCTURE A(qz) DU DEUTERIUM

Le deut&rium possdde un moment angulaire total Jy=1 dans son &tat fondamental. Treis facteurs

de forme contribuent & la section efficace &lastique. les fonctions de structure et les facteurs

de forme sont relids par les &galité&s suivantes? :

2 2 2
Aq?) = Go(q?) + % n? Ga(q?) + % n 61(q%)

2
B(q?) = -z- n(1 + n) 61

2
n=9

IATES

oll les Gy, G; et G, sont les facteurs de forme de charge, magnétique et quadrupdlaire respective-

ment. En approximation d'impulsion chacun de ces facteurs de forme s'exprime comme ;
2y = 2 2
Go(a?) = Gygla?) Cya?)

61(q?) = f [6y5(aD) Cgta?) + 6y (a?) ¢ D]

G2(a®) = Ggg(a?) Coa?)

Tel GES(qz) et GMS (qz) gont les facteurs de forme ilsoscalaires &lectrique et magnétique du
nucléon, M et m sont les masses du deuton et du nucléon respectivement. les quantités C.E(qz),
Ce(q2), Cs(qz) et CL(qz) sont des intégrales sur les fonctions d'onde 5 et D du deutérium. On volt
qu'en approxlmation d'impulsion, les facteurs de Forme du deutérium ne dépendent que des facteurs
de forme du auclBon libre et de 1'interaction nucléen-nucléon utilisée pour calculer les fonctions

d'onde. Le deutérium ayant un igospin T=0, tous les facteurs de forme €lastiques sont des tramsi-
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tions isoscalaires. Expérimentalement on sépare A(q2) et B(qz) en effectuant des mesures au méme

moment transféré q2

mais & des angles de diffusion © différeats. Comme on peut le volr, mesurer
B(qz) revient & mesurer le facteur de forme magnétique Gl(qz). En revanche on ne peut séparer les
facteurs de forme de charge Gn(qz) et quadrupdlaire Gz(qz) quten falsaat des mesures de polarisa-

tiou. De telles mesures sont envisagBes au laboratoire Bates=MIT (USA) pour la fin de 1l'année 1987.

A Saclay nous avouns récemment mesurd A{g?) [r&f."] dans la région en moment transférd allant
de 1 2 18 fu~2. Dans cette réglon la contribution due au facteur de forme magn&€tique est néglipea-—
ble. Les deux autres facteurs de forme dé&pendent, 3 travers Gpg»
g © GEP + GEN)' Ies sections efficaces obbtenues sont trés précises ;

la plupart des erreurs statistiques sont inférieures 3 1 Z. L'incertitude systématique est de 2 Z.

du facteur de forme &lectrique du

neutron Gp. (Rappelons que G

les sections efficaces wesurfes contiennent une contribution magnétique. Nous l'avons soustraite
en utilisant un ajustewent sur nos mesures antérieures de B(qz).

6 sont montrées sur

Nos mesures sur A(qz) ne sont pas les premidres. les donn8es antérieures
la fig. 5 sous forme de déviations par rapport & la prédiction obtenue avec le potentiel de Paris’.
les autres courbes ont &té obtenues en utilisant les potentiels nucléon-nucléon RSC [réf.a],
Argonne Vi4 [réf.g], HML {réf.lu] et Bonnll, mais toujours le méme facteur de forme Electrique du
neutron, celui de Galster et al.l2. A ¢2=15 fm~! ces prédictions diffirent de 20 % environ. la

précision des anciennes donundes n'est pas suffisante pour les séparer.,
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Fig. 3 - la fonction de structure A(qz) du deutérium. Les donudes sont montrées comme des dévia—

tions par rapport & la prédietion obtenue avec le potentlel de Paris. les autres prédictions ont

&té obtenues avec les potentiels RSC (===}, Argounne Vi4 (...) HMl (— — —) et Bonn (-.=.=).

la fig. 6 montre les mesures effectufes & Saclay. On note que la précision expérimentale a
été largement améliorée. Les donndes pourralent &tre maintenant utilis@es pour choisir un poten—
tiel nucléon~nucléon parml ceux présentés sur la fig. 5. Cependant la fonetion de structure A(qa)
dépend &galement du facteur de forme &lectrique du neutron. Pour estimer cette dépendance on =a
calculé A(qz} en utilisant toujours le potentiel de Paris wmals avec des parambtrisations différen-

tes pour Go : celle de Galster et al.l?, qul est notve référence, celles de Hohler et al.'? et de
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Garil et Kriimpelmannl"', ainsi que la wvaleur triviale GEN=0. Ces différentes paramétrisations (fig.
7) donnent une id&e des incertitudes actuelles sur le facteur de forme du neutron. En ce qui cou-
cerne A(qz), les différences obtenues & 15 fu~¢ sont d'environ 50 %, 3 comparer avec les 20 %

trouvés précé&demment.

60 ] I I 1 | 1 ] 1

/.//
L0 e -
—
-
— |
—
—
T
L

Relative deviation (%)

_L0- .

-60 i i 1 L | | | :
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Q% (fm?)

Fig. 6 — Les nouvelles donnfes sur A(qz), montrées comme des dévlations par rapport 3 la prédie-
tion obtenue avec le potentiel de Paris et la paramétrisation de Galster pour GEN' les autres
courbes ont 8t caleculées avec les parambtrisations de Hohler et al.{...), Garl et Kriimpelmann

{=s=.=) et avec GEN=0.

Pour déterminer la fone-

tion d'onde du deuten on résoud T 1 ! | ! T J I
1'8quation de Sehrddinger qui 010k ]
est mnon-relativiste. Ce n'est

que récemment qu'on a entrepris 0.08

des caleuls permettant de dé-

0.06

terminer les effets relativis-

tes sur les fonctions de struc—

0.04

ture du deuté&rium. Iz fig. 8
montre les calculs relativistes
de Zuilhof et Tjon15 et de

Arnold, Carlson et Grosslf, sur

0.02

Neutron electric form factor

cette figure on a tracéd le rap-

-0.02 1 1 | l 1 1 1 |

port entre le ecalcul total et 0 3 6 9 12 15 18 21 24,
celul obtenu dans la limite non 0.2 (fm_z)

relativiste. On  constate que

les effetsz relativistes dans Fig. 7 - La Facteur de forme &leetrique du neutrom, calculé par
cette réglon sont faibles, de Galster et al.(—), Hohler et al.{...) et Garli et Krimpelman
1'ordre de 10 Zn, at que les {=a=e=)s

deux calculs prédisent des ré—

sultats quasiment 1ldentiques.
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Fig. 8 — Rapport entre calcul relativiste et liwite non rela-
tiviste pour les prédictions de Zuilhof et Tjoa {~--) et Arnold,

Carlson et Gross (—).
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Fig. 9 — Facteur de forme g&lectrique du neutron, d&duit des

données de Saclay, en utilisant le potentiel de Paris. la courbe

{===) esr le meilleur ajustement 3 ces donnfes. la courbe (—)

représente le meilleur ajustement, obtenu en utilisant le poten—
tiel HML.

De cette analyse 11 résulte
que la fonection de structure
A(q2) eét essentliellement sensi-
ble au facteur de forme &lectri-
que du neutron et dans une moin—
dre mesure au potentiel nucléon-—
nucléon utilisgé pour calculer la
fonction d'onde du deuton. Par
cons&quent on peut, au prix
d'hypothéses sur la fouction
d'onde, déterminer le facteur de
forme du neutron 3 partir de nos
données. Pour ce falre on “"cor-
rige" d'abord les données expé-
rimentales pour les effets rela-
tivistes d'aprés la réf. (5. On
soustrait ensuite la contribu-
tion due 3 a structure du deu-
ton, en calculant les intégrales
Cp et CQ c¢i-dessus 3 1'aide du
potentiel de Paris. Cette procé-
dure permet d'obtenir le facteur
de forme isoscalaire du nucléon.
Il ne reste plus qu'd soustraire
le facteutr de forme &lectrigue
du proton, qul est expfrimenta—
lement bien connul?. le facteur
de forme du neutron ainsi dé&duit
est montré sur 1la fig, 9, la
courbe (==-) est un ajustement
sur ces domnées obtenu en utili-
sant la formulation de Galster
et al.l?, Pour estimer la dépen-
dance en modé&le de ces résultats
on & effectud la méme analyse
avec le potentiel HMl ; le meil-
leur ajustement sur les données

obtenues i partir de ce poten—

tiel est représent? par la courbe {—). On counstate que la précision expérimentale est maintenant

meilleure que la dépendance en moddle du facteur de forme. Les rdsultats ci-dessus montrent qu'id

défaut de pouvoir déduire le facteur de forme du neutron, les donndes dont on dispose maintenant

permettent de le corr@ler trds fortement au potentlel nucl&on—nucléon utilisé.

IV. L'ELECTRODESINTEGRATION DU DEUTOR AU SEUIL

L'électrodésintégration du deutdrium au seuil et aux angles proches de 180° est devenu main-

tenant 1'exemple classique de processus dominé par les courants d'&change de mésons. Désintégrer

le deutérium “au seuil™ signifie qu'on sé&lectionne 1'état 130 pour les nucifons non-118s. la tran-—

sition vers cet &tat domine la section efflcace expérimentale pour des Energies relatives neutron-

proton proches de zéro. Comme le deutériuvm a un moment angulaire total J,=1, la transitien vers




un &tat J=0 est une transitlion magnétique
de multipdlarité 1 (Ml). C'est Bgalement
une transition isovectorielle car 1la
palre neutron-proton change d'isospin.
Expérimentalement on dolt se placer & des
angles proches de 180° pour favoriser la
partie mapgnétique de la section efficace.
la fig. 10 montre un spectre expérimental
obtenu a 155° et 3 300 MeV. On différen~
cie trds nettement le pic #lastique du
pic d'électrodésintégration, gitué au
geuil de cassure du deaton (2,2 MeV). Iz
largeur des pics est due 3 la résolution
finie du systdme de détection. la section
efficace d'électroddsintégration a @&té
mesurfel® toujours au mEme angle de dif-
(8=155"), i des

inecidentes différentes. L'Bnergie la plus

fusion mais énergies
&levée (700 MeV) correspond 3 une impul-

sion transférée de 28 fu™2.

1a fonction d'onde du deuton 3 deux
rate de wamoment angulaire rvelatif I=0
(Btat 351), at I=2 (&tat 301). la section
efficace purement nucl@onique est propor—
tionnelle au carré de la soume deg ampli-
tudes de transitions 351—150 et 301—150.
0r, ces deux amplitudes ont des signes
opposés et s'annulent autour de 12 fu—2.
Cecl est montré gur la fig. 11. Ila sec—
tion efficace purement nuclBonique pré-
d'interférence dans

sente un olonimam

cette région. Expérimentalement un tel

minimmm n'est pas observé. Ies sections
efficaces mesurdesl® {fig. 12) sont entre
10 et 100 fois plus £levées que les sec—
tions efficaces théoriques. Ce désaccord
ne peut &tre expliqué qu'en considérant
les contributions dues aux courants
d'&change de mnésons entre les nucl&ons.
Des calculs tenant compte des courants

d'&change ont &té effectufs par Hockert
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Fig. 10 - Spectre expérimental de diffusion d'&lec-
trons sur le deutérium.
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Fig. 11 - Amplitudes de tramsition 3 1 corps wvers

1'&tat 150 [réf. 22]. La courbe (-=-=) représente 1'am—
plitude due 3 1'état 35, et la courbe (-.-.-) 1'ampli~
tude due A 1*&tat 3D1. leur sowme est représent@e par

le trait plein (—).

et al.}?, lock et Foldy2?, Ieidemann et Arenhdvel?l et Mathiot2?, La calcul de la r&f. 22 tient

compte des &changes de m et de p, ainsi que la création d'isobars virtuels A. L'effet de chacun de

ces Ingrddients est montrd sur la fig.

12. la coatribution dominante provient de 1'&change de

plons. Autour de 12 fu? cette contribution est suffisante pour expliquer le comportement de la

section efficace. A son tour elle interfdre destructivement avec 1Tamplitude purement nucl@onique

vers 25 fo~2. Dans cette région on obtient un bon accord ever l'expérience en premant en compte

1"8change de p, alnsi que la création d'isobars A (fig. 12).
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-3 les opérateurs utllisés our
10 P

calculer la contribution dus aux cou—

T T TN

EN rants d'&change {(ou courants i deux

10-% D (e et) pn corpg} contlennent le facteur de for—

me isovectoriel du nuclZon libre. Ce

facteur de forme dolt &tre cholsi de

T T
EEH

.
v Ta + Rand et al, 1967
k| manidre 3 ce que les courants 3 un et

10~ *}Q ®  Ganichot et al. 1972

deur corps satisfassent i la condi-

Simon et al. 1973 tion d'invariance de jauge. Dans un

IR

Yo 4 Bernheim et al. 1981 cadre non-relativiste ce choix pose

10-3 Sactay 1985 quelques probldmes théoriques. Le
calecul montrd sur la fig. 12 a Bté

effectué en utilissnt le Ffacrteur de

T TIT T T T
o
v
L

SRR

N G forme Fy, alors que les auteurs de la

10-—3‘?
réf. 21 prescrivent GE. Comme ces

deux facteurs de forme sont reliés
par la relation G, = F| - (g2 /4M2)Fy,

d? G/dn [dur {cm?fsr/MeV )

T T TTTI]
R

10-% leur différence sugmente avec q2. Les

gections efficaces calculdes 3 1'aide
de Gp {fig. 13) dévient sensiblement
des données expérimentales au deld de

T TTTT
Lyl

10-%

|

15 fm~ 2, Le méme calcul effectud avec

¢ TTI]

F) restaure le bon accoxd avec 1'ex—

-

-1 11

périence. Ies auteurs de la ré&f. 21

10-4 I l | |

ont &galement calculé les transitions

[=]

10 20 - 30 vers des &tats finaux autres que
uztfm-z) 1"&tat 150- Cea contributions, bilen
que faibles, expliquent une partie de
Fig. 12 - Sections efficaces expérimentales. la courbe la légére différence avec le caleul
(+++) a &té calculde en approximation d'impulsion. la de la v&f. 22, observée pour les mo-
coutbe {=.=-.) contient les contributions dues A 1l'&change ments transférés &levés.
d'un pion. Ia courbe (~=-) contient aussi 1'&change du p.
le résultat total (—) est obteanu en ajoutant la contribu- A grand transfert d'impulsion la
tion de 1'isobar A. {(Calculs de la r&f. 22). taille finle de la région d'inter-
action entre les nucléons et les mé-
sons joue aussi un rdle lmportant. D'habitude on tient coupte de cet effet en utilisaat des fac-
teurs de forme hadroanlques de la forme :
M-
an(qz) = m
n
ol A,; est un paramdtre ph&noménologique. Ce facteur de forme est relié aux dimensions de la région
d'interaction. Dans la réf. 22 A a €té fixé 3 1,2 GeV, ce qui correspond 3 un rayon de 0,5 fm. On
peut s'affranchir d'un cholx a~priori de ce facteur de forme en déterminant les opé@rateurs cou-
rants d'dchange directement i partir du potentiel nucléon-nucléon. Riska®? er Buchmann et al. 2%
ont utilisé le potentiel de Paris pour déterminer les opBrateurs correspondant aux &changes de =
et de p. les facteurs de forme hadroniques sont implicitement coutenus dans les opBrateurs ainsi
calculés. 1es calculs effectufs sulvant cette wdthode donnent des r@sultats presque identiques 3

ceux déja mon- trés?l*2? (fig. 13).
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les calculs présent@s sur la 1073

fig., 13 contiennent, en plus de

T3
e

{

| t11ilt

1'&change de plons, des coontribu-

|

ti d 1 court rté " ’
ons de plas urte porte comme 3 D ( e e ) pn
1'Echange de mésons p et la créa-— 10-5

tion d'isobars A. Brown et RhoZ®

$ Saclay 1985

ont noté que les termes de courte

RERLLL

portée sont anaulds par l'effet du
facteur de forme hadronique. Seuls

10-%
les termes plonigques subsistent.

Ces termes ont l'avantage de pou-

volr &tre calculés dans 1'approche
dite "de plons mous” bas@e sur les

10-37

congséquences de la symétrie chira-

le. Cependant on s'attend 3 ce que

Pyl

{

ces théordmes de basse @nergie ne

d2 G /dn fdwr {em?/srf{MeV)

10-8

solent valablesque dans une région

en transfert limit@e, compatible

Lol

avec la masse du pion. Or, 11 se

T 1T TTHI]

trouve gue 1la contribution des
plons mous est suffisante pour 10-%
expliquer 1la gection efficace

d'électrodésintégration au seuil

T T TTITT]
Craannl

dang toute la gamme en transfert

—4b
couverte par l'expérience (fig. 10

un

15 25 35
Rha2® 3 formuler 1'hypothése du ' a? (fm-2)

14). Cette observation a amené

filtre chiral. D'aprés cette hypo-~

th2se les contributions autres que Fig. 13 - Comparalson des données avec les différentes pré-
les pions mous tendent 3 s'annuler dictiouns thoriques. Les prédictions de Mathiot (---), Riska
pour les processus oli les courants (—) et Leldemana et Areuhdvel (-.-.-) ont &té& calculies en
d'&change sont de wmEme ordre de utilisant le facteur de forme F;. Le calcul (+4+) de Leide-
grandeur que la coantribution 3 un mann et ArenhBvel a été& effectué en utilisant GE'
corps. C'est bien le cas des tran-

sitions magnBtiques isovectorielles Ml, dont les facteurs de forme magnétiques des noyaux e et
%M font Zgalement partie. Ces facteurs de forme sont expérimentalement connus jusqu'd q2=30 fm=2,
Une fols encore les termes de pions mous seuls ajout@s 3 la contribution 3 un corps, sont suffi-
sants pour expliquer les donndes. 3'il n'est pas fortuit, le succd®s de 1'hyporhiése du filtre chi-

ral reste actuellement un mystére.
V. CONCLUSION

Nous avons présent& ici une partie des résultats de diffusion &lastique d'@lectrons sur les
noyaux légers obtenus A Saclay. L'existence de calculs "exacts" pour ces noyaux facilite beaucoup
1'interprétation des résultats. Nous avons montté que la mesure de sections efficaces précises
permet de mieux cermer les probldmes d'interprétation théorique. C'est le cas de la fonction de
structure A(qz) du deuton dont on peut, au prix de quelques hypothdses, extraire le facteur de
forme &lectrique du neutroun. Nous avons aussi montré que la diffusion d'€lectrons fournit la preu-
ve la plus convaincante de 1'existence de courants d'échange dans les wnoyaux. Ces courants

d'&change sont actuellement un fait expérimental clairement &tabli. 1ls sont nécegsaires pour
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expliquer un grand nombre d'obser—

vables. En ce qui concerne les

trangitions lsovectorielles, les

-4
10 ] I l

courants d'dchange semblent bien

bob bl

compris, du moins pour la forme des
10- 35 opérateurs 3 utiliser. L'ambiguitéd

provenant du facteur de forme &lec-

tromagnétique 3 utiliser pour sa-

L trtim]

18 tisfalire 1'invariance de jaupe ne
0 pourra donner lieu & un consensus
que si elle est résolue daans le

cadre d'un traltement relativiste.

el

On remarquera aussl que, pour ex-

10-77

pliquer les résultats expérimen-—

1t Fruud

taux, mous n'avons pas eu besoin

d'introduire des degrés de liberté

10- 38 2
de quarks. En dessous de 1 (GeV/c)

il

les calculs classiques, tenant
" = compte des nucléons et des mesons,
10 -33 sont généralement suffisants pour

interpréter les données observées.

Poursulvre les expériences actuel-

LR LALLLLY L] Ii[lllll

les 3 des moments transfé&rés encore

//
\1 Loyl

10-&0 | |

plus &levés (distances plus cour-

in
—
o
——
o
~
(=]
[
[4)]
dab
o
[ ]
n

tes) permettra de trouver les limi-
2 -2 tes des descriptions actuellement
q (fl‘l‘l ] P It [}
» utilisées. C'est 1'un des grands
défis de la physique nuclaire pour
Fig. 14 — Comparaison entre le résultat total (~—} et celuli 1la prochaine dé&cénnie,

Yo

obtenu en ne tenant compte que des termes de plons mous (
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Résumd

L'introduction de degrés de liberté mésiques et de résonances baryoniques d'une part, de
quarks et de couleur d'autre part, condult A& l'existence possible d'&tats exotiques pour un systé-
ne de nombre baryonique 2. De larges résonances ont &t& en effet observies dans la diffusion
nﬁcléon—nucléou, &lastique ou 1in&lastique ; elles peuvent cependant s'interpréter comme un effet
de seuil pour l'ouverture d'ondes partielles successlves de la résonance A. Des résonances &troi-
tes Bchappent 3 ce genre d'explication. De telles résonances ont &t& observBes dans la r@action
3He(p,dﬁ(, et dans de nomhreuses expériences de chambre 3 bulle mals avec Falble statistique.
Toutes ces expériences méritent conflrmation, d'autant qu’aucune résonance n'a &t& observée dans

la voie §.
Abstract

New degrees of freedom, like mesons and baryoulc resonance ou one band, or quarks and colour
on the other band, can lead to possible exotic states of baryonic number 2. large resonances have
indeed been ohserved in both elastic and inelastiec nucleon—nucleon scattering ; they can be how-
ever interpreted as threshold effeect due to the appearance of succegssive partial waves of the A
resonance. This explanation cannot apply to narrow states that have been observed in the 3He(p,d}X
reaction, or in many low statistice experiments which all need confirmation. No narrow state has

been observad In the s—channel.
I. INTRODUCTION

Ia physique nucl&aire a &volué depuls 20 ans d'une description en termes de degrés de libertd
purement nuclfoniques en une description incluant les degrés de libertd de résonances baryoniques
{A,H*} ot mésiques. Une question fondamentale actuellement est de savoir s'il faut descendre 3 un
degré plus microscopique : est-{1 nécessalre d'introduire les degrés de libert& de quarks pour
affiner la description des noyaux? Y a—-t-il des phénoménes spécifiques qui relévent plus particu-

liérement de ces degrés de liberté?

Toutes ces questicns se posent &videmment pour le systdme nucléaire le plus simple constitué
de 2 nucléons, dont on connalt un seul gtat 1i&, le deuton, et un &tat virtuel qui se manifeste
par une forte corrélation nuclon-nucléon dans 1'onde 150, pour l'isospin I=1. Ces &tats, 1i& ou
presque 11#, sont bien d8crits en termes de degrés de libert& nucléoniques. Or les degrés de 11~
bert® de & ou de © sont susceptibles de falire apparaitre de nouveaux &tats : y a-t-1l des &tats
1id2 ou des r@sonances NA ou 7NN? L'introduction des quarks falt intervenir les degrés de liberté
de couleur : donnent-ils lieu 3 des excitations spécifiques? Quels que solent les degrés de liber—
té consldér&s, ou aura affaire & des systdmes de nombre batryonlque 2 ; cependant la plupart des
auteurs appellent dibaryons des objets quil reldvent de degrés de libert? de quarks et me sont pas
réductibles & 2 baryons. Nous prendrons iei une d&finition plus large incluant les degrés de li-
berté isobariques et mEsiques. Notte propos est de faire une revue des preuves expérimentales des

résonances dibaryonlques, sans voulolr Evidemment 8tre exhaustif. Nous nous conteaterons &galement
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des références les plus impoTtantes. Avant d'aborder 1'aspect expérimental, nous voudrions couwplé-
ter cette introduction en rappelant quelques notions sur la gsymétrie de couleur et les prédictions
des mod&les de gquarks concernant les dibaryons. Précisons en outre que nous lalsserons de cété le
degré de liberté d'étraugetd. Les dibaryous Etranges seront &voquds dans le cours de Sylvestre~

Brac.

I.1 Symétrie de couleur

la chromodynamique quantique stipule que 1'interaction forte reldve d'une symétrie exacte
SU(3) dite de couleur. Tl y & un champ de fermlons coustituf de quarks formant un triplet (de
couleur) de la représentation fondamentale. A ce champ de mati2re est coupld uan champ de jauge
coustitué de bosous, appelds ici gluoms, apparteanaat A la représentation de dimension 8. Nous ne
nous intéressons pas icl 3 la symdtrie de saveur qui est aussl une symétrie SU(3) wals largement

violée.

la décomposition en représentations irréductibles conduit aux multiplicités suivantes pour

des aystémes de 2 ou 3 gquarks :

qq 303=3+56
194 30303=39(T+6)=1+8+8+10

ol 3 correspond 3 la représentation conjugude de dimension 3 (donc assocife 3 g).
On fait d'expé@rience capital est qu'on n'observe que des singlets de couleur. La couleur est
confinde. On voit que, pour un systdme de 3 quarks, 11 y a une seule fagon de former un singlet

de couleur.

Cherchons maintenant pour uu systdme de 6 quarks les différentes fagons de former un singlet

de couleur. Pour cela nous considérons tous les groupements possibles :

a) Deux_groupes_de 3 _(q3 - q%)

On obtient un singlet de couleur de deux fagoas :

1981=1 c'est le cas d'un systdme de deux nucl&ons.

8898 =1+ multiplets d'ordre supérieur.

On a lel un singlet de couleur constitud de 2 agrégats de 3 quarks qui sont des octets de couleur

donc des objets non observablea.

b} Groupement q4 - 92

onadel (3+6)8 (3 +6 + ...)

Wy

g3=1+8
g6 =1+ ...

o

Il v a done, dans ce cas, deux fagons de constituer un singlet de couleur.




) Groupement g7 = g

On a deci : 393=1+8,
c'est—3-dire une seule fagon de counstituer un singlet de couleur. En résumd, aveec un systéme de
6 quarks, on peut fabriquer de diverses manléres des singlets de couleur qul ne soient pas réduc-

tiblea & 2 baryoms (i.e. 2 singlets de couleur).

1.2 Modéles de quarks

L'existence physique de tels &tats n'est pour autant pas assurge. les calculs exacts dans le
cadre de QCD &tant impossibles, il faut faire appel & des mod3les pour avolr une estimation de la

masse de ces états et Bventuellement de leur largeur. IL exlate divers mod@les dérivés du modile

du sac du MIT, sacs sphériquesl’2, sacs allongés en rotationz, cordes en rotation® de configura-

tions q"-qaqn. Nous nous contenterons de présenter les résultats du groupe de Nimégue (fig. 1)
pour des &tats d'isospin T=0 et T=l. On remargque qu'il y & un grand nombre d'&tats prédits et que

les plus bas en énergie correspondent 3 une configuration q* - g2. Pour T=0 1'état d'énergle la

I[=0
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Fig. 1 - Spectres de ré&sonances dibaryoniques d'isospin T=Q et T=1 (Mulders, Aerts et de Swartz)-
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plus basse est & 100 MeV au dessus du seufl NNn, alors que pour T=1, 1'&tat le plus bas est voisin
du seuil NA. Il n'y a pas de prédi¢tion pour la largeur de ces &tats ; mais il est ¢lair que la
plupart peuvent se désintégrer alsément en 2 nucléons ou en 2 nucléons + plons. Certains pour—
ralent &tre relativement &troits ; ailnsi les &tats de parit& aon naturelle 07, 27 et 47 pour T=0

et 1%, 3%, 5% pour T=1, &tats qui ne peuvent décroitre en 2 nucldons.

Une critique qu'on formule i ce genre de mod@les est qu'ils utilisent les paramdtres du modé-
le du sac du MIT, paramétres ajustés pour des hadrons de nombres baryoniques B=0 et B=1l, qui sont
des singleta de couleur. Il n'est pas sir que ces paramdtres alent un sens quand on passe 3 6
quarke, systéme gui peut ais&ment se¢ découwposer en 2 singlets, ce qul n'est pas le cas de qqq ou
49+ Autrement dit le coanfinement doit &tre traird différemment quand on passe d'un systéme de 3

quarks i un systéme multiquarks susceptible de contenir des sous-structures singlets de couleur.

Dang l¢ cas de la diffusion nucléon~nuclion A moyenne &nergie, cette question peut dtre for-
mulée en termes de probléme de raccordement ("matching”) de la fonctlon d'onde d'un &tat confiné
de 6 quarks 3 la fonction d'onde d'un &tat de diffusion de deux nuclfone. Diverses méthodes, déri-
vBes de la mithode de la matrice R de Wigner et Elsenbud”, ont &t& utilis@es pour tralter ce pro-
bléme. Les calculs qui ont &t& pouss@s le plus loin sont ceux de Iomon®, les nuclions &tant dé-
crita par le moddle du sac nuageux. Ces calculs mettent en Svidence en particulier une résonance
150 de masse 2,7 GeV, large de 50 MeV, et une ré&sonance 102 de masse 2,9 GeV, large de 100 MeV.

Ges valeurs sont unlquement indica-

—— T T Y T T L] Y T

{a) tives car les lacertirudes théori-

+
ques qul les affectent sont gran-—

10 an e

-0} Fol ]
o t+ oé
PP R * .

at +

-

£ e
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“
Ce sont les mesures d'observa-
°+ bles de spin dans la diffusion pp,
+ par le groupe d'Argonne en 1977

‘des. Ceci est vrai d'ailleutrs de
+ tous les calculs théoriques concer-

nant les ré@sonances dibaryoniques.

Aoy (mb}

30k ] [c8£.6], qui ont mis 3 1'ordre du

T T T T ¥ T 5 T jour 1'idée de ré&sonances dibaryo-
| (b) 4 - niques, la fig. 2 montre les r&sul-
3 + E tats concernant Ao, = Otot(-;_) -
Fy tot,+ Lo
10 ! ;{ . o (+], 3 savolr la différence des
&
4 sections efficaces totales pour les
s t i spins antiparalldles et paralliles,
L + + i 1'expérience &tant faite avec cible

++A s a & 4+ | et failscean polarisés longitudina-

Agyp {mb)

5L ) + | lement. Une large structure appa-
.

R + +*+++ ++ + + | ralt trés nettement, confirmée par
$ les mesures de plusleurs autres

L]
——
R T

F 1 Fig. 2 - Donndes mondiales de Aoy
L 1 et Agp pour la diffusion proton-
00 400 500 600 00 800 900 000 1100 proton.
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laboratoires. Des structures gimilalres ont &té& observées pour ALL (corrélation de spins longitu-

tot(

dinaux) et Ao, = @ ¥t) - c:mt[M) (fig. 2). Par la suite un grand nombre de mesures de divers

T
coefficients de corrélation de spiln et de transfert de spin ont abouti 3 des analyses en déphasa—
ges wmettaat ea 8vidence des résonances (se manifestant par des boucles dans les dliagrammes

d'Argand) dont les plus fermement &tablies &taient :

In, 3 2150 MeV (T 570 MeV)

|5

F; 3 2220 MeV (T, = 760 MeV)

lg, i 2430 Mev (T, = 1270 MeV)

P

L'incertitude gur la position des rdsonances est au moins de 50 MeV et leur largeur d'environ 100
MeV.

T 7 T T
24 25 —l

MacGrégor<" remarqua que les masses de ces diba- & 6

9| e 4
ryons sont proportiomnelles 3 2(A+1)=3(J+1) (fig. 3). aal- o g |
11 en déduit qu'on a affaire 3 une bande rotationnel- e 12430 MeV)

=
le dont la téte de bande 130 a une masse de 2020 MeV ,‘;’,—‘ g )

23 o F =1
et correspond A un &tat virtuel ppm. Il prédisait . gu £ 3 /(2260 MeV)
1'existence d'un premier &tat aPl A 2060 MeV. 1a for- 3 5 g f,

€ 22 E =
mule de masse est : E(j) = Ey + Ep . J(j+1), avec E ',
Bpor = H2/21 = 20 MeV, T &tant le moment d'inertie du ¥ J 4 12140 MeV)
21 Vi -
time. P (ORI AP {2082 MsV)
systeme g £7 12060 Mev)
-
g a0l T PP bandnesd (2020 Mev) N
Cependant les analyses en déphasages les plus ' T§
récentes de Lehar’ montrent que dans le diagramme lg

1.8~ —
d'Argand (fig. 4) la boucle relative I 1'onde 3F3 v prpground sue (1877 MeV)
s'infléchit en gens contrailre bheaucoup plus vite que ¢ — value or j — value

18— -
dans les analyses précédentes de Arndt® (en traits GL# 12 ; L
points sur la fig. 4). D'autre part la résonance IG“ | | | 1 (

a disparu. 0 10 20

Linear 2(8+1) or jlj+1) axis

Il est apparu clairement dds le début que ces Fig. 3 - Bande rotationnelle des diba-
structures venalent essentiellement de la parie iné- ryous, pprn conatituant la tdte de bande?",
lastique de la diffusion. Et on a fait observer que
la résonance 1[)2 survenalt au seuil du canal NA (NA dans 1'&tat § correspond précisément 3 une
onde lDZ pour pp). De mBme & plus haute &nergie l'ouverture de 1l'onde P pour le canal NA corres-
pond 3 une onde 3F-_.] pour pp. Ies structures observées pouvalent done s'interpréter comme des

effets de seull dus 38 l'ouverture de la voie NA intermédiaire.

A ce stade 13 il est bon de rappeler la définition précise d'une r@sonance : c¢'est un péle de
la matrice S§ prds de 1'axe ré@el sur le second feuillat du plan complexe de l'Energie. Mals si un
tel p8le donne Ileu effectivement 3 une boucle dans le diagramme d'Argand, 11 se trouve qu’une
forte varlation de lTinélasticitd, due par exemple 3 1'ouverture d'un nouveau canal, peut donner
&galement le mBme effet. Diverses méthodes ont &t& utilisdes pour remonter effectivement aux plles
dans le plan complexe de l'&nergle : analyse 3 un canal”, analyses multicanaux du type matrice K
{réf.lu] ou du type matrice R. Ieurs résultats différent. Elles ne sont d'allleurs pas exemptes
d'ambiguités. Par exemple dans les analyses multicanaux, type matrice ¥, on utilise les déphasages

NA qui sont &videmment incomnus.
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Fig. 4 - Diagrammes d'Argand pour les amplitudes 102, 3F3 et 164 de la diffusion proton—proton
(Lehar’ ). En traits~points analyse précédente de Arndef,

En admettant qu'il existe réellement des pbles, une autre question se pose : quelle est leur
nature? Sont~ils explicables dans le cadre de la dynamique ®NM et AN ou bien révdlent-ils la mani-
festation de nouveaux degrés de libert&. Pour répondre & cette question on a construit des modiles
théoriques de la diffusion NN qui intdgrent les degré de liberté de A (N*) et de plons. Er 13
encore les avis divergent. Certains trouvent effectivement des pdles dans les amplitudes (Uedall)
et concluent que les résonances dibaryoniques existent et s'expliquent bien dans le cadre de la
dynamigue NN=m. D'autré comme leelz, Sauerla, qui reprodulsent aussi bien les déphasages, ne trou-
vent pas de pdle et expliquent les pseudo-résonances par 1'ouverture du canal NA. Ia méme conclu—
slonl* est obtenue par des calculs de type Faddeev qui traitent de fagon unifide les voies N¥ -+
NN, NN + dnt et nd + nd.

Dans un cas comume daas l'autre les donnBes expdrimentales sont expliquéea de fagon satisfai-

sante sans faire appel aux degrés de libertd des quarks.

Une autre conclusion de ces moddles conventionnels est que les structures produites, qu'elles

proviennent ou non de pSles, sont larges : typlquement 100 MeV.

Plys ré&cemment de nouvelles structures ont &té mises en &vidence pour AGL i plus haute &ner=-
glel, Deuz pics (fig. 5) apparaissent précia@ment sux masses prédites par Lomon pour des &tats 0%
(2,7 GeV) et 2V (2,9 GeV). Il pourrait donc s'agir d'authentiques résonances dibaryoniques. Signa-
lons toutefois que dans la réaction pp + dn, la section efficace différentieclle & 1'avant présente
ue plc prononcé précisément 3 ¥s = 2,9 GeV [r§£.16], qul a &té& interprété& comme un effet dd au
A(1920), dans un mod&le d'échange d'un pionl?.
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IT1. INTERACTION PION-DEUTON

MASE (MeV)
2502 20248 3223 3407 ar63
T T T H H T T T 1 les structures observées pour les ondes
o5 - ] lDZ, 31?3 &tant trés Inélastiques, on a recher-
ché des effets de “résonances dibaryoniques”
-1 ] dang les réactions pp + dxt et nd » md. Ces
15 b ] r8actlions présentent plusieurs avantages du
point de vue expérimental. D'une part ce sont
“2.0 7] des réactions i 2 corps (pour pp » dw' on peut
28 b ] atudier la réactlon inverse =td + pp). D'autre
-2 part on peut utiliger des cibles de protons et
: -3.0 = T de deutons polarisfes, des faisceaux de protons
< -as ] polarisés, et méme mesurer la polarisation des
protons ou des deutons sortant. Donc mesurer
—40 - 7] tout genre de coefficients de corrélatfon de
4§ b i apins, de transfert de spin et déterminer com—
platement les amplitudes d'hélicité.
5.0 —
55 — - Nous nous bornerons & montrer quelques
exemples de ré&sultats expérimentaux et leur
'&02 ' ; ’ i l ; i :' interprétation.

PLAS(GQVIC)
le premier exemple concerne le coefficient
Fig. 5 - AdL entre 2,2 GeV/c et 6 GeV/ec pour la de covrélation de spins A,, pour la réaction
diffusion pp [réf.lh]. ;; + dat (cible et falsceau polarisés longitu-
‘ dinalement) qui a ét& mesuré entre 450 MeV et
800 MeV & l1la SIN et & LAMPF. A s'exprime de fagon simple en fonctlon des 6 amplitudes d'h&licité
de la réaction pp + dm, qui comprennent 3 triplets (T,, T3, Tg), 1 singlet (5) et 2 de symétrie

mixte (M, et M ). On a :
go(l +A;,) = IT202 + 11312 + I Tg) 2
ool = Ay} = IM112 + IM,12 + §512

Ies amplitudes M; et M, sont trds petites ; 3 90°CM elles sont méme strictement nulles par ralson
de gym&trle. On voilt (fig. &) que ou(l - ALL)’ qul dépend essentiellement de la partie singlet de
1'ampiitude, présente un maximum vers 570 MeV, au seuil de la voie NA. Or on peut facilement véri-
fler que l'onde § de NA est alimentfe par 1'é&tat singlet de NN. De méme opll + ALL)' qui ne com—
porte que des amplitudes triplets, présente un maximum 30 MeV plus haut ; or 1l'onde P de NA est
alimentée par 1'&tat triplet de NN. Il est donc naturel d'interpréter ces bosses comme &tant dues
4 1'ouverture succesgive des différentes ondes partielles WA. Niskanen avait d'ailleurs prévu le

décalage de 80 MeV entre les effets des ondes S et P, dans un calcul de voies NN et WA coupléeslg.

La fig. 6 montre aussl les résultats de calculs de type Faddeev que nous avons &voqués plus
haut. Ce genre de calculsl¥* 2052l yeprggente ua progrds notable sur les modeles préc&dents car 11
traite de fagon unifide les voles NN + NN, NN » dnT et nd + nd, en préservant l'unitaritd 3 2 et 3

COIDS.




0o voit 1icl que ces calculs re-
produisent qualitativement bilen les
régultats expérimentaux, bien qu'ils
sous—estiment la partie triplet des
amplitudes. Mais on remarque aussl
que les différents groupes aboutis—
sent 4 des pré&dictions assez diffs-
rentes. Cecl est di 3 des détails
“techniques” qul sont traités diffé-
N et NN,
Mais 1le

rvésultat en est qu'il est diffielle

remment ¢ potentlels

abgorption de plom, etec...
d'utiliser ces caleuls pour &valuer
"fond non réso-
différence

entre expdrience et théorle, un effet

quantitativement le

nant” et dé&duire, par

de résonance.

Une telle tentative a cependant
8té effectuée dans 1'interprétation
du pouveir d'analyse vectoriel 1T,
mesurf dans la diffusion &lastique
nd. Rappelons la siganification de

o’[md-+l] - a(md=-1)

a[md=+l} + o{md=0} + U[md--l]

la fig. 7a montre des distribu-

tions angulaires de i{T); & plusieurs
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Fig. b - Coefficlent de corrélation de spin A
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1L dans la

réaction pp » dx* [réf.19], avec calculs de type Faddeev :

L {ref.1%], B [r&f.2%], et analyse en amplitude
’ (Hiroshige).

énergles??., Ies calculs de type Faddeev du groupe de Iyon ne reproduisent les donnfes que si on

ajoute une contribution de ré@sonances dibaryoniques lDz et 1G.,. Mais on ne peut guére en tirer

argument pour 1'existence de telles résonences car Rinat, dans une description en terme de sac

ouageux d'un A intermédiaire2d, reproduit aussi les données assez bien (fig. 7b) sams avolr besoin

d'introduire des résonances dibaryoniques. On voit que les incertitudes sur les deacriptiona; théo=

riques n'autorlsent pas de prétendre mettre en &vidence des effets de résonances.

la polarisation tensorielle t,; dans la diffusion &lastique 774 constitue une &nigme expéri-

mentale. Rappelons que l'on a :

of

m d-+l

) + ofmy=1) -2 o(m,=0)

Lag =

c{mdwi-l] + o[md=—-1] + a[md=0}

Mesurfe d'abord 3 la SIN?Y, 1a polarisation tensorielle t,; présentait upe belle allure de rése-

nance (fig. 8), large d'environ 10 MeV. Des mesures ultérieures, faites 3 IAMPFZG, donnaient des

valeurs négatives en contradiction avec celle de la SIN. D'autres mesures 3 FRIUMF 27 (fig. 8) sont

venues confirmer celles de IAMPF. Ces différences expSrimentales &normes ne sont toujours pas

comprises.
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Fig. 7 = a) Pouvoir d'analyse vectoriel iT); de la diffusion nd + nd [réf.2%]. En (---) : prédic-
tions de calculs type Faddeev. En (—) : mémes calculs en ajoutant des résomances dibaryoniques
1D2 et lck. b) Mémes données exp@rimentales que 7a. la courbe montre les prédictions de Rinat qui

déeric un A internmédialre dans le cadre du mod&le du sac nuageuxza.

08 T T T 11 —

Bigp= 15° SiN
08 I g, =150°

212 243 24 215 216 Gev
1 i 1

Fig. 8 - Polarisation tensorielle t,; du deuton dans la
diffusion n'd, mesurfe 3 la SIN et & TRIUMF.

- IV. RESONANCES DIBARYONIQUES ETROITES

Nous avons vu que la dynamique conventionnelle nuclé-
on, A, plon, permet d'interpréter des résonances larges,
bien que le d&bat résonances authentiques/effets de seuil

NA ne solt pas encore clos. Elle exclut par contre des

résonances &troites qui, si elles &talent mises en éviden—

ces expérimentalement, rel@veralent plutdt de degrés de

S, g - 1 ] 1 ! N
o 120 130 140 |5qr 160 MeV  |iverts de quarks. Il faut cependant nuancer cette afffr-
”»

mation 3 propoe de la possibilité d'états &troits d'iscs-
pin T=2, gsur laquelle nous reviendrons plus loin. la re-
cherche de structures &troites a donné lieu 3 diverses

expériences que nous avons regroup&es par catégories.
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la vole 3

Ce sont des expériences ol on g recherché
la meilleure continuité dans la variation de
incidente.

1'&nergie la qualité du résultat

exp@rimental est alors spectaculaire. Citons
en premier lieu la mesure de la section effica-
ce totale np entre 40 MeV et 770 MeV [r&f£?%],
ave¢c une source blanche de neutrons & IAMPF
(fig. 9).
leure que 1 % et la résolution en &nergie est
1 Z.

étroite n'apparalt sur la fig. 9, dv moins daons

la précision des résultats est meil-

aussl meilleure dque Aucune résonance
la limite expérimentale de 5 mb.MeV, dans le
domaine de masse invariante compris entre 1900
MeV et 2230 MeV.

A Baclay, la sectlon efficace différen—
tielle 3 90° c.m. & &t® mesurée pour la diffu-

sion proton—proton, en utilisant comme cible un

jet gazeux implanté sur le synchrotron Saturne et qui crolse le falsceau interne<”.
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29 Ia mesure a

donc eu lieu pendant 1'accélération du falsceau et a permis d'obtenir la section efficace en fone-

tion continue de 1'dnergie (entre 500 et 1200 MeV). Aucune structure n'est observée (fig. 10) dans

un domaine de masse de 2100 & 2400 MeV. De mlme le pouvoir d'analyse pp mesuré de fagon continue 3

plusieurs angles, ne révéle pas de structure?l,
6
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Fig. 10 = Section efflcace pp & 90° c.m. mesurde avec un jet d'hydrogdne pour cible??,
P
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Signalons enfin la mesure de la section efficace 3 90° c.m. dans la réactiocn ot PP

[réf.Sl], ol on a mis 3 profit le falt que les plons constituent un falsceau secondaire et donc

INVARIANT MASS (MeV)

qu'on peut faire varier leur &nergle de fagon continue.

1i encore pas de structure visible (fig. 1li), dans la

limite expérimentale de 1,53 % du fond continu, et pour

2015 2106 2193 2377
4 m+d-—-p '+ D ' une largear de résonance supérieure 3 1,5 MeV.
8= 90" & 2* A
5l ‘:‘ B | 1IV.2 la réaction piHe + dX (T=1)
g : 2. Nous inmisterons un peu plus sur cette expérience
iz_ .'. . | cat c'est la seule 3 donner un résultat positif avec
E . ™ une boane précision statistique. la réaction pjﬂe » &K
E ; ‘: a Bts &tudige?? par Tatischeff avec le souci de varier
= .-' '.. les conditions exp@rimentales pour E&liminer les pies
B :: 'Z: spurieux : @&change de 1la cible et du falsceau en
s { effectuant soit p(3He,d)K, soit “He(p,d)X ; spectres &
s différenta angles et i différentes &nergles incidentes.
) Y00 300 300

PION ENERGY (MaV) 5
le spectre obtenu dans la réaction p(°He,d)k, 3&
Fig. 11 - Section efflcace ntd - pp & 12a) pour

90° c.m.

2,7 GeV et 3 17,647, présente un plc (fig.
une masse manquante de 2,24 GeV, large d'environ 15

MeV. Malheureusement ce pic s'affaiblit et ase déplace
méme légdrement vers les masses plus petites, quand on fait croltre légdrement 1l'angle. Dans la
réaction 3He(p,cl)}( 3 0,925 GeV, on retrouve ce ple 3 2,243 GeV (fig. 12b), et un aure pic & 2,121
GeV. A 0,75 GeV d'énergie lncidente, ces deux plcs ont disparu {celui 3 2,24 GeV est peut-&tre

simplement en bordure du spectre), par contre une bosse apparalt i 2,192 MeV.

L'expérience teprise ultérieurement 3 1,2 GeV et i un angle différent (fig. 12c), confirme
les pics & 2,122 GeV (largeur 5 MeV), 3 2,198 GeV (largeur 8 MeV) et, plus faiblement, 3 2,233 GeV
(largeur 13 MeV), avec de tr&s petites erreurs statistiques, inférieures 3 la dimension des points

sur la figure.

L'ensemble de ces expériences a &t& réalisé avec un spectromdtre magnétique (SPES I} au syo-
chrotron Saturne. L'acceptance du spectromdtre &tant linitée 3 3,5 X en Impulsion, les specttes
cnt &té obtenus en faisant varler le champ magnétique du spectromdtre par pas de 1 % (pour obtenir
un bon recouvrement), et eun ajoutant les spectres partlels. Cette procédure a &té utilisée pour
réduire le plus possible les erreurs systématiques. Il serait scuhaltable cependant que ces expé-
riences solent refaltes avec un dispositif expérimental différent, car si on peut admettre que des
pics n'apparaissent pas forcément 3 tous les angles et 3 toutes les énergles, la section efficace
de production dépendant du spin de 1'&tat considéré et de l'impulsion transf@rée, 1l est difficile
de comprendre la varifation si raplde avec 1l'angle pour le pilc 3 2,24 GeV, produit dans la réaction

p(He,d)X, 3 une énergie incidente de 2,7 GaV.

IV.3 la réaction yd -~ ppn_

Ila r@actlion yd + ppn~ a &té& &tudide au Syachrotvon de Bonn avec un faisceau de photons de
bremsstrahlung?3. Dans la vole s, clest-i-dire dans la masse lnvariante ppn, aucune §tructure
n'apparalt, avec une résolution de 4 MeV. Par contre la masse invariante des deux photons présente
un ple & 2014 * 2 MeV (fig. 13a), d'une largeur de 4 3 5 MeV. le spectre de la figure 13a a 8té

obtenu en n'aceeptant que les &vénements pour lesquels las protons ont une impulsion supérieure &
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Fig. 12 - Spectres de masse manquante des réactions p(3He,d)X et He(p,dX [réf.32].

300 MeV/c, de facon 3 &liminer la production guasi-libre. le pic est encore plus appareat sur la
fig. 13b qui correspond 3 une autre catdgorie de coupure : on demande que le plon solt émis 3 peu

prés perpendiculalirement aux protons dans le systdme du centre de masse des deux protons ; celte
coupure est supposée favoriser les rfactions ol les deux protons participent directement. Ou re=

marque que ce ple correspond 3 une masse tr@s proche de NNm.

IV.4 Expériences de chambres 3 bulles

Uu grand nombre d'expdriences de chambres A bulles, effectu@es en Union Soviétique, ont &té

analysées dans le but de rechercher des r&sonances dibaryoniques dans la masse invariante nucl&oun~

nucléon. De nombreux plcs ont en effet &té observés mais d'une manidre générale, ces expériences

souffrent de leur faible statistique.




301

L {a) 2.5 MeV/e® bin
i m"'*“m', 7002. m
_ 3000 ;*{ ,
g . ; 6000. [
W i : WIWI%H[’ #Hll H{m .
= ! ﬁ )éw 5000, [
= 2500. . 31
2 M
g L ! I
2 2000.] }ll }WH
g L |
=~ |
&3] : | [Fd
1500. J #h‘llﬂ
3 '”hﬁ
[ y
31117 A T T S T U S R S T S S T hqt.
1950, 2000. 2850. 2180.
L ()
. total data set
1800. |
B L
50 ]f i I“
% _ J)
= 1600,
="F
g |
% 1408. ]
1200.| I” , !
g 1l
" I
wee LIb o o b .ll
1979, 1999. 2010. 2030, 2850. 207e.

M,, [MeV/c?

Fig. 13 — Masse invariante des deux protons dans yd + ppn_ [réf.“]. a) pour des protons d'impul-
sion supérieure & 2300 MeV/c. b) pour des pions &mis perpendiculairement aux protons dans leur
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Par exemple Siemiarczuk?®) a analys& une exp@rience de cassure du deuton & 3,3 GeV/c,

dp » (pn)p. le spectre de masse invariante {pn) (fig. 14) présente deux plecs 3 2020 er 2130 MeV,

larges d'une trentaine de MeV. Tci on
a sélectlonné les &vénements pour les—
quels 1'impulsion du nuclfon le plus
lent (dit spectateur) est supérieure 3
350 MeV/e, dans le but de réduire 1la
contribution venant de la diffusion
quasi-libre. Le m&me &chantillon expé-
rimental analysé par Dolldzed®, révale
deux pics dans la masse invariante pp,
4 des E€nergies voisines. Mais Dolidze
montre ausal que ces

ples  peuvent

s'expliquer par des dliagrawmes
d'échange d'un pion et 4'absorption
d'un pion virtuel par le deuton. On
n'a done pas besoln de recourir i des
régonances dibaryoniques pour d{inter-
préter les spectres de masse invarian-

te NN dans la cassure du deuton.

80

T

NUMBER OF EVENTS

A1

L

100 200 300 400

Fig. 13 - Spectre de masse manquante
dans la réaction dp + pnt % [réf.35].

NUMBER OF EVENTS

250 0

0,.(MeV)

0 S0 00 B0 200
Fig. 14 - Masse invariante po dans la réactton dp + (pa)p
avec pg ? 350 MeV/c [réf.3"]. iles courbes (-—) et (...)

teprégentent le found di 3 la diffusion simple et double.

lLa courbe {(—) correspond 3 1'espace de phase 3 3 corps.

Dans la rdaction dp + prnt + masse manquante (I=1}),
analysée &galement par Siemiarczuk®?, deux plcs apparais—
sent A& 2030 £ 20 MeV et 2140 % 20 MeV, larges de 50 i 60
MeV (fig. 15). On retrouve ces deux pics, avec les mdmes
largeurs, dans la masse invariante des deux protons (T=1)
de la réaction “He p * dppn [réf.37] (fig. 16b), alors que
la masse invarifante pn ne présente pas de structure (fig.
l6a). Précisons que la fig. 16a (16b) correspond aux &vé-
nements oli la particule la plus rapide, dans le syst@me de
1'hélium, est un proton (neutron). On observerait denc des
plcs dans la masse invariante pp et non dans la masse

-

invariante pn, d'une part & cause de la puret® en isospin,
d'autre part parce que la premidre réactioa fait interve-
nir un &change de charge, ce qui téduit le bruit de fond
non résonaat. L'interprétation de ces spectres nécessite-
rait toutefols des calculs détaillés car il n'est pas
exclu que des mécanismes de réaction falsant intervenir
les degrés de libertd mésiques soient responsables de ces
structures, comme dans le cas de la cassure du deuton

@voquée au paragraphe précédent.

Des expfriences ont &té& faites dans des chambres 3

bulles & propane, 3 fréon ou méme & NeH,, avec des faisceaux de pions, de protons et de 120, Nous
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citerons l'expérience d'azimov3® de collision 1712¢ 3 4 et

40 GeV/c et p?ONe & 300 GeV/c, ol des pics ont &té obser-
vés dans la masse invariante de deux protons (fig. 17),

pour les valeurs 1922 et 1940 MeV avec une largeur de 10

MeV.
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#0». :': - :T’ Fig. 16 - Spectres de masse invari-
- : ante des deux nucléons les plus
a [ R lents dans la réaction "He p + dppn.
I l ol a)} Masse invariante pu, b) masse
1818 r'sz' ,"1' z‘az, invariante pp-.

. M(3p), GeV/c?

De méme Amelini? a observéd un

Fig. 17 - Spectres de masse invariante d'une paire de ple vers 1925 MeV, dans la masse in-
protons d'impulsion 220 < p € 400 MeV/c produits a} dans variante pp, en bombardant du fréon
1'interaction 7712¢ & 4 et 40 GeV/c ; b) dans 1'interac- ou du néon avec des 1~. Dans toutes

tion pZPNe 3 300 GeV/e ; ¢) somme des deux spectres. ces expériences les ples sont obte—

nus en faisant des coupures sur
1'énergie des protons ou sur leur angle d'émission. L'effet de ces coupures sur 1l'espace de phase
mériteralt d'étre &tudié. les autres expériences, d'une valeur statistique assez faible, n'ont

souvent pas dépasa& le stade du rapport interne.

V. BILAN ET PERSPECTIVES

Nous avons présenté les résultats expérimentaux les plus importants dans la recherche des
résonances dibaryoniques, résultats parfols contradictolres et d'interprération scuvent délicate.

Une synthdse g'avére nécessalre. Nous la présentons en plusieurs points :
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- les structures larges observées dans la diffusion unucléon-nucléon peuvent s'interpréter dans le
cadre des mod2les coaventionnels faisant intervenir les degrfs de liberté mésiques et isobari-

ques. Il en est de m&me pour les voles inélastiques ou la diffusion md

- une seule réserve 3 cet &noncé : les structures trouvédes dans AGL 3 2,7 et 2,9 GeV qui pour-

ralent correspondre aux prédictions de Iomon ;
= auncune régomance &troite n'a &té observde dans la vole s ;

- les ples E&troits (~ 10 MeV) observés dans la r&action p3He + &K 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 nucldons, pourraleant &ventuellement s'expliquer par
des diagrammes d'échange d'un pilon. les pics &trolts (< 20 MeV) dans la masse invariante pp,

observés dans des r&actions hadronlques avec des noyaux plus lourds, restent i confirmer.

Ce bilan montre manifestemeat la nécessité de poursulivre le travail expérimental et explique
pourquol la question des résonances dibaryonlques reste 3 l'ordre du jour dans la plupart des
laboratoires d'&nergie intermé&disire. C'est ainsl qu'd Ios Alamos on a proposé, entre autres,
1'étude des r€actions 3He(p,d), Y“He(p,t) et (p,3He) pour vérifier les résultats de Tatischeff, et
des réactions d(nt, ﬂ;) gui impliquent un double &change de charge. Dans ce dernier cas on cherche
des &tats d'isospin T=2. la possibilité de tels &tats a &té &voqude par Garcilazo'?), comme &tats
1188 ou résonants du systéme nNN. Li&s, ces &tats ne pourraient se désintdgrer que pat interaction
€lectromagnétique, ou mdme interaction faible pour les &tats w an ou w+pp, avec une durée de vie
comparable 3 celle du pion chargé. Juaqu'd présent on n'a pu que déterminer une limite supérieure
3 la section efficace de productlon de tels atats*l), maié les expériences se poursuivent. L'exis-
tence d'états T=2 permettrait de mieux comprendre la faible largeur des é&tats de masse inférieure

3 NN observés dans les expériences de chambres 3 bulles, si ces dernlers &talent confirmds.

A Baclay, des expériences de mesure d'observables de spin dans la réaction pp + dn+, permet~
tront de vérifiler 1l'existeance des structures prévues par lomon. les réactions ﬁp + prnf% (T=1,2),
Ep + ppk (T=1), da + ddx (T=0) et e {T=0) ont &t#& proposées pour le spectromére SPES III &
Saturne. Ce spectromdtre présente plusleurs avantages : large bande ea impulsion (600 3 1400
MeV/c), plusieurs particules détectdes en wéme temps, possibilité de définir des déclencheurs
différents simultands, et une résolution attendue de 2 MeV. Enfin les voles inélastiques NNT se-
ront exploréea avec divers dispositifs expdrimentaux : spectromdtre 3 19, ensemble de détection

permettant d'identifier les réactions 3 3 cotps chargés par leur corrélation angulaire (ARCOIE).
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Résumé :

Dans cet expose gqui est consacré 8 la diffusion des sondes hadroniques sur les noyaux, nous
nous intéresserons plus particuliérement au cas des protons, des mésons K* et des antiprotons.

Aprés avoir rappelé les caractéristiques essentielles Jes interactions &lémentaires KM et NN,
nous examineroans certains aspects du mecanisme d'interaction projectile-noyau (diffusion multiple,
sensibilité das sections efficaces aux corrélations entre lez nusléons du noyau cible,
localisation spatiale du processus de diffusion’.

Mous comparerons ensuite les mérites respectifs et nous degagercns le caractére
complémentaire de ces différentes sondes périphériques (§), de surface {p) et profondes (K*} dans

la détermination de certaines caractéristigques du noyau (densités de neutrons, ...D.

Abstract :

This work is dewvated Lto the seaktering oFf khe hadronic probes on the nuclei, with a
particular emphasis to the proton, ¥* meson and antiproton.

After a brief recali of the main characteristics of the slementary KN and NN two body
interactions, we discuss some aspecis of Lhe praojectile-nucleus scaktering mechanism (multipie
scattering, sernsitiuvity of the scattering cross sectians to the correlations among the target
nucleons, spatial ivcalisation of the scattering process).

Next . we compare the inkerest and Lhe complementary aspects of these peripheral (F), surface
(p) and deep (K*2> probes in the determination oF some characteristics of the nucleus Cneutron

densities, ...).
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1. INTRODUCTION

Depuis iongtemps déja Les physiciens nucléaires ant a leur dispesltion un certain nombre de
sondes comme 2, p, a, Ifons loaurds... {ls ont appris, avec beaucouy A habilevé, & jouer sur les
différents tupes de réactions possiklaes, sur tes différentes gammes de transfert et d’énergie pour
en tirer un maximem d°informatlons sur la structure et la dynamigue du noyau.

Aussi, & |"heure actuelle, un certain nombre de caractéristigues pucléaires sont bien
connues, avec une précision qui peut guelquefois Stre tout & Pait remarquable, de L ordre du
pour-cent en ce gqul <¢toncerne par exemple les densités de charges extraites des expériences de
diffusion 4 électrons A grands transferts!”,

Par contre certaines autres caractéristiques nucléazices sont mal - voirae trés mal - connues.
C’est le cas en particulier pour c¢e gui touche aux densikés de matidre hadronique Cdensités de
naetroens p,) ou aux corrélations entre les nucléans 4d'un noyau.

A cBté da ces sondes "traditicnnelles”, ies phusleiens nucléaires disposent également d'un
certain nombre 4'aukres sondes, comme les plons (n) depuiz 1a mise en service des “usines A pians”
CSIMN, TRIWWIF, LAMPF), et plus récemment d’antipirotons (P) avec la venue de LEAR au CERN (19832 et
de kaons (K) avec les premiérss mesures préclses de sections efficaces de diffusion K*-noyau &
1°ABS de Brookhaven (198213,

Dans cet expgsé qui est consacré A |a difFusion de sondes hadroniques par les noyaux, nous
nous Lintéresserons plus particuliérement au cas des p (sende hadronique ia plus lLargament
utilisée, la mieux mattrisée et gui nous servira d’utile &lément de comparaison), des mésons K*

(prototype de sonde hadronique profonde? et des p (prototype de sonde hadronique périphérigquel.

I]. CARACTERISTIRUES ESSENTIELLES DES INTERACTIONS ELEMENTAIRES KAON-MUCLEON (KN) ET
ANT § NUCIL EON-MNUCLEQM _CNRD

L' interaction d’une sonde aved un noyau &tant largement tributaire de 1% interaction
&lémentaire, 1l est nécessaire de rappeler les principalea caractéristiques des interactions
&ilémentaires, KN gt MY en particulier, gqui sont moins familidres que MN. Mous essaierons égaiement
de savoir dans gquelle mesure les amplitudes & 2-corps correspondantes sont, 4 |"heure actuelle,
bien déterminées. Bien entendu, le leckgur ‘trouvera dans les Aitférentes rdférences

bibliographiques données matlére A approfondissement.
A) Les interactions K*HN et K-HM

Le premier point qu’il convient de souligner est que les interactions K*N et K°N présentent
des caractéres radicalement différents. On peut s’en persuader sur la fig. 1 od sont reportéas les
sections efFficaces KN dans les états d’isospin I1=0 et 1 et dans ta gamme de moment
0.40eV/clpP, 4,41 .18eV/c. Alors que 1"amplitude moyenne d’interaction forte (P, +F,,)/2 est, pour

des ratsons de sumétrie d‘isospin, la m@me pour les n* et les n~, il n"en est visiblement pas de
mE8me pour les K* et K-. Le Fait que ces deux particules aient une étrangeté opposée, S = +1 pour
{e K* b S5 = -1 pour le K* at gu'ellez n'appartiennent donc pas au méme doublet d’'isospin est
éuidemment 4 L'origine de ces différences fondamentates. Rappelons que les doublets d’isospin sont
(KY,K®) § = #1 et (K,,K-3 § = —L.

L’ interaction KN est relatiuement "forte" sur 1’ échelle hadroenique (4,,, ~ 40-60 mh dans la
gamme de queliques centaines de MeV). Elle est d"aulre part de courte portée et essentiellement
attractive. Le systawme KN supportera denc ds nombreuses résonances baryonigues 4’ étranpeté S = -1
(résonances A et £ dans les voies | = O et 1 respectivement).

f L oppasé, 1’interactiaon K*N est rewargquablement "falble” pour une sonde hadronique (&, ,,~10
4 15 mb  pour T ge $S00 MeV), Egalement de courte porktée, elle présente | avantage considérable,
pour ce qui est de la maTirise du mécanisme & lnteraction K*~-noyau, de ne pas présenter de
résunancq dans cette gamme d°’énergies de quelgues centaines de MaV.

Ces aspects qualitatifs des interactlons K*N se comprennant facilement dans le cadre du
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Fig. 1 : Sections efficaces totales Kt-nucléon Fig. 3 : Bections efficaces pﬁ, totale, élastique

dans les états d'isospin I=0 et 1. Les données et dtéchange de charge (figure extraite de la

expérimentales KN sont de Carroll et al.z). ref. 12). Les résultats expérimentaux proviennent
+, - : 3

Pour K'N, nous avons reporté lea résultats de des réf. 13-15).

1'analyse en déphasage des données expérimentales

3)

due a Martin ".
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Fig. 2 : Interactions KN et NN et échanges de mésons
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modéle d'&change de mésons C(fig. 2a) gque Ll an peut construire'? en compldte analcdié aver L€ cas
MM, avec cependant certaines différences liéas au fFalt gque le kaon J* = 0°) a un spin nul. Ainsi
dans 1’interaction KM,

a) L'échange d’un i gu d'un 4 est interdit. Les contributions proviennent donc de l*é&change da
mésons plus tourds, vectoriels (p,w) ou 3calaire . Dol La ¢ourte pertés de L’ interaction KN avece
pour conséquence que le K sera une sonde Plus locale du noyau.

b) il n'y a, contrairement & NN, ni force Lenseur ni Force spin-orbite gquadratique.

A la limite non relativiste, Ll interaction KM s'écrira donc*?

Viw = ACED + BOEY T3 + Crd D5y + DOr) Cry. 1o (E.54) [$P)

avec pour K*N Al £ W) - VECED
B(pY = F W (r) — yr_(r)

et, 4 la fFoals pour K*N et K-N,
Clrd) = WSl et D) = « Vi ()

les fonctlons Viir) et Vi (r) sont das fonctionz du type Yukawa, positives pour toutes les valeurs
de r.

Les potentiels d’interaction K*M et KN sont reliés par [a transforwation de G-parité en
changeant le signe des contributions correspondant a ("échange de mésans, comme le w, dont la
O-parité est -1. On constate gque la cohérence entrs les contributions du w et du € condult a une
partie c¢entrale atiractive dans K-M, alors que ces m@wes contributlons sont opposéas dans K*M.
Cette cohérence favorise évidemment la formation de résgnances dans le systéme KN,

Sur le plan expérimental, il existe actuellement un assez grand nombre de donnéas, maiz de
qualités inégales, portant sur les sectlions efPicaces, la polarisation et 1'échanpe de charge, qul
ont permis de reconstruire les amplitudes par des analyses en déphasages.

Ainsi, en ce qui concerne K*N, de namwbreuses analuses en déphasages simultanédes des volas I=0
et 1 ont &té réalisées au cours de ces derniérss annfes : Martin??, Watts et al.%*, Martin et
Oades*”*, MNakajima®?, la dernidre datant de 1984 (Hashimoto®?).

Dans L ensemble, toutes ces analyses canduisent A des résultats comparables. Elles peuwvent
néanmoins présenter dez différences significatives dans certaines ondez, <e gqui refléte bien le

caractare encore approximatif de notre connaissance actuelle de 1°’interaction KN,

B) L’interaction NN, realation avec 1'interactian NN

Ce sujet est actuellewent en rapide évolution grice & L’apparition de nouvelles donndes
précises 4 LEAR wqui concernent en particulier les sections efficaces de difFfusion élastigque et
d’échange de charge®’ et la wesure du rapport g = Re P/Im £ vers l’avanti?®.11>, Ces données
montrent la portée et les limltes des descriptions antérisures et donnent &videmment de nouvelles
contraintes sur les amplitudes.

Rappalons qua 17interaction MN est une interaction hadronique tr2s forte (g,q.~1S0-200 wb
PouUr pe,, d¢ i‘ordre de fuelques centaines da MeV/c) eb qu’elle est dominée par L'annihilation qui
représente environ les 2/3 de la sectlon efficace totale (Fig. 33.

Les parties A& mouyenne et longue portée (r 2 1 Em) semblent bien malirisée. Dans ' image
traditionnelle du modals d’&change de mésons, cette partle de 1’interaction HN est en eEPfetb
déduite de l’'interactiaon NN par la régle de la G-parité. En effet, st Vg, = ? V, est le potentiel
d‘interaction pour ie sysitéme nucléon-pucléon (MM, L1’'indice i = {in,n,p,w. B,c...} déslgnant les
difPérents wésons échangés C(Pig. 2b), le potentiel W5 correspondant est alors donné par
V"§=§C~1)=‘V,, od 8, est la G-parité du méson I (O, = +1 pour 7.p.e et B, = =1 pour mn,w,B). Dans

L’espace des coordonnées, les potentieis V, ont la fornme

— - — = 1
W, = (VL 4 VE G .Gy + Vi LS+ WS, , F W, oiza.( - - ) 8-5)
T, Ty
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. - » v o
correspondant aux échanges isoscalaires (1) ou isovectoriels (7, .7;J. Les opérateurs tenseur ($,,)

et spin-arbite quadratique (Qy .7 auant les Formes habituelies

3Ca, .£IC3,.T3 - 6, .3,

]

512

(4P

8, = [(5,.L30c,.L0 + (g,.L0¢s,.L)]re

Ces Pacteurs . de phase B, = 31, apparemment anodins, conduisent en Falt a une interaction NN
qualitativement tras différente de ["interaction MN., QCeci étant L(ié & la rnotion de cohérencel?f?>,
c’est—4-dire la possibilité de voir tous Lles wésons i &changés donnar une contribution de m&me
signe pour certaines composantes de L°interaction. L.a cohérence (wre) conduira ainsi A une partie
cantrale da 1’interaction NN tras Porte et tras atiractive. De méme 1a Forte cohérence (sm+p) dans
la partie tenseur de l'interactien aura de tr2s intéressantes conséquences, en particulier pour ce
qui touche aux observables de spint?.18>,

Il convient de souligner gque cette relation entre interactions NN et NN qui découle du medale
d‘échanrge de méson at de la Eransfarmétian de B-parit& n"a de sens gque pour les parties & longue
et moyenne portés. La partie & courte portée de L’ interaction NN est en effet dominée par
l'annihilation qui provient du Fait gue le systime NN ayant un nombre baryonique zéro peut se
dissoudre en mésons. Ce processus NN + mésons n’a &uidemment pas d’équivalent dans Le cas MM,

ta partie & courte portée de L’interaction NN poss donc blen plus de probidmes et en dépit
d'efforts récents de description dans le cadre du modéle des quarkst2.:8.132, la plupart des
analyses gquantitatiuves font, pour ce qui concerne cette partie de courte portée, largement appel &
la phénaménologie et & un potentiel cptigque du type V,,, = V + ilW.

fiinsi Dover et Richard?®’ prennent pour V,,, une forme de Wood-Saxan dont les paramdtres sont
indépendants du spin, de 1*isospin et d¢ 1’'énergie. La forme du potantiel de Paris®!? est, quant a
ella, beaucoup plus flexible et dépend du spin, de L’isospin et de 1'énerygle.

11 apparaft gque tous ces moddles d’interaction dont Lles param2ires ont &té déterwminés pour
reproduire en partlculler les dannées NN élastiques et les sections efficaces totales, conduisent
4 des amplitudes centrales t2 C(mogyennées sur le spin et L’ isospin) comparables. Par contre, elles
se différenclent considérablement®®® en ce qui concerna las amplitudes de spin-isaspin (t,, t...
ty, bty g...0 gui sont +trés peu contraintes par les rares données actuelles concernant la

polarisation.

111. INTERACTION DES PROTONS, ANTIPROTOMS ET KAONS AVEC LES MNOYAUK

11 convient tout d‘abord de bien comprendre la philosophie générale qui pouverne actuellement
les études portant sur la diffusion K-noyau et p-noysy et qui découle directament de ce qui
précéde. Compte tenu des imprécisions sur les amplitudes & 2-corps, <c¢e tupe d"étude a plus pour
but A& Ll’'heure actuelle d’analyser le mécanlsme d4’intaraction de la sonde avec le noyau et en
examiner les potentialités, plutfit gque d'en aextraire telle ou telle information nouvelle sur la
structure das nogaux concernds. On peut mwlme, comme nous le verrons, renverser les termes de
1*opération et utiliser tes données de la diffusion projectile-noyau pour obienir des informations

sur L’interaction élémentalre projectile-nucléon.

A) Fonctions densité, Fonctions de corcélation et diffusion multiple

I1 existe plusieurs mod2les théoriques pour décrire de wmaniére macroscopique un processus dJe

diffusion multiple projectile-noyau, tant dans un cadre non relativista (modedle de Blauber2?? et
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de Kerman, Mc Manus, Thaler®??) gque relativiste®?®?, Ces descriptions ont d’ailleurs un sgrand
newbre de points communs. Elles ant chacune Leurs portées et leurs limites®%’ st elles conduisent
4 des résultats sensiblement identiques en ce gqui concerne les sections eafflcaces®??,

Mous nous placercns ici dans le cadre du modle de diffusion multiple de Glauber qui, tout en
étant suffisamment réaliste, a L’‘avantage de relier de wmani2re trés simple L’amplitude de
diffusion projectile-nogau aux amplitudes A 2-corps projectile-nucléon et aux fangtlnns de
corrélations). Mous ne présenterons icl que ce qui est nécassaire pour bien comprendra cette
relation dans iLa cas de La dlffusion élastigue et, pour simplifier Les écritures, nous ignorerons
également dans toute la suite Les degrés de lLiberté de spin et d'lsospin.

Dans le modéle de Glauber L'amplitude de difPusion é&lastique projactile-noyau est donnéa par

- ik i9.b 1%CB)
F<q}) = Eﬂ I d¢b e [t — e 1 4>
n

X est le moment de la particule incidente dans le systéme du c.m., ﬁ; = (I,—I.) est le moment
transféré et 3 le paramdtire d'impact du projectile pris dans un plan perpendicuiaire a la

direction du faisceau ; ;J est la projection sur ce plan de ia coordannée FJ du Jjéwma nuclé&aon.

iwCB)
a

A -
= <8, | L) C1-[,Cheg, 3| %> (s)
3=

est la fonction de profll nucléaire qui se présente donc sous la forme da la valeur moyenne d'un
opérateur 4 A-carps.
La fonction profil é&lémentaire [, est la transformée de Fourier de lL’ampllitude élémentaire

projectile—nucléon PJCE,E)

- 1 -i9.b -
C,b) = — dq e f,Cqd (€3
2ink
S1 on désigne par oCf, ,...,.Tp) = [Welly,...,Ca?|? la densité & A-corps de 1°état Fondamental,

la Ponction de profil nucléalre peut ancore s‘écrire

1%(B) - D .. A -
e = dr, .... dry eCr,,...,rp) _n1 [1 - O,(b-5,)] P
J:
A ce stade, on constate que 1"&valuation de L 'amplitude de diffusion projectile—-nucléon (4
nécessite la donnée de deux ingrédients

i) la fonction densité & A—corps p(;.....;n)
il) 1"amplitude &lémentaire prajectile—-nucléon EJCE,E) gue l’an prendra Jdirecteament de
L"expérience (¢f. chapitre I1).

1) La série de difPusion multiple

Développons la fonction de profil nucléaire (S) en terme de produits de Ponctions de profil

élémentaires

eixcs) = CW,|1 -2, + E O,0, - z Culule + o |Wa2 (8l
] J<k JE<k<R
La premiar terme Cnon trivial) de cette série de dAlffusion multiple décrit ia diffusion sur un
saul nucléon alors gue les autres représentent les dlffuslons doubles, triples...
Le premier point que nous uvoudrions exawiner lc¢l concerne les contributions respactives des
termes de diffusion simple, double, triple... dans la diffuslon des difPérentes szondes sur les
nogaux. Pour ce Faire nous supposerons, dans un premier itemps, qu’il n'y a pas de corrélations

entre les nucl&ons du noyau cible, en d"autres termes, que la denslté 3 A—corps n'est rien 4'autre
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que le produit des densités 4 l-corps p(?)

PCF, . -aBad = p(F) p(Fpd. .. atFpd {oans gorrdlation) (@)

ol

—

olry = W iE B(E-T, )@, > = J Ay .. .d0n PCE,Tgs.s..Tnd 1o

=

Dans les exempies gque nous daonnens (fig. 4), on constate gue dans la diffuslon d*un p Qe 800
MeV sur le '*C, il est nécessaire de tenir compte de la difFusion du projectile sur un minimce de
4 &4 S nucléons cibles pour avoir une idée relativement correcte du processus de diffusion. En ce
qui concerne Le K” nous nous trouvons dans une situation sensiblement ldentigue.

Avec les K* par contre, la sjituatioen est radicalement différente et s’explique aiséwment par
c8 que L on sait de la Faible intenszité de 1’interaction K*-nucléon. Comme on peut le voir sur la
flg. 4, la diffusion K*-noyau est dominée par le terme de simple diffusion et la contribution de
la double diffusian, bien gue non négligeable néanmoins, est cependant nettement plus petite gue
dans la difFPusion de p et de K-,

Au vu de ce qui précéde, on peut également s’attendre A& ce que les efPats des corrélations
que nous altlons maintenant examiner saront moindres dans la diffusion de K* que dans ¢elle des p.

Il s’agit en effet, au mieux, ds corrections au terme de difPusion double.

2) L'amplitude de diffusion wmultiple en termes de Fonctions densiké et de Fonctions de corrélation

Au liey de considérer comme nous le venons de le falre la série de diffusion multiple (8)
dont la convergence pesut quelquefois #&tre lente, il est préférable de développser cette wméme
amplitude de Blauber en terme de fonctions de corrélation dont la convergence ast plus rapide, De
cette maniére, nous verrans également beaucoup plus clairement comment L’ information sur le noygau,
c’est-a-dire les Ffonctions de structure (densités et corrélations), interviannent dans |’ amplitude
de alffusion multiple.

Par intégration successive de [a densit® A A corps, on obtlent les fonctlions densité d’'ordres

inférieurs & A-1, P-2...., &, 1-corps.

~ - = - - - - 1 - = —- - - -
plr, ,fa,1'3) = plty , ..., Faddr, .. . dr, = == W E 5Cr,-r, )8Cr, -t  0Blreg—r, 2 W, >
i 2/5 3 I 1 L] 4 L] ACA-1)CA-2) DIi#j#k 1 | 2 d 3 L] L]

eCr,,Tp) = J OCT, .. . .Faddlfy...d0a = Wl 3. §(T, T, I6CT,-F,) | ¥, > 11
1#43

ACA-12

— —- - — - i —
plr,2 = I elr, ,...,rpddry...ar, = — <@,| E 8(?‘—r.)|w°>
i

b

Introduisons maintenant les fonctlons de corrélation de paire (C), triple (D), ... de l'é&tat

fondamental de la maniare suivante

e, . F2d = o7, 2pCE,) + OCF, .Tp)
(12

—

— - - — - -
plr, .0, r3) = p(?,)p(;,)p(?;) + p(?,)ﬂ(?,.?,) + p(;ch(F,,;,) + p(r,)C(rl,?,) + D(r,.r,.?,)

Reportant ces expressions dans €5) et (7)., on obtient aprés une certaine alpébre le

développement déslré de L amplitude de Glauber en terme das Fonctions de corrélations®?®?

. i a/2 ou (A-1)/2 ar s }k

oo = —_ .

e = Q1-[2% + (-0 ) e | ———— [+ L. €133
g;; A-2k) ! k! [ 211-He

avec
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p<c> C(b-5rar

m

~

=43
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]
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v
"

I O, Ty T B=F, O B3, 348, aF,

En Ffait, dans la pratique, il apparatt qu’il suffira de ne retenir que le terme de

corrélation de paire, au plus bas des ordres. C'est-a-dirs

i~CB - ACA-LY _  _
a = a-Be v —— Ba-Tye-e €15

Le premier terma représente la fanction de profil nucléaire en |’absence de corrélations
entre lées nucléons du noyau cible. C’est ce qu”il est convenu d’appeler la limite optique du
modale de Blauber dans lagquelle n’intervient gue la densité & 1-corps p(?) de l’é&tat fondamental.

l.e second terme représente guant & iui la contribution des corrélatlions.

A noter que gquand on Falt la distinction entre p et n, la limite optique deviant
1,320, ¥

avsc
—_ - - - -4 —
C,b) = J o, (ool Cb~s)dr (i = p ou n2 ‘ (162

ail p,(?) et p"(?) sont respectivement les densités de protons et de neutrons de l°&tat Fondamental
et Co.ns les transformées de Fourier. eq.(8), des amplitudes é&lémentaires projectile-p et

projectile-n.

3) Effets des corrélations sur les sections efficaces de diffusion

lLes corrélations sntre les nucléons d’un nayau ont diverses origines : cinédmatlique Ccorrél.
du c.d.m.), statistique C(corrél. de Pauli) et dunamiques nrovenant de la nature des forces
nucl&aires ot qui conduisent aux corrélations de courte portée (lides A la fortae répulsion de
L’interaction NN & courte portée} et aux corrélations de longue portée (lides A la déforwation des
noyaux, 4 l'existence de sous-structures, au palring,...2>.

Lez fonctions de corrélations correspondantes C(?l,F,). D(::er-;;) ne sont pas connues
expérimentalement et l'on dolt Palre appel & des modéles nucléaires, des plus siwmples aux plus
élaborés, pour les déterminer.

L ’effet des corrélations sur les sections efficaces de diffusion de protLons aux énaergies
intermédiaires a fait 1”objet de Lras nombreuses études=9'33’. Mous n’en donnons icl qu’un exemple
qui iltlustre bien leur influence dans le cas de diffusion par un nouyau sphérique {(fig. 5).

Deux conclusions importantes en résultent
a) A [’évidence leur influence n'est pas suffisante pour pouwvoir espérer obtenir des informations
précises sur les corrélations A partir des diffusions de protons d’énergie intermédiaira.
=} Bien que relativement modeste, cette influence de corrélations n’en est pas moins
signiflcative*? (20-30% dans la gawmme de transfert 2-3 fm~!). On deura donc impérativement en
tenir compte dans toute analyse guantitative de la difPusion p-noyau, en particulier si L'on  veut
an extraire les densltés da neutron.

Mous avons épalemsnt reporté (fig. ) l*influence des corrélations sur les sections efficacas
de diffusion de K* de 800 MeV/ic (T,,, = 446 MaV) sur ce méme noyaw de *°Ca. On constate que pour
une sonde aussl douce que lte K* cet effet est tras faible. Incontestablement ls mécanizme

d’interaction K*—noyau semble remarquablement simpla.

*> 3 noter gue dans le cas de la diffusion p-noyau déformé, 1’influence des corrélations dues a la

déformation est bien plus crucialet?®?
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Fig. 5 : Effet des corrélations du
centre de masse, de Pauli et de courte
portée sur les sections efficaces de
diffusion p-ADCa & 1 GeV (extrait de la
réf. 31).

Fig. 6 : Diffusion élastique de kK" sur
1e “%ca & 800 MeV/c (extrait de Abgrall
et Labarsouquezg)). En tirets : diffu-
sion sur des nucléons non corréids. En
trait continu : inclusion des corréla-
tions du c.m. et de Pauli ainsi que le
couplage entre les états collectifs.
Dans la partie supérieure, AJ [d repré-
gsente les varilations relatives de la
section efficace dues auxcorrélations
du c.m. (pointillés), aux corrélations
de Pauli {(tirets) et au couplage des
voies (point-trait). Les résultats
expérimentaux sont extraits de la réf.
33).
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4) Diffusion de protons aux énergies intermédialres et densités de neutrons

MHous wenons de volr gu'aux énerpies intermédiaires les sactions efficaces de diffusion
p-noyau dépendent essentielbiement
~ des amplitudes &lémentaires £, et f., que l’on prendra de |l’expérience et qui sont

relativement bien connues maintenant
- des distributions de protons p,(;) et de neutrans pn(F) ainsi que des foncilons de corrélations
C(?,,Fz) pour ce qui concerne 1°information sur le noyauw.

En Ffait, on connait avec déja une trés bonne précision les densités de protons p,(?),
extraites des expériences de diFfusion d’é&lectrons. D aukre part, lL’effet des corrélations, gqul,
comme nous L’avons vu, n'apparait gue comme une correction, pourra &@tra &ualué en faisant appel a
des modéles nucléaires raisonables. Dés lors, on peut penser extralre les densités de neutrons
pn(F) des - -expériences de dAiffusion de protons.

Quelques résultats typiques Cfig. 73, déduiis de 1‘analyse de la diffuslon de p de 800 Mev,
résument assez bien la situation actuelle de nos connalssances en ce qui cancerne les densités de
nautraons @,. On constate que ces densités p, sont encore trés mal connues, en particultier a
L’intérieur du noyau (la cowparaison avec la précision obtenue dans la mesure des distributions de
charge'? est assez consternante!). Comme nous allons le wvoir, 1'origine essentiells est

l"absorption subie par les pratons dans la matidre nucléaire.

B> contenu spatial du processus de diFPfusion

1) Diffusion élastigue et absorption

Mogus allons maintenant examlner la pénétration d'une sonde hadronigue dangs wun noyau. On peut
se faire une idée relativement pré&cise de la localisation spatlale du processus 4" interaction en
examinant le coefficient d”absorption fou d’Linglasticité nd,

Dans la figure 8, nous avons reporté le coeffliclient d’absorption n{b)=|e!'><e? (=gt it2=|5 | que
nous avons Géduit d'une analyse "4 la Blauber” de la diffusion élastique sur le 29%pPbh de K*, p et
P A des énergies typliques obtenues actuellement pour ces projectiles.

[1 apparaft qu'un proton d'énergie intermédiaire est trés absorbé & la surface du nayau, 3son
cogefficient d’absorption se réduisant & (b ~ 0,4 pour b = R et s’atténuant tréz rapidement en
deca (R désigne ici le rayon & mi-hauteur de la densité, tel qu’il apparalt par exemple dans une
paramétrisation de Fermi de cette densité ; pour ile #9%¢h, R ~ 6,5 fm). Nous notons cependant que
le “coeur opaqua” na s& manifeste qu’enuviron 4 mi-rauycn, c’est-a-dire (b)) ~ O pour b S R/2.

On tongoit d&s lors que le proton d’énergie intermédiaire est essentiellement une sonde de la
surface du noyau et qu’il sera pratiquement aveugle & ce qui se passe & L intérieur, ce que

canfirme parfaitement bien les résultats concernant les densités de neutrons (fig. 7J.

2) Sonde profonde CK*) et périphérigque (po

A L évidence K* et ¥ constituent deux sondes extrémes.

Alnsl la diffusion P-noyau est caractérisée par

1) une absorption trés forte conduisant A des distributions angulaires présentant une structure
diffractlonnelle particulidrement margquée (fig. Sa), proche de la limite de La diffusion par un
disque noir?s?,

£i) une absorption tras pérlphérigue avec¢ un rayon d’absorptlion forte tras largement supérieur au
rayon du nouau (R, .~8,5 Fm pour ia diffugsion de ¥ de 180 MeV sur lLe E%¥Ph, & comparer avec
R~8,Sfm) .

On comprend que les potentiels optiques correspendants seront blen déterminés uniquement pour
les grandes valeurs de r, dans des régions ol la densité nucléalre n’excéde pas 10% de Lla valeur
centrale Cflg. Sb).

En conséquence, l'infarmation contenue dans les distributions anpulaires de diffusion P-noyau
ezt assentiellemant limitée & L’extérieur du noyau avec un trés Paible degré de pénétrablilité.

A L"apposé, la méson K* est tréds péndtrant. On constate que, mé@me pour un noyau lourd comme
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Fig. 7 : Différences isctopiques entre les densités de neutrons déduitesaa) de 1'analyse de la

diffusion de p de B0OO MeV sur 40’48Ca 116,124 Sn et 14&’1545m. Les résultats de calculs Hartree-

H
Fock sont reportés em pointilléa.
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Fig. B : Coefficient d'absorption Jz(b) en fonction du paramétre d'impact b {en fm) pour la

zoan de K+, p et T d'énergies incidentes respectives 446 MeV, BOO MeV et

180 MeV {(voir également ref. 39).

diffusion sur 1le
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Fig. 9a : Sections efficaces de diffusion élastique de p sur 120 et OCa a4 180 MeV (extrait de
35)

Garreta et al. y.En trait continu : résultats d'un fit en potentiel optique. En tirets et pein-
tillés : résultats d'un calcul de type KMT en utilisant respectivement les interactions NN des

réf. 20 et 21.
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Fig. 9b : Potentiels optigues p-noyau résultant d'une analyse de type Fourier-Bessel des données

de la diffusion élastique de p sur 120 et 4003 {extrait de la réf. 37).
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le &208pL, la transparence aux K* & paramétre Q" impact nul est tout a fait remarguable
MCB=0)~0,22. Il s'agit LA d4’une caractéristigue unique pour une sonde hadronique. Si L on rajoute
4 cela que sur le plan théarique le mécanisme d”interaction K*-noyau est a priori simple &
maTtriser (1ié au Fait gue L’ interaction K*N est "faible" sur l°échelle hadronigue et ne présente
pas de résaonance) on comprend dis lars gue certains volent dans le méson K* “1‘électron des
interactions fortes”.

Les possibilités offertes par le wméson K* comme sonde profonde du noyau ont été trés
Largement discutées au cours de ces derniéres années? 3%:3% pgus en donmerons icl deux
tllustrations.

al) Sencibilité des sections efficaces de diffuszion de K* aux densités de neutrons

Vu la transparence du noyau aux K*, on peut espérer obtenir des renseignements quantitatifs
sur las densltés de neutrons aw centre du noyau <e gui est, nows |l avons vu, pratiqueament hors de
portée de sondes plus absorbées et donc plus périphériques comme pn, o,

Pour analyser ia sensitivité des K* aux densités de neutrons et la comparer a celle d autres
rrojectiles, interessons-nous, a titre d'exemple, au 'I28m,

Dans ta fig. 10, nous avons reporté les densités de protens p, et de neutrons p, Cnormalisés
4 1-particulel pour 1°état Ffondamental ainsi gque las densités de transition vers les &tats
rotationnels 2*(0,122 MeV), 4*(0,3566 MeV) et 6*(0,.712 MeV), du '323m, telles qu’elles ressortent
d‘un calcuil HF-Bogollubov 4G A Birod et Gognu?®?.

Si les prédictions théoriques quant aux densités de protons peuuent Stre comparées de mani2re
trés précise aux données expérimentales issues de la diffusion d’élecirons, le propléme est plus
déllcat en ce qui concerne les densités de neutrons. Les différences les plus warquantes entre p,
at p, semblant en efFat se wmanifester wmoins a4 la surfPace qu’a L’'intériecur du nopgau. Elles sont das
lors trés difficiles d’accds a des sondes comme les p d'énergies intermédiaires. On peut s'en
rendre compite sur la Pigure 11 o4 nous avons reporté la sensitivité Ac/c, en fonction du transfert
de moment q. Icl & = oCpp.pp? — &(p,.=p,) représente La différence entre la section efficace
différentielle obtenue avec les densités p, et p, de Dirod ot Gognuy (flg. 10) et celie abtanue en
imposant p, = p, C(normalisél.

Visiblement, avec des p de I BeV, la sensitivitd As/G, dans la gamme de transfert considérée
€q<2,5 fm-1), ne dépasse gudre plus de 30% pour la diffusion élastiqua et 40% pour la transitiaon
vars L état 2+, effet qui d'ailleurs n'est dé3jd pas népgligeable. Comme il fallait s’y attendre, la
sensibilité das-K* est netteaent supérieure, environ le Jdouble, & celle des p, ce qui est trés
encourageant. ‘

b) Réactions de knock—put C(K*,K* p)

Les réactions de knock-out d’un nucléon du noyau, réalisées aveec des sondes hadronigques, L.a.
(p, 2p), ou avec des électrons (e, e’p) sont, nous le savons, un outil extr@ment puissant pour
étudier la strycture en couches des noyaux. Energies de liaison, durée de vie des états trous,
facteurs spactroscopiques et Facteurs de Forme oni ainsi &t# exiraits avec, dans certains cas, une
tras bonne précision.

Capendant, l°&tude des trous profonds dansg les nogaux moyens =t a forktiorl plus lourds, awvec
des protons ou des bGlectrons pose de sérieux problémes.

L*électren a =n effet te défaut de ses qualités, & savoir une interaction &lémentaire
"Paible" et de longue portée. Dol une grande pénétration, trés peu de distorsion dans le noyau ce
qui constitue un énorme avantage. Par conkre, les sections efficaces sont failbles et décroissent
trés fortement avec le transFert, ce qul induit des probl2mes de bruit de fond et de statistigue
qui rendent difficile l'extraction d’une information pr&cisze.

D’un aukre cBté, les sondes hadronigues subissent une trés Fforte absorption et une distorslon
tmpartante (source d’'imprécision) & l’intérieur du nouau, précisément L3 ol sont concenktrées les
fonctlons d"onde des trous profonds.

Avec L augmentation de 1'intensité de faisceaux de K* actuellement enuvisagée, le knock-out de
nucliéong par des K*, pourrait devenir un moyen intéressant d’étude des trous profonds. On peut
s‘en persuader sur La flg. 12 od hous avons reporté le résultat d'un calcul DWIA, d@ & Koshal et
al.*'? de la réaction C(K*,K* p) avec éjection 4”un nucléon 1s du *%Ca.

On constate que, comme dans les réactions (e,e’p’?, L essentiel de la distorsion provient du p
sortant. Par contre, les sections efficaces avec das K* sont environ 100 fois plus grandes qu’avac

des é&lectrona, dans des conditiens clnématiques sensiblement ldentigques. Comparées avec un




323

Fig. 10 : Densités de protons (trait plein) et de neutrons {pointillés) dans le 152Smldéduites
4

d'un calcul HFB par Girod et Gogny 0). Les densités, en fm-3, sont normalisées & une particule.
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Fig. 11 : Comparaison entre la sensitivité des sections efficaces de diffusion de p de I GeV et

de XK' de 446 MeV aux différences entre les densités de neutrons et de protons dans le sm (voir

également Abgrall et a1.39));




Fig. 12 : Sections efficaces abgsolues pour l'éjection d'un proton ls du

En continu

proton est distordu. En tireté

de la réf. 4l1.
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Fig. 13 : Pouvoir d'analyse dans la diffusion élastique 5-120. Les résultats expérimentaux sont

extraite de la réf. 43. En continu [tireté]

: résultats obtenuSQA)

dans le cadre de 1l'approxima-

tion d'impulsion relativiste & partir de 1'interaction NN de Paris [Dover et Richardl.
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processus tupique (p, 2p), les sections efficaces de K* sont enuiron 10 fois plus petites, mais a
L' opposé les effets de distorsion sont bien plus faibles (Pacteur de réduction de l’ordre de &,

pour les K+* dans |’exempla considéré, & coamparer & ~ 25-30 avec les pl.

C) Excitations de Spin-Isospin

Les composantes de spin et A'isospin de |'interaction éiédmentaire KN et NN sant, comme nous
avons déja eu L7 accasion de le sighaler, incontestablement moing bilen connues gque le terme centrati
dominant t§. Aussi, paraTt-il tentant 4’&tudier l'excitation des &tats de parité non-naturelie non
seulement pour socumettre le nogau 3 un éclairage différent de celuli des sondes usuelles comme e,
P,.. mais égaliement pour distinguer éntre les difFérents moddles d"lnteractiaon élémentaire.

Ainsi les excitations de spin-Elip en diffusion inélastique de P sont contrdlées®®?, A bas
transferts,par les amplitudes centrales b, (pour AT=0let t,.(pour AT=1) eit, & grands transferts,
par les amplitudes spin-orbite t . et tenseur t,.

Dover et Millener?28lant supyéré que la mesure du rapport R(B) des sections eFFlcaces
différentielles F-12C vers les é&tats 1* T=0 (12,7 MaVv)> st 1* T=1 (15,1 MeV) dont la structure est
bien ceonnue, pouvait donner des informations importantes concernant lez amptitudes de
spin-isospin. A petits angles, B¢(S®*, ce rapport R{H) est en eFfet plus grand, d'environ un ordre
de grandeur, dans le modile d’interaction de Paris®i> dont [a partie annihllation dépend fourtement
du spin que dans le modéle de Dover et Richard®9? dgnt ta partie annlhilation ne dépend pas du
spin.

Des axpériences de ce type sont cependant trés délicates & réaliser'®? dans la mesure od les
résolutions en énergie actuellement obtenues, > i MeV, n’ont pas encore permis de séparer
l’excitation (faible) de ces dtats de parité non—-naturelle, de i'excitation parasite d'é&tats
isoscalaires de parité naturelle.

La mesura des abservables de spin dans la diffusion p—noyau peut Eire dgalemént exir@memant
utile pour contralndre les compasantes de spin de L'amplitude élémentaire NR. Les premiéres
mesures de polarisation dans la diffusion élastique P-'*C a S50 MeW/c ant été réalisédes
récemment*?> 4 LEAR, Ces quelques données, obtenues & petits angleg, semblent indiguer que la
dépandance en spin du potentisl de Paris est trop Forte <Cuolir Fig. 13). Eiles sont cependant
encore trop fragmentaires pour pouvolr trancher définitivement, d’autant plus que les effets de
milieu conduisent & une trés forte réduction de la composante spln-orbite du potentiel optique
p~-noyau?®? et gque les analyses de ces données, dont celles reportée**? dans la figure 13, ont &té

réallsées dans le cadre de l’approximation d'impulsion, donc & partir de L’amplitﬁde libre p-N.

1V, CONCLUSIONS

Ma conc¢lusion, trés brave, portera uniguement sur les "sondes exotiques” P el K* dont nous
venons d'examiner certains des aspects.

A L'éuidence, une meilleure connaissance des interactions élémentalres K*N et PN reste sans
doute encore une des premieres priorités. Ceci est Fondamental non seulement pour ce qui a trait 3
la physigque K*-noyau &t B-noyau, mais é&galement crucial pour tester les modéles d’interactions
&lémentaires (modéle d'échange de basons, modéle des guarks).

D’autre part, nous avons tenu A souligner que ces sondes exotiques possédent certaines
potentialités tout & Fait originales., On rappelilera an particulier La trés grande Lransparence des
nogaux aux K* qui font du K* une sonde hadronique profonde ("l'&lectron deg interactiong
fortes"!). On rappellera également la trds grande richesse en spin-isospin de 1‘interaction BN
qui, en soumettant le noyau a un éclairage différent de celui obtenu avec des sondes
traditionnelles permet é&galemant d’étudier la Fonctlon de réponse du noyau en spin-isospin.

Expérimentalement, ce tuype de phusique est néanmoins largement conditienné par L amélloration
des Llignes de Faisceaux existantes, voire la construction de nouvalles installations, tout
particuliarement en ce qui concerng 1es &tudes K*'-poyau, ainsi que la mise en service de faisceaux

de P polarisés.
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LES CORRECTIONS AU CHAMP MOYEN NUCLEAIRE : DES EFFETS NON-RELATIVISTES SEULEMENT ?

P. GRANGE

Physique Théorique, Centre de Recherches Nucl&aires, Strasbourg

RESUME : A partir des propriétés générales d'analyticité et du développement de 1'opérateur de
masse en termes de 1'interaction effective entre les nucl&ons, on examine les corrections non rela-
tivistes au champ moyen nucléaire. Ceci montre gue l'étude du potentiel du mod&le optique dans le
milien nucléaire donne le lien consistant existant entre le potentiel nucléaire et les ceollisions
résiduelles introduites dans les approches de transport nucléaire du type Landau-Vlasov. Des
congidérations sur le traitemént du canal inélastique nucléon-nucléon et des propriétés saturantes
spéeifiques au formalisme relativisté covariant du Lagrangien effectif indiquent que les correc-
tions au champ moyen nuclBaire dépassent le simple cadre du formalisme non-relativiste couramment

utilig@. La nécessité d'une théorie quantique relativiste du transport nucléaire est discutée.

ABSTRACT : From generasl analytical properties of the mass operator and from its expansion in
terms of the effective interaction between nucleons, non-relativistic corrections to the nuclear
mean field are examined. This shows that the study of the optical model potential in the nuclear
wedium provides a consistent link between the nucléar mean field and residual cellisions occuring
in nuclear transport approaches 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 mean-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 & haute &nergie font actuellement 1'objet de nombreuses expé-
riences afin d'étudier les propriétés de la matidre nucldairve en dehors des conditions normales de
pression, densité et température. A mesuré que les données s'accumulent (transfert en moment,
multiplicité de particules, distribution en masse, ete...) le cadre théorique pour leur interpré-
tation et discut® lors de cette &cole essaie de fairé le lien entre la théorie Hartree—Fock dé-
pendant du tem.psl (TDHF) satisfaisante & énergie incidente faible (£5~10 MaVfA) et les modéles de
cascade intranucléaires (INC) utilisés 3 grande énergie2 (2100 MeV/A). Dans ce domaine d'énergie
intermédiaire on s'attend 3 ce que le mouvement collectif du champ moyen et les excitations
nucléoniques individuelles agissent de manifre compdtitive et corrélées en accard avec les lois
de conservation usuelles.

Le but de cet exposé est de rappeler, 3 partir des propriZt@s générales de 1'op&rateur de
masse M(k,w) du probléme i N-corps non-relativiste, les contraintes existantea entre le champ
moyen nucléaire et les corrections de correlation lifes aux diffusions nucl&oniques individuelles.

Avec les 8nergies de collisions d'ions lourds croissantes cbtenues actuellement, les dis-
tributions en moment des nucléons sont telles que le traitement des canaux inélastiques dans
les diffusions nucléon-nucléon individuelles est d considérer. Jusqu'i une Energie de diffusion
Tiap~1 GeV le canal inélastique est dominé par les excitations virtuelles des &tats isobarigues
A et le formalisme approprié & cette description est covariant velativiste. Dans ce méme forxma-

lisme les propri&tés spécifiques de 1'opérateur de masse indiquent qu’aux corrections de corré-

" "

lations au champ moyen nucléaire s'ajoutent des contributions sp&cifiques " saturantes ' impor-
tantes lides # la possibilité d'excitation virtueslle de paires nucléon-antinucl&on. Une approche
covariante velativiste du transport semble donc nécessaire pour décrire les collisions d'ioms
lourds méme aux énergies intermédiaires et son développement eat d&jd un objectif thEorique

R 3
majeur.
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" standards " des corrections au champ moyen nucldaire mon-relativiste feront

Les aspects
1l'objet d'un ter paragraphe. Dans une 2& section, le probléme de ces corrections sera reconsidéré
dans le cadre d'une formulation relativiste en essayant de mettre en &vidence certaines propriétés
spécifiques importantes de 1'opérateur de masse que le formalisme non-relativiste ne peut pas

prendre en compte ou fait apparaitre de fagon moins directe.

I. ASPECTS "STANDARDS " DU PROBLEME NON-RELATIVISTE

Dans le mod&le des particules indépendantes (mpi) il est fait 1'hypoth&se que chaque
nucléon se déplace dans un potentiel Ul (k) sans collisions avec les autres nucléons du milieu.
Ce potentiel peut &tre généré par les autres nucléons, peut dépendre des vitesses, etc..., mais
agit en fait comme un potentiel exterme. Soit eD(k) 1'énerpgie de chaque nucléon, somme de 1'éner—
gie cinétique (h=1) et de 1'&nergie potentielle W (k) :
£,y
- + . .

eo(k) 5m (k) (1.1}
L'8tat fondamental |w0> du gystéme est non corrélé et est celui d'un gaz de Fermi de densité p .
donnée. Tous les &tats sont occupés jusqu'au niveau de Fermi :

(8]
€

P eo(kF) . (1.2)

oli, pour un milieu nucldaire symétrique (N=Z),

Ky = Grioy ! ‘ (1.3)
La distriﬁution en moment no(k) des nucldons est donnée4 par la valeur moyenne sur-]w0> de 1'opé-

rateur nombre d'cccupation a+(k)a(k)

ng (&) = < fa’ ) at) v >

= S(kF-k) . (I.4)

Supposons qu'en plus du potentiel U (k) les nucléons ressentent encore entre eux les gffets d'une

1 "

interaction " résiduelle ", Alors le fondamental I$> du systéme sera différent de {wo> et sera

dit " corrélé " par 1'effet de cette interaction résiduelle. La distribution en moment
+
n(k) = <p|a’ (k) a(k)y> (1.5

va donc différer de 1l'expression (I.4) et des considérations générale54 dont il sera question plus
loin, indiquent que la forme attendue dé n(k) est célle représentde par la courbe continue de la
figure (I-1).

Cette figure attire 1'attention sur deux guantités importantes

i) 1'aire hachurBe qui est une mesure de 1'importance des corrélations dans 1'état fondamental

>

ii} la discontinuité en kF de n(k)

n(ip-0) = nllg0) = Z(kp)




333

n(k) A —————-—-—"-l‘l(k)

——— —— n (k)

1 2 k/kp
Fig. I-1

qui, nous allons le voir, est relife & la densité d'états en 7&

Revenons au modéle des particules indépendantes défini par les éqs (L.1) & (I.4). De la définition

générale des fonctions de Greenh de particule simple, les parties " trous " G( ) ' particule "
Gép) du mpi s'’@crivent :
Ggh)(k,t'-t) = ie(t'«t)<wola+(k,t)a(k,t')[wo> s
=i exp[*ieo(k)(t—t')}g{k)e(t’“t)
(I.6)

Ge,t7-8) = -i8(e-t" )< lalk,0)a’ (k, e |9 >
= =i exp[—ieo(k)(t—t')]n>(k)6(t-t'),
ol n<(k) = no(k) = G(kF-k) et n>(k) = 1-n<(k).

Dens la guite nous serons amenés & développer certaines considérations & partir de la transformée
de Fourier par rapport au temps, G(k,w}, de la fonction de Green. Dans le cas de mpi, cette

trangformée de Fourier a une expression particuliérement simple :

G_(k,w) = Ggh) (k,w) + Gép)(k,m)

n _{k) n, (k)
= < + > . (I.6")

we (k)-in u-e _(k)+in

Dans la relation {I.6') 1'infinit&simal tin vient de la représentatiom intégrale de la fonction
saut. Par exemple
“iw(t-t")
ety = | Qwe " 7 1.7
o(t=-t") T N . (1.7)
-0
Cet infinitésimal refléte la nature de la propagation " avancée " (-in) ou " retardée " (+in% de
(h)(k t=t') et G(p)(k t-t'} respectivement. La forme (I.6) montre que les pSles de G(p) (G( )) se
trouvent dans le demi-plan inférieur (supérieur) et que G(p) (G(h)) est analytique pour Im w > 0

(Im w < 0) (figure I-2).
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de la fonction de Green.
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Fn 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 limitds 34 des niveaux au voisinage de 1'éner-
gie de Fermi des moyaux doublement magiques i plus ou moing un nucl@on. En général on ohserve
expérimentalement que toute la forece d'une configuration de particule simple {¢} n'est pas contenue
dans un seul &tat du noyau résiduel mais Zfafée sur un intervalle d'énergie. Soit donc P; la
largeurd'&talement d'uﬁ &tat de particule simple fo}. Le principe d'incertitude nous dit qu'il

existe un temps ceractéristique maximum T (durée de vie de la configuration {al}) tel que :
¥ et an (1.8)
a

La majorité des &tats de particule simple des noyaux sont donc non-gtationnaires, c'est—d-dire ne
se comportent pas en fonction du temps comme dans les équations (I.6) mais décroissent sur un

L1}

temps caractéristique donné par T. Le moddle optique (MO} est 1l'extension " naturelle " du m.p.i.

qui tient compte de 1'existence de ce temps T. Ainsi on &crira par exemple la partie particule

Gﬁg)(k,t) de la fonction de Green scus la forme suivante :

(g) (k, t) —:'Lexp[-ie(k)t-° -Z—T—EET]n:,(k)G(t) ) . (1.9)

Si on pase :
vy = 2], (1.10)

on obtient pour la transformée de Fourier GMO(k,w) H

- ol ()
GMD(k’m) Cyp (ksw) + G 0" (k,w)
, (I.11)
) (k) . n, (k) .
k2 k2 -
w™ o~ V(R)-iW(k) w5 - V(k)+iw (k)
Dans ce cas le potentiel optique M(k) est indépendant de 1'énergie et est donné par :

M{k) = v(k) - iW(k) . ) (I.12)

Il est important de noter 3 ce atade que les pdles de GMo(k,m) situds " prés " de 1l'axe rdel défi-

nissent des configurations voisines de m.p.i : on les appelle " quasi-particules ". La validité

L] "

du concept de " quasi~particule " est donc lide 3 1'amplitude de 13 partie imaginaire de M, ici

W(k). D'une fagon plus générale l'opérateur de masse M{k,w) du systdme corrélé est introduit par
4,

la relation
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6(k,w) = . L S (1.13)
- 1—;; - M(k,w)

Nous discuterons plus loin quelques propridtés génériques importantes de cette gquantité. Les poles
de G(k,w) sont les racineas de 1l'Equation :

k2
w=— + M{k,w) . (I.14)

2m
Soit e(k) la partie réelle de ces racines. Pour celles qui sont prés de 1'axe réel e(k) est

1'énergie de quasi-particule. Cn a :

) .
() = 5=+ Re[M(k,e(k))] (1.15)

" n

L'opérateur de masse M(k,w) 8valué 3 la valeur wwe(k) est dit " sur couche ". Pour les valeurs de

@ au voisinage de e(k) on peut &crire :

Re M(k,w)]= Re[M(k,e(k)] + [w-e(k)][oRe (M(k,u))/5u] e (k)
(L.18)

+ O = een?) .

Reportons dans 1'expression de G{k,w), en supposant que Im[M(k,w)] " Im[ﬁ(k,e(k))], pour cbtenir :

G{k,w) = z (k) + GB(k,m) . (I.17)
we (k) +iZ (k) ImM(k,e(k)) .

avec

[z(;;)]"l = [1~ 9Re (M(k,w)} /™) (I.18)

w=e (k)

Dans le terme GB(k,w) de 1'8q. (I.17) est cache la partie incohérente de la fonction de Greens,
c'est-3—dire celle qui ne donne pas liéu A une &volution en temps de type oscillatoire amortie
{cf. 3. (I.9)). En comparant {I.17)et (I.11), on voit que l'approximation de guasi-particule
revient & négliger GB(k.w) et 3 né considérér que les contributions du type " pble simple ".

~ Notons cependant que par rapport & (I.11) Z{k)#! &t que W{k)= Z(k).Im[H(k,e(k))] : les parties
imaginaires du potentiel optique et de 1'opé&rateur dé masge évalué sur couche différent dans le
rapport Z(k) qui est le résidu de la fonction de Green au pole de quasi-particule.

Revenons d l'&quation (I.13) déterminant les Energiles e(k). Au lieu de chercher & k fixé
les valeurs de w = e satisfaisant (I.15), considérons w fixé et cherchons 1és valeurs ko(w)
satisfaisant 1'équation :

:
W=+ Re[H(ko,m)jl . (1.19)
Pour la clarté du raisonnement suivant, faisons 1'hypoth&se (éu fait bien vérifide expérimentale~

ment pour des valeurs de w < 100 MeV) :

Re[M(ko(w),m)] = VW =V +a (1.20)

x .
et définigaons a = 1 - %; . Lz solution est alors telle que :
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K
w=—— % l% v . (I.21)
In* o
Pour une dépendance non linéaire en w de V{w) on définit en pénéral
x
m_ oy o dV(w)
-— 1 T . (I.22)

et on obtient la relation bien connue de la vitesse de groupe de 1la quasi-particule :

k
[+) dw
YV 0 e o - (I .23)
E mt dk°

La durde de vie de 1'&tat de guasi-particule &tant 7, la distance parcourue pendant ce temps, ou

libre parcours moyen A, est domc 3

k .
A=v .T=— .2Z(k)Im[M(k (m),m)] (1.24)
g K Chage
ko [
= e, 2T |MCk (W) ,w] . (1.24")
™, °
Dans la relation (1.24") nous avoms introduit la quantité m, telle que :
Q
o* “‘ko -1
il [z(ko):l (I.25)
m .
o (I.25')
m m
De (I.22), (I.18) et (I.25') on cbtient :
mUJ B 2
— = [1- BReH(k,m)lam]We(k) (I.26)
_ -1
B [1 + 2 BREM(k,w)/Bk] . (I.26")
= k
w=e (k)

A travers ces guelques rappels on voit donc qué 1'étude de la dépendance en (k,v} de 1'bpErateur
de masse est nécessaire pour la connaissance des propriétés de transport (libre parcours moyen A,
masse effective %;- etc...) du milieu nucléaire.

Nous allons maintenant rappeler quelqués propriétés générales de 1'opérateur de masse qui
permettront de faire le lien avec les termes de gain et de parte introduit dans les approches de
transport exposées par ailleurs dans cette &cole (cours de Ch. Grégoire).

Si v(r..,) représente l'interaction entre deux nucléons du milieu, le développement pertur-

“12
batif de la fonction de Green4 en puissance de v conduit 3 celui de 1'opé&rateur de masse. Dans ce
développement un nucléon dans wun &tat (k,w) interagira avec un, deux, trois, etc... nucléons du

milieu. Soit, si nous représentons par une ligne pointillée 1'isnteraction v entre deux nucléons,

la séquence !
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'l o Y2 wl T

c' d’
M(k,w)-(k))](-——‘i-ioj'.p e d i Lol bie ..
d
c

(CSTD RN T A (ko) fo

1 2 1 2

= Hla + Méa + M3a + ... (1.27)

Dans le cas correspondant i M]a}es nucléons (1) et (2) interagissent unme fois sans changer leur
état respectif (interaction directe). Dans le cas correspondant & M?a’ (1) et (2) interagissent
wie premi&re fois en changeant d'8tat, puis une deuxidme interaction les ramdne dans leur &tat
initial respectif etc.,... A chaqué graphe ainsi dessinéd corvespond une expression alg€brique pré-
cige déterminée par 1'algdbre de commutation des opérateurs de création et d'annihilation a+(k) et
a(k) introduit plus haut. Au cours des interactions successives les états des nucléons (des fer-
mions) ne peuvent chanper que vers des nouveaux &tats autorisés par le principe de Pauli, c'est-3-
dire des &@tats hon oecupés et donc au-dessus du niveau de Fermi. Il est possible d'effectuer la

resommation de fous les termes en ™ &chelles " complétant ceux &crits en (I.27) & travers la défi-

c s . . : . Py . 4z . . . 6
nition d'une interaction effective g ob&issant & 1'équation intdgrale suivante :

| ed><ed|
gw) = v+ v ] n(cdn (d) — glw) . (1.28)
{c,d} w-e{c)~e(d)+in .

Dans cette relation e(c) est l'€nergie du nucléon dans 1'&tat intermédiaire |¢>. On recomnait en
(I.28) une forme intégrale analogué i 1'équation de Lippman-Schwinger de la diffusion de deux
nucléons libres. Les effets des autres nucléons (effets de milieux) se manifestent par la présence
des termes n>(c), n>(d) (cf. Eq. (I.6)), et par 1'énergié e(c) non purement cin€tique. Si on se
limite & ce type de contributions ainsi regroupées pour définir g{w), 1l'approximation obtenue pour

1'opérateur de masse est dite approximation " Brueckner—-Hartree—Fock " (BHF) pour laquelle on a :

Mpnp(®0) = } 0 (<, jletore (N k3>, . (1.29)
J

Dans cette expression l'interaction effective doit &tre calculée selon (I.28) pour une valeur de w
déplace de e(j). Il est clair que g(w) &tant une quantité complexe, MﬁHF(k’m) 1l'est ausai. A par-
tir de 1'&quation intégrale de g(w) on obtient sans difficulté que les parties réelles et imapi-

naires de MBHF(k,w) ob&issent 3 la relation de dispersion suivante :

Tt G0t )]
Re[MBHF(k,w)] ==%’ir ur 0] , (1.30)

'

£F

oii PP désigne la valeur principale de Caudry. Une relation de dispersion analogue est établie4 de
fagon tout 3 fait générale pour 1'0pératéur dé masse gloﬁaie M{k,w) et il est donc satisfaisant
que 1'approximation BHF soit en accord avec les propriétés analytiques générales de M. Il est
important ici de noter que, en raison dé la défipition (I.28) de g(w), une contribution i M(k,w)

du type :
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g (w)

e

g(w)

n'existe pas. Par contre la contribution suivante existe

(w)}

2y d i = % dOj +iz‘:_- + v

g(w

Nous la naoteronms sz(k,m). Elle a pour valeur) H

|<tjlele(iree ()] fxas, |2

1
M) =7

E dn<(2)n<(j)n<(d)
.], 2

- {I.31)
w+e(d)—e(j)-e(l)-in
Cette contribution 3 M(k,w) yient immédiatement aprés le terme Mour (28 ordre en g). Ces deux
contributions sont essentielles dans 1'argumentation 3 suivre.

Avant d'aller plus loin i1 ést légitime de se demander pourquoi se limiter 3 cet ordre en
g dans notre approximation & 1'opérateur de masse totale M(k,w). On peut répondre partiellement A
cette question de la fagon suivanté. I1 ést facile de représenter et d'écrire 1'expression algé-

brique de la contribution suivante faisant intervenir trois matrices g. Graphiquement elle est

donnée par :

(k ,u)

Dont l'expression algébrique correspondante est5'7 $

M, (k) -§§%URQMMmUﬂ@yA

|<j2lg[etirre ()] |ed>, |?

x ¥ n_(n_(c)n () (1.32)
Liesd © 7 T [eli)re(—eler-e (@]
=- 2 7 o Wn (), (d),<jt|g Yed><ed|2 g]j0>
- 2 cd < > > A =X e'lan g =~ A
o n (i<kilelki>, (1.32")

oli nous avons symboliquement Eerit le dénominateur d'énergie comme e et représenté las contrazintes
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dues au prineipe de Pauli par Q.

La fonction corrélée i deux corps <r

{2) .
~152[wj2’>esc telle que :

. - 2
oyl §eli - anlip - @by (1.3%)

oti <rlr2|j2>=¢j£(r1r2)‘représente une onde plane i deux nucléoms.

On peut donc ré@crire (T.32') comme suit :

1 . 2 2
Myle,w) = = 5 gj “<(E)“<(J)deld52H’i%(flfz)_"’i%)(5152)I

-

x<kjlelki>, - (1.34)

"

En définissant 1'intégrale de " blessure " moyenne K , var

2 2
X, - p<j drydry |0, (xyxy) = ‘b}g)(g,{z)l Zav (1.35)

~ = . - . .7 .
au <->Av dénote la moyenne prise sur les états 2,m en—dessous du niveau de Fermi , on voit que

M3(k,m) est tel que :
Mo (k,0) = - h’z Myp(k,m) . : (1.36)

A cet ordre la quantité }{2 apparait comme le " petit " paramétre du développement de M(k,w). Les
calculs montrent que pour une valeur normale p°=0.!7 fm_3_de la densité nucléaire p, HZ est de
1'ordre de 0.2 mais varie fortement avec p. La valeur de l{z n'est rien d'autre que l'aire hachu-
rée de la fig. (I~1), si on considére que 1'&cat fondamental corrélé |w> ne fait intervenir que
des corrélations 3 deux corps.

Nous voyons donec que, sur la base dé 1'8q. (I.36) et de la valeur de H2 4 densité normale,
il semble justifier de ne considérer dans un premier temps que les termes MBHF éq. (I1.29) et H2b
€q. (I.31) du développement de 1l'opérateur de masse M. Toutefois, sachant que ?(2 varie fortement
avec la densité le bien-fondé de cette troncature doit @tre testé lors des calculs i densité
nucldaire plus grande que I tout comme d'ailleurs la validité& du concept de quasi-particule
sous—jacent 1i& & la valeur de Im M(k,w). Le probl2me gén&ral des ordres supérieurs & celui que
nous considérons ieci dans le développemént de 1'opérateur de masse est complexe et dépasse le
cadre de cet exposé&. Il est traité dans la Réf. (8).

A 1l'ordre oll nous nous plagons 1'@nergie de quasi-particule, donn€e par (I.15), se réduiti:

2
e(k) = %-u—l + Re[MBHF(k,e(k)) + Mm',(k,e(k))} . (1.37)

et définit ainai le champ nucléaire moyen connigé par rapport i 1'approximation BHF courante.

Nous allons maintenant &tablir le lien entre les parties imaginaires de 1'opérateur de
masse que nous avons chtenues et les expressions G et L des termes de gain et de perte de 1'équa—
tion de transport Berites et &tudifes par ailleurs. Leurs. expressions s'&crivent :

3 k| 3
d
( p, dpy dp

Yem? am? on?

G- w(pp, + pap,) £5E, (1-£) (1-£,)
(1.38)

.5(3>[£ . 22-23-24]6[e(P)+e(P2)‘e(P3)‘e(P4)]
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3
d Py d3p3 d3p4
L = W(EEZ > 2323)ff2(l—f3)(1-f4)

em® en? on’
(1.39)
e ]

Dans ces expressions fn représente la fonction de distribution du nucléon de moment P c'est—3—
dire :
£ = flrpi0) , (I.40)

avec la normalisation

d3rd32
3 f(f,p;t) - A (L.41)
(2m)

olt A est le nombre de nucléons du systéme.

Enfin w(pp2 - p3p4) est la probabilité de transition pour une collision entre deux particules de
moment p et p, Vers un état final de moments Py et p,. Elle est donnée en terme de l'interacticn

effective g{w) définie en (1.28) et s'derit :
2
wipe, > 2aRy) = !<ggzlg[e(p3)+e(p,,):||p3va>_A1 ' (142

Dans cette expression l'interaction effective g doit &tre calculée (en principe) pour 1'occcupation
instantanée de 1'espace de phase caract&risé par la distribution £(r,p;t).
Considérons donc la contribution HﬁHF(k’m) donn@e par (I.29). De 1l'expresssion (I.28) de g(w) on

obtient :

-ty o Q __Q ]+
glw) — g (w) = glw Eu—e+in ure-in]g (W) R (1.43)

ofi nous avons repris la notation simplifie utilisée apré&s 1'Bquation (I.32). La propriété :

lim l - PP[;]‘—] 3 imd(x)

0 xtin
appliquée 3 (I.43) donne {mmédiatement’ :

3 3 3
4'p, dpy dp

Jii
Im (psw) = - —'J n_(p,)n_(pin_(p,) (1.44)
Mpur (P Z [ am3 m3 am3 < ¥ > 4

-l<pp, latuve (0,)) [pgpy>, | "6 prpypyp Yo (wre(py) e (pymepy))

A partir de 1'expression (I.31) de M2b(k,m) on obtient directeient :

3 3 3
d’p, d7py d'p

In My (p,0) = 3 j

n, (p,)n_(p)n (p,)
an? m? @n? >IN
<pp, |BCe(p)+e(p,)) 24,5, | 26D (ptp,-p,p, )8 (wre (p,)e (p)-e (5, )) (1.45)
- ISERglBlelpyivelp, )] inap,, P*R27R37Ry pplmeipglmeln,))- ‘
*
ﬁ'z > f —leli » la somme sur les spins et isospins est implicite dans toutes les
i spins’ (2m) expressions
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Cea deux relations nous montrent le lien formel entre les parties imaginaires de l'opérateur de

masse et les termes G, &q. (I.38), et L, &q. (I.39). Cependant il faut noter gue ces deux termes
réf8rent J une gituation dynamique de non-Zquilibre, alors que nous avons obtenu (L.44) at (I.45)
pour le cas d'un milieu stationnaire continu non excitd, pour raisonsg de simplicité. Les référen—

9,10,11
ces

traitent de la dérivation de ces termes en géndral et ménent aussi & la conclusion que
le champ nucléaire moyen donné par la partié réelle de M et les termes de collisions reliés 3 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 dang cette direction gont exposés dans les réfs. (12). Afin d'alléger queldue peu la
tiche que représente un tel calcul dynamique, on peut &tre tenté d'utiliser une forme paramé-
erée!’ de 1'interactiom effective reproduisant bien de nomﬁreuses proprié&tés statistiques des
noyaux. Cependant, il y a des indications que l'interaction effective d'un systéme excité dif-
fére12 sensiblement de celle d'un systZwe dans son &tat fondamental ;mais ce qui est plus génant

est qu'un sérieux probléme de redondance se pose. En effet, si Ve désigne cette interaction pa-—

if
ramétrée, alors elle est telle que son champ moyen Ueff(k) reproduise, par construction, la partie

réelle de l'opérateur de masse M global :
U gek) = §<§i vV, pelki>, = Re[MBHF(k,e(k))+M2b(k,e(k))+...] (T.46)

I1 est donc non . fondé de vouloir calculer les texrmes de gain G et de perte L en utilisant pour
les 81l2ments de matrice de transition w de (I.38) et (I.39) ceux de 1l'interaction effective veff'
La situation gatisfaisante de ce point de vue serait celle d'une interaction effective veff

déterminée de telle sorte gue son champ moyen soit :

o 2
~ ~ l<kjlv'ff[cd>A|
U () = § n (3)<kilV_  lki>, + =+ a,(i)n, (c)n, (@) eff ~-
eff § < effE A 2 i*%*ﬂ < > > wea (c)-e (d)
A 2
[<23 |V, . |k, d>,] (1.47)
+3 T a(n (Pda (@ 28
i:&sg m+e(d)-e(j)-e(£)

Il‘5 l6

¢'est-&-dire incluant d'entrée les contributions de polarisation et de ™ corrélation . Cette

approche reste peu explorée au-deld de cas modéles pour GeffI&_IG.

Pour clore cette section, nous allons examiner ua point important 1ié au mZcanisme de
congervation de 1'énergie présént dans l'éxtension du formalisme TDHF ingluant les termes G
€q. (I.38) et L &q. (L.39). Dans 1l expression dé ces termes, en raison de la largeur des &tats
individuels, la stricte condition e(p)+é(p2} = e(p3)+2(p4) imposée par la femction & sur01?? éner-
gies, ne peut &tre qufun artifact 1i& au traitement du propagateur de quagi-particule * .
Supposons que, voulant tenir compte dé cette considération physique, mous reldchions cette con-
trainte pour la remplacer par uné fonction i;f des quatre &nergies, maximum pour des valeurs tel-
les que E(P)+e(p2) = e(p3)+e(pa) et de dispersion non précisée autour de ce maximum .

Dans (I.38) et (I.39) nous faisons le remplacement suivant :

s [e(p)+e(p2)-e (Pa)'e("a:’] +T[e (p)selpy)selpy) ;e(pa)] . (1.48)

Quelle est donc la forme de ﬂF'qui soit compatible avec les lois de conservation usuelles du
nombre total de particules et de 1'énergie {ler moment de H) ? La conservation du nombre de parti-

cules implique, & partir de 1'équation TDHF généralisée pour la fonction de distribution f(r,p;t)
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incluant les termes G et LQ,IU’ que *

d7rd’p
! 3.3 .3 .3 2
d_tf )3 :E(E,Pl,t) = 0 = Jd p]d P2d p3d p4|<EIBQIGIE3E4>AI

(27
(L.49)
i;r. [f3f4(]—fl)(]_fz)-flfz(]—fB}(ldfﬁ)] =0 .
En jouant avec les variables muettes d'intégration on voit que :
?[e(p]) ielp,)ie(py) ;e(p4)] = ? [e(p3) se(pg)ie(p)) ;e(pz)]
(I.50)

= g:.'[r-:(p,');,e'(;>3);e(1>2);e(p,)]

La conservation de 1'énergie impose !

d TIA[H)EQA] «0 (1.51)

(i) (i)

- A . . . PR -
ol Hy = zi=l s avec 1'Hamiltonien habituel de Hartree—Fock du nucléon i et oi pA est la
densitd & A particules. Dans (1.51) la trace correspond i 1'intégration sur les coordonnées des A

particules. De fagon standard] et en utilisant 1'€quation TDHF &tendue sous la forme Equivalente :

[hMF (1)] Teoll * (1.52)
(i}

oll o est la densité & un corps, et I dégigne le terme de collision, on peut Bcrire le terme

coll
de gauche de 1'&quation (I.51) sous la forme :

e [hm) m} I QUEH (n[hMF (n] WDy | t5

oli tr, correspond 4 1'int&gration sur les coordonnes du nucléon. lLe premier terme de (I.53) est

nul (conservation du ler moment de H dans TDHF usuel) et on doit done avoir :

er )1 b =0 (1.54)

coll

Compte tenu de la forme du terme de collision et de la relation (I.50) cette expression peut

s'Gerire :
3.3 3 .3 2 VR
Jd P d°p,d°pydp, [<pip,y[Cleap,>, | [E(P|)+e(p2) e(py) e(p4)]
,_F.(l-f‘)(l—fz)fsfa -0 (1.55)
et entraine que :F‘doit satisfaire 1'équation ;
[e(Pl)+e(p2)-e(p3)-e(p¢)1- 38( =0 (1.56)
dont la solution est une distribution:??proportionnelle % la distribution & des quatre &mnergies.

$i donc, le terme de collision doit conserver 1'énergie par lui-méme, comme 1'indique la relation

(I.54), il n'est pas possible de permettre des collisions nucléons-nuclons hors—couches sans
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violer la conservation du premier moment de H. Néagnmoins, 1'efficacitd du terme de collision dans
le processus de thermalisation du systéme est effectivement liée & la prise en compte de ces pro-
cessus hors-couches. On montre que la conservation de l'énergie peut alors étreobtenuel7ex1consi-
dérant les contributions de corrélations 3 1'énergie totale du systime, au—deld de 1'énergie de
champ moyen donnée par E'HF = TIA [HWDA .

Nous allons examiner maintenant quelques aspects (nBcessairement restreints par une vue
personnelle et limitée du probléme) de la diffusion nucléon-nucléon et du formalisme des Lagran-—

giens effectifs qui militent en faveur d'une approche quantique relativiste du tramsport nucléaire.

II. AU-DELA DES CORRECTIONS NON-RELATIVISTES ?

Dans la recherche des Evidences expérimentales susceptibles d'invalider le formalisme non-
_relativiste de la diffusion nucléon-nucléon dans le milieu nuclé&aire et conduisant & 1'interaction
effective g(w) et au champ moyen, il est maturel de regarder la diffusion €lastique relativiste de

8,1 . . .
: ? Jusqu'au seuil inélastique (Tlah'é 300 MeV) les effets relativistes sur

deux nucléons libres1
les déphasages N-N, en particulier le couplage des &tats nucléon~antinucléon (paires NN) sont
faibles dans les ondes partielles périphériques et pourvu que le pion et le nucléon se couplent
pseudovectoriellement (voire table I de la R&f. (19) et REf. (20)).

Cependant, dans les ondes partielles =0 et 1 ces effets croissent rapidement avec 1'éner—
gie et dé&s 1'ouverture du canal inélastique un traitement relativiste 3@ trois corps apparait né-
cessaire. Pour la diffusion £lastique 1'unitarité de la matrice S est garantie par le choix d'élé-

ments de matrice de la forme générale
S.=¢ . {IL.1)

avec §J un déphasage réel. Quand les canaux inélastiques s'ouvrent, le module de 1'amplitude de
diffusion reste inférieur ou &gal 3 1 et on utilise en général dans le cas non couplé la forme
21 :

suivante pour SJ '

2ié
2 J
SJ cos’p, e . (I1.2)

Ces paramétres n;= cosij sont la signature expérimentale du processus inflastique. 5i les canaux
NN sont pris seuls en compte, la solution des &quations de diffusion relativiste (Bethe Salpeter)
peut violer la condition d'unitarité, c'est-d—dire que le paramétre d’'inlasticité pour une onde

partielle dennée peut dépasser un. Ceci est illustré dame la figure (II-1), tirée de la REf. (21).

1 .6

TL(GeV)

Fig. II-1

Le paramétre d'inélasticitd n dans la région inélastique pour différentes ondes partielles du cand
¥N non couplé.
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Avec des &nergies de collision d'ions lourds croissantes on doit s'attendre 3 une impor-
tance grandissante du couplage aux canaux inélastiques dans les diffusions nucléon-nucléon indi-
viduelles. On voit que 1'inclusion de ces processus dans un formalisme de transport apte 3 décrire
ces collisions ne peut pas se faire de fagon nalve sans wioler 1'unitaritd de la matrice 5 en
tentant, par exemple, d'ajouter simplement une partie imaginaire ph&noménologique au potentiel
nucléon-nucléon initial. On a affaire 3 un probléme & 3 corps N-mA non trivial, pour lequel
cependant une extension des &quations de Bethe Salpeter satisfaisant l'unitarité i 3 particules
est'posaibleZI. Cette extension offre la perspective intéressante qui inclurait le canal inBlasti-
que jusqu'i des Energies de diffusion N-N de 1'ordre de Tlab = | GeV. Dans ce cadre les correc- .
tions nécessaires d'in&lasticité au champ moyen passent par une formutation covariante relativiste™ .

Nous allons voir que dans un tel formalisme certaines propridtés spécifiques indiquent un

1t 1

mécanisme de construction des propriétés du champ moyen apparemment plus " efficace " que dans

1'approche non relativiste.

1

Considérons le modéle le plus simple de Lagrangien effectif dit moddle " o-w ", propesé par

J. Walecka et D. SerotzB. Le Lagrangien s'écrit :

AP TIN | Hep 2 o2
- iy, M0 50 9 g -n? ¢
(11.3)

1 2

v, 1 H T o M
- o F - -
% ].mF + 7 mmvuv + EUW(f gwuryuwv ,

oll ¥ représente le champ du nucléon de masse M, @celul du méson scalaire ¢ de masse m, et Vu
celei du vecteur w de masse m - Dans (I1.3) la partie de régularisation du Lagrangien n'est pas

indiquée car elle n'intervient pas dans ce qui suit, et, suivant la notation usuelle :

Fuu = BUV\’ - vau . (I1.4)
Dans le milieu nucléaire infini, invariant par translation, 1'approximation de Hartree con-—
siste 3 remplacer les champs scalaires 50 et vecteur VU par leur valeur moyenne sur le vide <>

et <VU> = ié"u <V >. On obtient23 ces quantités des Bquations ob&ies par (f et V' :

o] M

2 -
-mU<')0> = g V>

= By Py (II.5)

2 _ -
mm<V0> = gm<1jryo¢l>

(I1.6)

3

gm pB L]

ol Py et pp sont respectivement les densités scalaires et baryoniques du milieu. Définissant les

s . 2 2 2 2 : " . . -
otenti calaires et vec U =- = obtient 1'&quation de Dirac a
potentiels s vecteur U_ gdpcr/mo, et U gmpB/mw, on q

I-corps que doit satisfaire le spineur u(p,}) du nucléon d'h&licité A(t1) et d'énergie Ep :

{Oﬁ-g + B(M“'UO.)" (€p-Uw)]u(p,3\) =0 (II.7)

Dans cette &quation les valeurs caractdristiques des champs scalaires et vectoriels pour une densi-

té baryonique pB donnée, différente de la densité normale po = 0.17 fm_a, sont :
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Ucr = -400.(0pro) (MaV)
(II.8)
U, = 300.(pp/p) (MeV)
Posons

E =g -U

P P w

~ {I1.9)
M =M+ UG .

La solution de (II.7) correspondant EEP >0 est celle d'un quasi-nucléon L{bre de masse effective ﬁ,

de moment p = |p| et d'hélicité A, Elle s'Eerit?d

alp,hy = |& ) 1/2| ] (I1.10)
P D pA X)\ . .

£ M

P
Désignons par u’(p,)) et v°(p,A) les spineurs d'énergie te; positive et négative des nucléons
libres, et sans interaction, c'est~d-dire pour lesquels UU = UDJ = 0, M =M. Le spineur u(p,)) peut

P . . 2
alors a'dcrire ldenthuementz :

1 o ~ 2|l.0
u(p,A) = - . [(E +M) (E_+M)-p ]U (p,A)
2M(e‘;+m” Z(EPm)"' 2 { PP

(1T.11)
+ pl[(e:+u)—(5p+ﬁ)]v°(p.—k)} .

Cette expression montre que 1'interaction mélange les composantes d'énergie positive et négative
des nucléons libres. A 1'ordre le plus bas en pzlﬂ ol e2 =M +C’Tp2/PD la correction Su(p,})

au gpineur libre uo(p,k) est déterminée par la différence HF- ﬁ--UG. C'est donc le champ scalaire
qui induit la premi&re correction relativiste 4 la propagation d'um état de particule simple

d'énergie positive, comme 1"indique la figure II-Za. La correction correspondante 3 1'énergie

u U
..._Q.—<:::)f (+ -
(=) .

(+)

(a) ()

Fig, II-2
(a) correction relativiste 3 la propagation d'um &tat de particule simple
d'énergie positive.
(b} La contribution correspondante i 1'énergie.
< i i g s - . ) s 1
par particule du miliec infini est donnée par la fig. TI-2b. Elle est proportionnelle & UU et peut

@tre &valude simplement 3 partir de (II.11). Elle s'&crit 3 1'ordre le plus bas en p/M :
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R I N S I T e T 12
e )L}:T prw.: PP T U v v, . (I1.12)

Prenant pour Uc la valeur caractéristique donnée en (II.8), sommant sur 1'h&licité et l'isospin

en tenant compte que v = M, on obtient24

AEY ng)8/3
[‘A‘] = 4,2 MV [E;] . (11.13)

C'est une correction fortement saturante (elle croit avec la densité) spécifique au traitement
relativiste puisque la propagation des &tats anti-—nucléons n'est pas prise en compte dans le for—
malisme standard de la premi&re section. Cependant, la figure II-2a met bien en &vidence la nature
de force 3 trois corps due au couplage scalaire des &tats NN. Le traitement habituel des forces 3
trois corps25 dans le milieu nucléaire fait intervenir 1'échange du pion et du méson p entre trois
nucléons par l'intermédiaire des &tats excités du nucléon. L'effet de saturation de ces forces

dans la matiére nucl8aire est faib1e26

et la question se pose donc de savoir sl les corrections
relativistes précédentes traitées comme force additionnelle 3 trois corps produisent effectivement
le mEcanisme de saturation supplémentaire qui fait défaut dans les approches non relativistes
habituelles du probléme nucléaire & N-corps.

"

A travers les relatioms (IT.!10) et (TI.1!) le modéle " g—w " met en Evidence une proprié&té

de base du formalisme relativiste en gBné&ral : les états des nuclBons individuels sont " habillés "
& travers l'apparition de la masse effective M et de 1l'&nergie £ . Une différence essentielle
entre l'interaction effective g relativiste et non-relativiste en découle : alors que dans les
approches non-relativistes tous les effets de milieu ne peuvent apparaitre que dans l'interaction
effective, dans 1'approche relativiste ils apparaissent 3 la fois dans la fonction d'onde et dams
1l'intevaction effective et conduisent i une incorporation plus rapidé et plus efficace des pro-

priétés du milieu déterminant le champ moyen, C'est ¢ce gue nous allons voir en examinant le poten—

tiel optique dans le modé&le " g-w " précédent.

Dans le formalisme non-relativiste nous avens vu que la dépendance en &nergie du potentiel

optique n'apparaisgait qu'en incluant les corrections du 2& oxdre (" polarisation " et " corréla-

tion ") 3 1'approximation Hartree-Fock de 1'opérateur de masse. La dépendance en énergie cbtenue
est 1inéaire5’l jusque vers 200 MeV.

Considérons 1'équation de Dirac {IT.7) i guatre composantes. Si on élimin823 les petites
composantes pour se ramener 3 une &quation de Schrodinger locale 3 deux composantes, il apparait
un terme potentiel central Uzpt(E) et un terme potentiel spin orbite # un corps Uls(E) qui’
s'derivent

opt E 1,2 2
u " o= + — - .
c (E) U+ 0+ (UG Uw) (IT.14)

MW g 2™

1 1
Uls(E) o

14, 1
M EUIOH ¥ dr w-u) - (II.14")

La dépendance linBaitre en énergie du potentiel optigue est obtenue 3 l'ordre le plus bas du déve-

loppement de 1'op&rateur de masse (ici approximation de Hartree) et en accord avec les données
5,23

" polarisation"

empiriques . Pour que cet accord persiste apré&s introduction des corrections de
et de " corrélation " présentes aussi dans le formalisme relativiste il est done nécessaire que
l'importance de ces corrections soit fortement riéduite par rapport au cas non relativiste, ce qui

impliquerait une meilleure convergence des développements de 1'op8rateur de masse par rapport au
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cas non relativiste. A 1'heure actuelle ceci n'est qu'une conjecture mais 1'hypoth&se mérire

d'étre vérifiée quantitativement. En effet, une &valuation rapide du petit paramétre de convergen-—
R . ey s . -

ce K dans le cas relativiste donne une valeur réduite d'environ 20 % par rapport i la valeur

FﬁgR'non relativiste. Pour voir cela r88crivons le spineur u(p,X}, &q. (IL.I11), sous la forme
-1/2¢r 0 o
alie, ) = [1+atpd] ™ 2 [u (o, D+alp) v (0 ,-0)] . (I1.15)

Pour p = kg, G(P)max = 0,1 en raison du champ scalaire important23. La fonction d'onde totale du

nucléon s'éeric :

ip.T .
X,T e " 7
¢ ? (r) = ulp,i) 75 (IT.18)

et done 1a blessure relativiste prend la forme :

2
],ft (r ]:rz) -lp )]drdr

o

A T AT l T, 3 ALT
17 2 2 * 2 2
E < [¢ ’ -
I

2
T2
8i 1'on fait 1'hypothd@se raisonnable que les parties radiales des fonctions corrélées relativistes

et non relativistes sont identiques, alors :

-2
<[1 +a(p)] oy ng

ft

K

0.8 KR (II.17)

9 .

[t}

Les caleuls d'interaction effective relativiste actuels sont en mesure de donner une valeur préci-
se du paramétre de blessure,f‘? , mais cet aspect du proBléme de convergence reste 3 examiner em
détail. L'issue en est une appréciation quantitative de 1'importance des collisions résiduelles
dang une approche relativiste du tramsport nucl@aire. Dans le contexte astrophysique de la descrip
tion de 1a matidre nucl&aire dense oii une telle appr0ch227 est communément utilise, l'effet des
collisions résiduclles est négligé par rappert au champ moyen relativiste sur 1'argument que, dans
le modsle " g-w ", 1'énergie de corrélation au 2& ordre, repr@sentée par le diagramme d'interac-

tion 3 2 mésons scalaires ¢ de la figure II-3,
Figure II-3 : Contribution directe au 2& ordre dsns 1'&change
du méson scalaire o 3 1'énergie.

gse comporte i haute densité commeza t




, {3W2p)2/3
a, . PPl i (11.18)
€5(p) ——> - gp Log| 2 ? )
[+

- . . 2 . .
alors que 1'énergie de champ moyen (Hartred) gse comporte en p~ et fournit donc le terme dominant.
i, 22,31 .. . .
Cependant, les &tudes mnon relativistes et plus récemment relativistes™ '~ de 1'interaction effective

dans la matire nucléaire ont montré 1'importance des diagrawmes de second ordre du type de la

figure II-3 en raisen de la présence d'une force tenseur nucléon-nucldon importante due & 1'échan-—

11 "

ge du pion et du méson p non pr8sents dans le modéle " o-w sur lequel est basde 1"argumentation
précédente. Il semble donc que la question de 1'importance des corrections de corrélation au champ
moyen relativiste reste posée et que 1'approche du transport nucléaire telle qu'utilisée en astro-
physique2? soit 3 reconsidérer dans le contexte de la description des collisions d'ions lourds aux
énergies supfrieures 3 quelques dizaines de HeV/Aa.

Il est clair que les arguments exposés ci—dessus sont assez rudimentaires et non détermi-
nants en 1'état actuel de 1'&tude de 1'opérateur de masse relativiste. Si cette &tude débouche ef-
fectivement sur une moindre importance des corrections de polarisation et de corrédlation au champ
moyen que dans le cas non relativiste dans le domaine d'@nergie intermédiaire envisagd, alors la
dérivation et 1'utilisation d'une théorie quantique relativiste du transport nucldaire se trouve-

raiént pleinement justifides.

CONCLUSION

A travers la relation de dispersion reliant parties réelle et imaginaire de 1'opérateur de
magse nous avons mis en €vidence le lien auto-consistant &troit existant entre les termes de gain
et de perte et le champ moyen dés €quations de transport couramment utilisdes pour décrire les
collisions d'ions lourds aux énérgies de quelques dizaines de MeV/A. Ces contraintes sont fonda-
mentales car, seules leurs prises en compte permettent d'éliminer les ambiguitds lides aux choix
semi-phénoménologiques, d'un c8té d'un champ moyen (équation d'&tat), et de l'autre 3 1'intensité
du terme de cullisinn29’30.

I1 est domc clair qué 1'étudé des limitations du modéle théorique de transport passe par
1'élimination de choix semi—empiriques plus ou moins " habiles " de ces ingrédients de départ.

Cependant, dans la 2& section, nous avons développé quelques arguments tendant 3 montrer
que l'8tendue des corrections au champ moyen dépasse le cadre non-relativiste. La formulation
d'une théorie relativiste du transport nucléaire3 est déji 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 dé collisions de quelques dizaines de MeV/A, est la possi-
bilité d'une moindre importance des corrections au champ moyen relativiste. A travers 1'habillage
des fonctions d'onde individuelles du nucléon en plus de 1'interaction effective comme c'est seu-

lement le cas dans le formalisme non-relativiste, la comstruction du champ moyen apparait plus

n "

efficace ". 8i une meilleure convergence de l'opérateur de masse relativiste s'avérait fondée,
il est clair que les cons&quences sur la formulation de la théorie relativiste du transport

nucléaire seraient importantes.
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Résumé : La fission induite & basse énergie des noyaux lourds pair-pair a été souvent décrite dans la littérature
comme un processus superfluide. Les raisons expérimentales et théoriques qui avaient conduit & cette descrip-
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.

Abstract : The low energy induced fission of even-even heavy nuclei has often been described in the literature
as being a superfluid process. The theoretical and experimental grounds which have led to a such descrip-
tion are rewieved. More specific experimental data recently obtained are presented, which are, on the contrary,

in favour of a complete loss of superfluidity during the process.

Introduction

Une des tiches de la physique nucléaire d'aujourd'hui est d'explorer les propriétés dynamiques des noyaux
et plus généralement de la matiére nucléaire. Les collisions noyau-noyau sont a priori la voie royale pour créer
des systémes nucléaires profondément perturbés et d'étudier leur relaxation. L'affaire s'est révélée extréme-
ment complexe et il n'est pas inutile de revenir sur un processus nucléaire connu depuis fort longtemps (bientdt
50 ans), la fission des noyaux lourds,qui implique lui aussi un profond réarrangement de la matiére nuclésire et
dans lequel la problématique des échanges d'énergie entre les différents degrés de liberté du- systéme est
cleirement posée. La but de ce séminaire est de faire le point sur ce que nous avons appris jusqu'd présent sur

le sujet.

Dans 1z premiére 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 ls fission des actinides pair-pair et
montrerai les raisons théoriques et expdrimentales qui avaient conduit & I'idée que la dynamique du processus
pourrait étre essentiellement superfluide, Dans une derniére partie, j'exposerai les résultats d'expériences récen-
tes spécialement congues pour tester la préservation de la superfiuidité et montrerai qu'ils sont, au contraire, en

faveur d'une perte totale de la superfluidité.
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I - Problématique de la dynamique du processus de fission

La fission est une instabilité des noyaux & I'égard de leur déformation. Cette instabilité s été bien expli-
quée, dés la découverte du phénoméne, avec le modéle classique de la "goutte liquide, incompressible et unifor-
mément chargée" : en effet la variation de 'énergie potentielle d'une telle goutte en fonction de son élongation

ne dépend que de deux termes :

~ une énergie de surface ~ E5 ~ correspondant & la non-saturation en surface des forces attractives (= tension

superficielle) qui croft done constamment avec 1'6longation ;

- une énergie coulombienne - E e correspondant & la distribution des charges dans le volume, qui donc dimi-

_ nue constamment avec I'élongation.

Pour les "noyaux" les plus légers, l'augmentation

de E_ l'emporte toujours sur la diminution de Ec s d'ol 1a

E .
Pg(:;ﬁ?ene stabilité de ces noyaux ("enfermds" dans un puits de po-
[ 1 ,"’ tentiel de déformation).

i

Point selle

-

-

[
,!' Pour les "noyaux" les plus lourds, il existe une dé-
‘ formation critique dite "de point selle" au-deld de la-
quelle la diminution de Ec Femporte sur l'augmentation
de E : fig. 1. D'oil Pexistence d'une barriére de fission

qui peut &tre franchie classiguement si 1'énergie totale

est supérieure i la "hauteur" de la barriére (bien sir,

v

Elongation pour les noyaux réels le franchissement de la barriére

est un probléme quantique).

Fig. 1 - Barriére de potentiel de la goutte

N Quand la "masse des noyaux" eugmente la hau-

liquide.
teur de la barriére diminue jusqu'a devenir nulle, au quel

cas P'édifice nucléaire ne peut plus exister.

La fission est donc un mode de désintégration des noyaux composés lourds en compétition avec les autres
modes gue sont I'émission de particules ou de gammas, mais contrairement & ces modes qui sont des transitions
quantiques, la fission doit 8tre envizagde comme un processus : la mot n'est pas gratuit il scus-entend une évolu-
tion continue au cours du temps dans l'espace de ses configurations (d'oli les notions de chemins de fission, de

mouvement vers la scission, de temps de fission).

Dans ce mouvement vers la scission, la variation de 1'énergie potentielle entraine évidemment une varia-

tion égale de 1"™énergie libre” du noyau (de I'énergie d'excitation si l'on veut).

La figure 2 montre le cas d'une fission induite juste au-dessus de la barriére : pour franchir la barriére le

noyau doit "se refroidir", puis, au-dels, dans la "descente" vers la scission, son énergie libre va croitre constam-




ment. Le probléme est de savoir dans quels degrés de 1i-
Energie
berté cette énergie libre va se distribuer. Dans le cas

d'yne goutte de matiére non visqueuse et irrotationnelle,
le seul degré de liberté est I'élongation donc I'énergie va
se trouver engagée en énergie cinétique EK et & la scis~

sion, les deux fragments seront animés d'une vitesse de

séparation importante. Dans le cas général, cetie éner-

gie EK  peut éventuellement &tre dissipée soit en éner-

0
gie collective E_p dans des modes collectifs "transver-

Elongation ses", soit en chaleur Eintr

La tache de de l'expérimentateur est claire; il
Fig. 2 - Zone hachurée ; Energie "lbre", sagit
- d'une part de connaftre les conditions initiales du pro-
" ¢essus s 'endroit le plus judicieux est dvidemment le
point selle puisque c'est 1a ou l'espace de phase du systéme est le plus restreint ;
- d'autre part d'extraire les valeurs des termes d'énergie EX pe Ecoll et Eintr 4 partir des propriétds des fragments
& I'instant de la scission. Notons ici que le probléme ne sera pas inambigu puisque ces propridtés sont en fait

mesurées sur des fragments "a l'infini", c'est-4-dire aprés leur répulsion coulombienne mutuelle et leur désex-

citation prompte par neutrons et gammas.

Abandonnons maintenant le modéie de la goutte liquide pour envisager le probléme de la dissipation dun

mouvement collectif de grande amplitude dans le cas d'une goutte nucléaire quantique.

a) - Dissipation du mouvement collectif en excitations intrinséques.

Les idées de base ont été introduites en physique en 1932 par LANDAU1 et ZENER2 pour traiter la dégé-
nérescence des niveaux d'énergie des électrons d'un atome en présence d'un autre atome. Eles ont été appli-

3 dés 1953 au probléme de la fission et constituent actuellemment le cadre de la

quées par HILL et WHEELER
problématique de la dissipation d'énergie dans les collisions noyau-noyau {voir par exemple NOREMBERG4). n
s'agit du probléme de croisement des niveaux d'énergie de particules individuelles dans un champ moyen en dé-
formation. Ces états sont obtenus comme états propres de 'hamiltonien non perturbé du systéme dans un po-
tentiel moyen dont la déformation est paramétrisée par un certain nombre de paremétres continus. Le point

essentiel & noter est que pour les déformations ayant au moins une symétrie, ces niveaux se croisent

Sur la figure 3 est schématisé un tel croisement de niveau.

- lorsque la vitesse collective est trés petite, le nucléon est capable d'ajuster sa fonction d'onde a-
diabatiquement, autrement dit s'il cccupe avant croisement le niveau le plus bas, il cccupera aprés
croisement le niveau le plus bas. Dans 1'hypothése adiabatique on peut alors diagonaliser I'hamilto-

nien perturbé et obtenir une nouvelle base d'états qualifiée done d'états adiabatiques (c'est~a~dire
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sans croisement de niveaux).

mouvement diabatique

- & 'autre extréme, lorsque la vitesse collecti-
ve est trés grande, le nucléon conserve son Niveaux
diabatiques

état initial ; dans la base des états adiabati-

ques, (qui constitue en fait la référence pour

Yexcitation) il y a eu création d'une particu- Niveaux adiabatiques

- le-un trou, i1 y & eu promotion de 1'énergie -
variable collective q

d'excitation du systéme par, en quelque sor-
te, une transition sans radiation ("radiation-

Fig. 3 - S5chéma de croisement de niveaux

less transition™).
de particules individuelles.

- dans le cas d'une vitesse collective intermé-
diaire, il faut évidemment tenir compte 3 la
fois de la force de l'interaction résiduelle et de la valeur de l'énergie collective pour calculer les pro-

babilités respectives pour le nucléon de rester sur le m&me niveau ou de glisser sur l'autre.

b) - Topographie de la surface d'énergie potentielle adiabatigue d'un actinide.

Comme i a ét€ dit plus haut, & chaque état intrinséque 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 I'état fondamental du PuZ*0 obtenu par BERGER et
cotL.’ dans un calcyl HFB dépendant de la densitéd. Les déformations du noyau sent paremétrisées par les opéra-

teurs multipolaires Q,4, Q3p, Qyp représentant respectivement 1'élongation, l'asymétrie en masse, la striction.

na 3,0 167)

Fig. 4 - Surface d'énergie potentielle de 1'état fondamental du Pu2*0 en fonetion :

a - de 1'élongation <Q; ;> et de I'asymétrie de masse <Q;,>
b - de I"élongation <Q, (> et de la striction <Q,q>
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Dans la représentation élongation-assymétrie en masse - fig. 4a - on peut observer I'influence des effets
de couches qui modulent profondément la barriére de fission avec, comme résultats, la création dun puits se-
condaire, un deuxidéme point selle asymétrique, et une vallée de fission asymétrique. Cette influence majeure
des effets de couche sur la barriére des actinides a été découvert dés 1967 par STRUTINSKYG qui le premier
avait réussi & les introduire d'une facon phénoménalogique dans les calculs de goutte liguide. L'existence d'un
puits secondaire avait donné alors une explication simple & P'existence d'isoméres de fission en les identifiant
comime des isomére de forme. Mentionnons aussi que ce sont des caleuls du type Strutinsky qui ont prédit que
les effets de couches pourraient conduire & l'existence d'une barriére de fission non nulle pour des noyaux su-

perlourds formellement instables dans le moddle de la goutte liquide.

La figure 4b montre la mé&me surface d'énergie potentielle mais dans la représentation élongation-strie-
tion {oll Ia contrainte asymétrie en masse a été relaxée). On observe qu'au-deld du deuxidme point selle, pour
une méme élongation et pour une méme énergie potentielle, il existe deux types de solution : Fune correspon-
dant au noyau fissionnant étranglé, 'autre & une configuration de deux fragments juxtaposés nucléairement
indépendants. La surface présente donc deux vallées approximativement paralldles : la valldée de fission et la
vallée des fragments séparés (ou encore "vallée de fusion"), ces deux vallées étant séparées par une barridre de
potentiel ("la barriére de scission") qui diminue avec I'dlongation jusqu'a s'annuler dans la région dite de I™exit™.

L'existence de ces deux vallées, connues depuis longtemps est une propriéié de goutte h'quide7.
Dans la suite de l'exposé, consacré A la fission des actinides pair-pair induite 4 basse énergie, les proprié-

tés de la surface d'énergie potentielle du fondamental vont évidemment jouer un réle essentiel,

II - La dynamique de la fission des actinides pair-pair induite 3 basse énergie : arguments en faveur d'un

processus superfluide.

Pour commencer ce chapitre, il est amusant de remarquer que ce sont les corrélations d'appariement des
nucléons dans le noyau qui sont indirectement & l'origine de la fameuse réaction en chaine induite par neutrons

lents et par voie de conséquence & l'origine du développement de PEnergie Nucléaire,

En effet sur la base de la goutte liquide (c'est-&-dire 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 barriére (de I'ordre de 6 MeV) est supérieure A I'énergie d'excitation des noyaux composés formés
par capture neutronique (de I'ordre de 5 MeV) : la fission sous barriére est donc défavorisée par rapport aux au-
tres modes de désexcitation et une section efficace de fission trés faible. C'est effectivement le cas des isoto-
pes 2347 et 238U qui, par capture neutronique donne des isotopes de A impair, Au contraire le troisiéme isoto-
pe naturel U235 donme aprés capture un isotope pair-pair U236 dont I'énergie potentielle est abaissée de s (de
l'ordre de 1,2 MeV} ; ce qui revient & dire que son énergie d'excitation est augmentde de 6n : Pour cet isotope,

nous avons affaire & une fission au-dessus de la barriére donc avec une section efficace de fission trés grande.
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La conclusion est claire : sans U235 sur Terre ou sans corrélations d'appariement des nucléons, il n'y aursit pas

eu (jamais eu ?) d'Energie Atomique.

Une autre coincidence heureuse (mais cette fois su bénéfice du physicien) réside dans le fait que 8 est
tel que I'énergie d'excitation du noyau composé U236 est inférieure i la hauteur de la barridre de potentiel as-

sociée au premier état excité intrinséque comme cela est schématisé sur la figure 5.

. Cette particularité de la fission des actinides
Energie
’ pair-pair induite par neutrons lents avait été pressentie

ler excité intrinséque
T par A. BOHR dés 1955 et il en avait prédit les consé-

/\ Energie totale quences dans sa théorie de "voies de sortie - fission"®
7oy 7

le franchissement du point selle ne peut avoir lieu que

L via des états collectifs bétis sur 'état fondamental. Ce
Etats
collectifs
—— construits
sur le fondamental

sont ces états qualifiés d' "états de transition" qui doi-

vent étre considérés comme voies de sortie dans la ré-

action de fission. Cette conception qui suppose un tras

»
Elongation N
petit nombre de voies de sortie était done radicalement
différente de la conception habituelle des voies de sor-
Fig. § - Schéma des états de transition dans la tie caractérisées par I'état quantique de chaque paire

fission induite des actinides pair-pair,
de fragments donc en nombre considérable.

L'expérience a complétement confirmé les prédictions de BOHR : il s'agit de I'analyse statistique des pro-
priétés de désexcitation des noyaux composés dans le domaine oli les niveaux d'excitation sonf 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 méme famille de niveaux Jﬂ, permet d'ob-
tenir le nombre de degrés de liberté {de voies ouvertes) associés aux différents modes. Les résultats de cette
analyse montre qu'effectivement le nombre de voies de sortie pour 1a fission induite per neutrons s est extréme-
ment faible?. Par exemple le noyau composé Pu2%0 (Pu239 +p) est forl_né dans deux états de spin 0 et 1+,
le nombre de voies-fission est respectivement 1 pour 1'état 1 et 2 pour 1'état 0", La pénétrabilité de la barriére
associée & chacun de ces trois états de transition peut &tre caleulée : pour la barridre 1+, cette pénétrabilité est
trés faible ce qui signifie que l'énergie d'excitation est trés inférieure & la hauteur de la barriére (la voie de fis-
sion est dite "partiellement fermée"). Pour les 2 barriéres 0 'une des voies est également partiellement fermée
alors que l'autre est ouverte (notons toutefois que M'énergie d'ixcitation n'est que de quelques centaines de keV

au-dessus de la barriéreg.

Dans le cas de U236 (U235 + y), les deux familles J" = 3~ et 4 ne possédent chacune qu'une seule barrié-

re, les deux voies d'ailleurs étant partiellement ferméesg.
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Nous voyons donc que la fission des actinides pair-pair induite par neutrons lents offre une opportunité u-
nique : celle de pouvoir étudier I'évolution dynamique du systdme (dans la descente vers la scission) & partir de
conditions initiales (au point selle} particulidrement simples : un état superfluide pratiguement sans vitesse col-
lective. La question se pose donc de savoir dans quelle mesure cette superfluidité initiale pourrait &tre préser-
vée jusqu'a la scission en deux fragments. Dans I'hypothése extréme ol la superfluidité serait conservée jusque
et y compris la scission, on s'attendrait & observer uniquement des fragments pair-pair. Cette prédiction n'est
pes réalisée mais elle semblait ne pas &tre trés loin de Ia vérité : en effet un effet pair-impair trés impertant
est observé sur la distribution des charges des fragments. Sur la figure 7 est montrée 4 titre d'exemple la distri-

bution des charges des fragments dans le cas de la fission induite par neutrons lents de U233 et U235,
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de flssmnlu fission dans différentes fenétres d'énergie
cinétique E; du fragment 1égerll.

Cette "préférence” pouyr les fragmentations en charges paires était corroborée par I'observation sur les
distributions des masses de fragments {masses secondaires du fait de 1'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 &levées (autrement dit avec des énergies d'excitation de plus en plus faibles), ces structures fi-
nes étant indubitablement corrélées & des fragmentations pair-pair (fig.8). L'étude systématique des effets
pair-impair sur P(Z) et des structures fines sur P(A) avait abouti & l'idée que la superfluidité initiale était trés
12,13

largement préservée dans la descente vers la scission . On pouvait méme logiquement admettre qu'elle était

totalement préservée jusqu'a l'exit, 13 ol la surface d'énergie potentielle adiabatique (fig. 4b} montre que le che~
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min énergétiquement le plus favorable n'est plus I'élongation mais la striction avec une chute de potentiel bru-
tale. La striction devenant alors un processus soudain, il était prévisible que, 14, la probabilité de rompre une
paire fiit grande, essentiellement une paire de neutrons de fait de la polarisation probable des protons“. Nous
montrerons dans la troisidme partie que ces conclusions tirées de l'expérience sont remises en cause par des

mesures plus spécifigues sur les distributions corrélées P(A,Z) des fragments.

Sur le plan théorique, I'existence d'une grande lacune en énergie ("pairing gap") entre le fondamental et
le premier excité intrinséque des noyaux pair-pair est un bon argument en faveur de 'hypothése adiabatique
sous réserve toutefois que la vitesse collective dans le mode de fission ne dépasse pas la vitesse limite dadia-

bacité autrement dit que le mouvement d'élongation reste lent.

Berger et <:0]_1.5 ont exploré dans le formalisme H.F.B. I'hypothése d'une dynamique purement collective
de la descente du point-selle jusqu'd la scission dans le cas du Pu240, Le résultat le plus remarquable de leurs
calculs est I'obtention en fonction de la déformation du tenseur d'inertie associé aux modes collectifs envisa-
gés (élongation, asymétrie de masse, striction) et dans lequel des éléments non-diagonaux importants montrent
que le mouvement d'élongation se couple fortement aux autres modes collectifs et par conséquent pourrait res-

ter suffisamment lent pour justifier 1'hypothése adiabatique.

En résumé, des raisons théoriques (l'existence d'un grand "pairing gap"}, des calculs théoriques (couplage
fort des modes collectifs) et un certain nombre de résultats expérimentaux (état apparié au point selle, effets
pair-impair et structures fines dans les distributions de fragments) concouraient & 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 congue pour en obtenir une confir-

mation définitive.

Il - Expérience sur Ia fragmentation froide dans la fission des actinides pair-pair : en faveur d'une perte

totale de la superfluidité.

L'idée de base de cette expérience est trés simple : si on suppose une dynamique purement superfluide du
point selle jusqu'a la scission, on n'observera que des fragmentations en deux noyaux N pair - Z pair ; dans 1'hy-
pothése opposée d'une dynamique purement "visqueuse" on observera une distribution statistique de toutes les
fragmentations énergétiquement possibles ; dans 1'hypothése intermédigire la probabilité des événements super-
fluides pourra étre évaluée & partir de la prépondérance des fragments pair-pair sur les autres modes de freg-

mentations. I s'agit donc d'étudier les propriétés de la distribution P{A,Z) des fragments primaires.

La mesure de P(A,Z) n'est en général pas possible: en effet les fragments naissent excités {déformés) et on
accadde & la mesure de leur masse qu'aprés leur désexcitation donc aprés émission de neutrons. Ld encore la na-
ture s'est montrée généreuse pour le physicien puisqu'il existe dans la fission des actinides une fraction des évé-

nements (quelques pourcents) ol les deux fragments naissent avec des énergies d'excitation inférieures a I'éner-
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gie de liaison d'un neutron.

Pour ces événements-14, dits de "fragmentation freide”, la loi de conservation du moment linéaire s'appli-
strictement : comme le recul du systéme fissiopnant est nul {fission induite par neutrons lents), le rapport des
masses est exactement égal au rapport inverse des énergies cinétiques. Pour séparer complétement deux masses
adjacentes A et (A + 1), 1a résolution en énergie sur les mesures d'énergie doit étre meilleure que 400 keV pour
des fragments de l'ordre de 100 MeV. Or les détecteurs & semi-conducteur n'ont pas, pour les ions lourds dans
cette gamme d'énergie, une résolution meilleure que 1,5 MeV, Il se fait que récemment on g découvert que laré-
solution intrinséque des chambres d'ionisation remplies avec un gaz léger (comme le CH,) était surprenamment
excellente de l'ordre de 100 keV 1%, Cette découverte tardive mérite quelgues explications : en effet les détec~
teurs & gaz ont été les premiers utilisés en physique nucléaire, ils furent ensuite abandonnés au profit des dé-
tecteurs 4 semi-conducteur pour la raison qu'il faut 30 eV pour faire une paire d'ions et 3 eV pour faire une
paire électron-trou, donc une résolution a priori trois fois meilleure pour les détecteurs 4 semi-conducteur. Ce
point de vue s'est révélé faux pour les ions tourds pour des raisons que l'on comprend maintenant (chocs nuclé-

aires pour les noysux du réseau cristallin, défaut de collection dii 4 1a trop grande densité d'ionisation).

La mesure de la charge nucléaire des fragments de fission par des méthodes physiques est un probléme
trés difficile du fait que l'on a affaire 4 des ions lourds qui vont trés lentement, Toutefois une méthode a &té
proposée récemment qui s¢ fonde sur la mesure du parcours dans le gaz d'une chambre d‘ionisation15 : il est en
effet bien connu que pour des ions de masse et d'énergie cinétiqué déterminées, la longueur du parcours dans un

milieu ralentisseur homogéne ne dépend que de !a charge nucléaire des ions.

En conséquence, G. SIMON, J. TROCHON et moi-m&me ont réalisé auprésdu réacteur ORPHEE de Saclay
une mesure de P(A,Z) dans la région des fragmentations froides de U23%, 1236 ot Pu240, Le schéma expérimen-
tal, représenté sur la fig. &, consiste en deux chambres dfionisation & grille de Frisch placdes de part et d'au-

tre dun dépét fissile, Pour chacun des deux fragments,
jwu foitcean denefrons

deux parameétres étaient mesurés : la hauteur d'impul-

sion E d'anode (correspond & V'énergie cinétique du frag-

A 15
ment} ; le temps T qui correspond au temps de migration
9P o0c0o00000000ODOODNI00B00000
e J jusqu'd 1a grille de Frisch des électrons créés en fin de
- .
]? l E IE parcours ; si V est la vitesse de migration des électrons
. /e
| dans le gaz, D la distance cathode-grille, R le parcours
® 4 €
T 1 . du fragment et 8 la direction de la trace par rapport au
o & - champ de collection: T = t_i__:__l%g_gs_e . le Temps est
i
T, P
Gy OLDﬁOOOOOOooooooocoooobo.;a a§:° oo mesuré comme la différence de temps entre le début de
iy T de limpulsion d'anode (Start) et le début de I'impulsion de

Ey
Fig. 8 - Schéma de la chambre d‘ionisation.

cathode (Stop).
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L'expérience consiste donc en une mesure corrélée des quatre parameétres E; - E; - T, - T,. La corréla-
tion physique entre ces paramatres est liée & la conservation de la quantité de mouvement. Dans le cas des évé-

nements sans émission de neutrons, on & les relations évidentes suivantes :

Al _ By 21 R _DNV-Ty

Az Ej Z R D/V-T,
Dans la pratique cette corrélation est détériorée par l'inévitable perte d'énergie dans le dépdt fissile et

son support. Puisque le but de l'expérience &tait la recherche de la meilleure résolution possible, nous avons été

amenés :

- d'une part & fabriquer des cibles extrémement minces - typiquement 3 pgr/em? de matérisux fissile (UF*,

PuO?) sur 5 pgr/em? de Carbone ;

- d'autre part & sélectionner, dans I'analyse des données, les événements émis dans un céne autour de 0° pour
minimiser I'effet d'angle sur I'épaisseur de la cible. Cette "collimation” a posteriori est réalisée en n'accep-

tant que les faibles valeurs de T; et T» (voir Fig. 8).

Les performances de la chambre d'ionisation en ce qui concerne la résclution en masse et en charge ont
fait I'objet d'une publication '%. A titre dexemple, la figure 9 montre une portion de la distribution P(R ,, R.)

dens une fenétre placée sur I'énergie cinétique d'un des

T .
__1{ 137798 1347102 05| fragment, ‘R A étant le rapport des masses et RZ
E le rapport des charges. Dans cette représenta-
o Jm—-50/a2 I tion, chaque fragmentation (R ,, RZ) est signée par une
] !
% %-_-_mu - — ﬁ‘ - 7: | accumutation d'événements aux points de croisement des
1] g A % e e
® 3 o 52/40 4——! tigmes isotopiques (RZ = este) et isobariques (R st cste).
L - L vl A vi :
n%_ .E. ': 'U, ”?: 53/38 On peut observer sur la figure la séparation totale
] £
M st Y'L - 34/38 des masses et l'identification claire des charges. Il est
1t "+ ¥
it H .
; . ’ donc possible d'obtenir la distribution P(A,Z,EK) ol EK
- repre

~ Rapport des masses » est la somjne des énergies cinétiques (E, + E,) des deux

fragments dans toute la région "{roide", (celle oli les deux
Fig. 9 - Portion de la distribution P(R A'RZ) dans

une fenétre placée sur l'énergie 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 systémes étudiés U235, U235 ot Pu2"0 gst concordante et conduit

aux conclusions suivantes :

- la région des fragmentations froides concerne la quasi totalité de la distribution des masses (régions symé-

trique et trés asymétrique exceptées) ;

- les configurations de scission associées & ces fragmentations froides sont néeessairement constituées de
deux fragments avec des déformations trés proches (voire égales) & leur déformation dans 1'état fondamen-

tal : done des configurations de scission extrémement compactes ;
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- toutes les fragmentations énergétiquement possibles sont effectivement observées, indépendamment du fait

qu'elies produisent des fragments primaires pair-pair, impair-pair, pair-impair, impair-impair. Ceci est il-
lustré sur la fig. 10 cil est montrée I'évolution de la distribution des fragmentations en fonction de 1'éner-

gie cinétique totale EK.

Nembre
de
LE 131(81-50) -
105(63-42)
123 1 199,5 £ EK < 202 =
1 132(82-50) | 130{B0-50) 3
. 10a(6z-42) 106(64-42)
133(82-51) 1 ! 3 Nombre
‘4 0306241 ! - de coups
LS 2 k
134(83-82) | : 128(79-50) .l
z_q 102(62~40) 107(65-42) - . 198 £ EK < 199
. 1 '
(LR t 1 I [ t E &
'z I ! ! | 3 o 50/42
4 ws c EK €199,5] | ! f 3 \
3 L]
" | i ! 3 .
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LB ! | - 14
L .=._ 2l

|
1
i
'
" I
2.2 r‘ﬂ] ]\L‘ I ']
1
’ 1 " 198 § EK €196,5
" 1 1
12 19':,54 EK <198 : : ; 51/41

'

F

¥

e

' L L R A R B L L T S A LA B

Rapport des masses ‘ Rapport des charges
Fig. 10 - Distribution des fragmentations Fig. 11 - Distribution du rapport des
identifiées en A(N,Z). charges pour le rapport des

masses 132/104.

(les fenétres placées sur I'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 méme des charges impaires sont observées ; il faut noter toutefois que 4 frag-
mentations en masses différentes contribuent au rapport de charges50/42 alors qu'une seule contribue au rapport
de charges 51/41 ; e'est un résultat général qui refléte la distribution des valeurs de Q. En effet lorsque
les fragmentations en Z impair-N impair sont énergétiquement possibles, elles sont effectivement observées
comme le montre la figure 11 pour la fragmentation 132/104 : pour les plus grandes valeurs de EK un seul rap-
port de charges est observé (50/42) c'est celui qui donne la valeur @ maximum ; pour des valeurs légérement plus

faibles, le rapport de charges 51/41 entre en compétition.
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On peut conclure qualitativement que tout se passe comme si nous avions affaire & une distribution sta-
tistique des différentes fragmentations. L'effet pair-impair observé antérieurement sur les distributions de char-
ges des fragments et qui avait conduit 4 'idée d'une certaine préservation de la superfluidité au cours du proces-
sus de fission serait en fait un résultat trivial : en effet pour produire des charges paires, 0 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 0 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 1'énergie disponible est plus faible.

CONCLUSION

L'observation dans la région des fragmentations froides de la production de tous les modes de fragmenta-
tion énergétiquement possibles montre que 'énergie disponible (bien que trés faible) est essentiellement utili-
sée & briser des paires de nucléons. D'autre part ces fragmentations froides correspondent & des configurations
de scission extrémement compactes ; sur la surface d'énergie potentielle montrée dans la figure _4b elles corres-
pondent 3 la transition A B c'est-d-dire une transition quantique & travers la barriére qui sépare la vallée de fis-
sion et la vallée de fusion. Comme la rupture d'une paire de nucléons est hautement improbable dans la traver-
sée d'une barriére de potentiel, il 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 systéme démarre au point dans un état
superiluide, sa vitesse collective dans le mode d'élongation va donc croitre trés rapidement et dépasser la vites-
se limite d'adiabaticité : le systéme s'échauffe et corrélativement sa vitesse d'élongation de\;'ient trés faible.
Lorsqu'un espace de phases s'ouvre dans la vallée de fusion, la probabilité de se désintégrer en deux fragments
grandit au fur et & mesure que la barriére de potentiel qui sépare les deux vailées s'abaisse. La fission 4 basse
énergie des noyaux pair-pair se révéle étre, contrairement & ce qui est souvent éecrit dans la littérature, un pro-

cessus fortement dissipatif.
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