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Chapitre I

Introduction

Les réactions nucléaires sont la plupart du temps divisées en trois phases distinctes,
chacune d’elles invoquant un mécanisme de réaction différent. Ces distinctions ont été
motivées par l'observation de certaines caractéristiques des observables associées a ces
réactions. A partir de la, des hypotheses, concernant la durée et le type d’interaction
mis en jeu entre un projectile et une cible rentrant en collision, ont pu étre formulées.
Afin d’illustrer la présentation et la justification de ces hypotheses, une section efficace
doublement différentielle expérimentale (distribution angulaire et spectre en énergie) pour
la diffusion inélastique de protons sur une cible de **Fe est présentée sur la figure 1.1 .

Parmi les différents mécanismes supposés, on trouve celui de réaction directe (fleches
bleues sur la figure 1.1), caractérisé par un temps tres bref (< 1072* s.) pendant lequel
le projectile et la cible interagissent une ou quelques fois. Ce faible nombre d’interactions
a des conséquences tres claires sur les quantités mesurables expérimentalement. Sur les
distributions angulaires des nucléons diffusés , les sections efficaces sont « piquées » vers
I’avant, direction correspondant a celle du projectile avant la collision. D’autre part, sur
les distributions associées a la diffusion inélastique, la section efficace est beaucoup plus
forte pour de faibles transferts d’énergie. Dans ce cas, le spectre énergétique présente un
ensemble de pics distincts, forme qui rappelle un processus de réaction résonnante faisant
intervenir des excitations d’états discrets du systeme. Ces observations ont conduit a
supposer que la cible et le projectile n'ont pas le temps d’interagir assez pour changer
drastiquement les conditions initiales, soit la direction et 1’énergie du projectile incident.
La signature d’une réaction directe a été reconnue pour la premiere fois par Oppenheimer
et Phillips [2], qui ont pu interpréter la réaction A(d,p)A’ comme un transfert direct d’un
neutron a la cible A.

D’autre part, apres une collision entre un nucléon et un noyau, on peut observer 1’émis-
sion d’une ou plusieurs particules de faibles énergies (fleches rouges sur la figure I.1). La
section efficace associée a ces particules ne dépend pas de 1'angle d’émission (distribution
angulaire isotrope). De plus, la représentation des sections efficaces en fonction de 1’éner-
gie d’émission possede une forme de type Maxwellienne qui est en général la signature
d’un processus statistique. Ces observations ont conduit N. Bohr a formuler 'hypothese
de la formation d'un « noyau composé »[3].
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2 INTRODUCTION

Emission de
pré-équilibre

Reactions
directes

“
Evaporation:

décroissance du

noyau composeé

5
o

(=
o

Taux de comptage
(unité arbitraire)

Fi1G. I.1 — Distribution doublement différentielle pour la diffusion inélastique de protons de
62 MeV sur une cible de *Fe. Exemple de contributions provenant des trois mécanismes
de réaction soit les réactions directes (en bleu), I’émission de pré-équilibre (en vert) et
I’évaporation (en rouge). Le graphique représenté a été emprunté a l’article [4].

Cet état de noyau composé décrit un systeme pour lequel le projectile, apres avoir été
absorbé par la cible, a subi de multiples interactions partageant la plupart de son énergie
avec les autres nucléons de la cible, lui faisant ainsi perdre la mémoire de sa direction
initiale. Le projectile ne possede alors plus assez d’énergie cinétique pour s’échapper du
puits de potentiel formé par le noyau composé. Le temps de réaction associé a ce type
de mécanisme, compris entre 1071° et 10~s selon I’énergie incidente, est trés supérieur
a celui d’une réaction directe. Durant cette période, les multiples interactions permettent



INTRODUCTION 3

le partage de 1’énergie disponible entre tous les nucléons du systeme qui, en fin de pro-
cessus, occupe de maniere équiprobable tout ’espace des phases. Le passage d’un état de
noyau composé a un état de noyau résiduel4-quelques particules évaporées sera unique-
ment gouverné par un processus statistique faisant intervenir les densités des états finaux
accessibles (voies ouvertes). Les particules évaporées possedent alors tres peu d’énergie
et sont émises dans 'espace de facon isotrope. Apres ces évaporations, le systeme pourra
atteindre son état fondamental, généralement par émission gamma.

L’évaporation du noyau composé est en fait la troisieme phase intervenant dans l'in-
terprétation des réactions. La seconde phase est la réaction de pré-équilibre. Ce nouveau
processus a été introduit car certaines données expérimentales ne pouvaient pas étre expli-
quées a partir des mécanismes de réaction directe et d’évaporation (zones hachurées vertes
sur la figure I.1). Ces observations concernent des particules présentes dans la voie de sor-
tie, possédant une distribution angulaire encore légerement piquée vers l'avant. De plus,
le spectre énergétique de ce type d’éjectile ne possede pas de structure particuliere et se
situe entre la distribution Maxwellienne, associée a I’évaporation du noyau composé, et les
pics a hautes énergies associés aux réactions directes. Ces observations peuvent s’expliquer
en considérant un processus rapide, pendant lequel se produit une succession d’interac-
tions cible-projectile. Durant ce processus, le projectile peut transmettre une bonne partie
de son énergie cinétique et, le long de son parcours, éjecter un ou plusieurs nucléons de
la cible. Etant donné le nombre limité d’interactions subies par le projectile avant qu’il
éjecte un nucléon de la cible ou soit lui-méme éjecté, on observe dans la voie de sortie une
distribution de particules ayant en partie conservé la mémoire de la direction initiale du
projectile. D’autre part, ce processus séquentiel permet d’émettre des nucléons a toutes
les énergies, avec un spectre sans structure. La forme de ce spectre rappelle le spectre tres
dense des états de la cible pour des énergies d’excitation situées au-dela des excitations
discretes impliquées dans les réactions directes. Dans cette région en énergie, la densité
de niveaux est si dense que le spectre de la cible peut étre assimilé a un continuum.

Selon les énergies mises en jeu, la plupart des réactions nucléaires peut étre expliquée
seulement en tenant compte d’un, de deux ou de I’ensemble de ces trois mécanismes de
réaction. Pour illustrer ceci, on présente sur la figure 1.2 les différentes réactions possibles
suite a la collision entre un neutron et un noyau quelconque, ainsi que les différents
mécanisme contribuantsa chacune de ces réactions.

Les réactions directes, ’émission de pré-équilibre et 1’évaporation sont généralement
modélisées de maniere distincte. Le premier modele est celui des réactions directes qui
fournit les conditions initiales pour les modeles de pré-équilibre. D’autre part, le modele
permettant de calculer ’évaporation du noyau composé a besoin de données initiales sur
I’énergie, le nombre et le type des particules qui ont été émises durant la phase de pré-
équilibre. Les différent modeles de réaction dépendent donc les uns des autres et une
observable pourra étre estimée sans ambiguité seulement si les informations fournies par
chacun de ces trois modeles sont fiables. Cependant, ces modeles contiennent généralement
une grande part de phénoménologie dans la mesure ou intervient un certain nombre de
parametres qui doivent étre ajustés a des données expérimentales. Le but principal est de
réduire au maximum la quantité de phénoménologie et d’asseoir ces modeles sur des bases
théoriques solides.
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Fi1G. 1.2 — Contributions des mécanismes de réaction directe, de pré-équilibre et d’évapo-
ration pour différentes voies de réactions induites par neutron.

Ce travail de these se situe dans cette optique. Nous nous proposons d’étudier les réac-
tions directes et de pré-équilibre pour la diffusion de nucléons sur des noyaux sphériques,
dans une approche entierement microscopique, i.e. qui ne fait intervenir aucun parametre
ajustable. Nous étudierons deux des exemples les plus simples de réactions directes, soit
les processus de diffusions élastique et inélastique d’un nucléon par un noyau cible. Pour
illustrer la discussion tres générale qui va suivre, nous montrons sur la figure 1.3 une repré-
sentation schématique des différents mécanismes susceptibles d’intervenir dans ces types
de réaction.

Pour les réactions de diffusion élastique, les différentes observables peuvent étre déter-
minées grace a la solution |x) d’une équation de Schrodinger du type :

(T+U)lx) = Elx) - (L1)

Cette équation est la réduction d’un probleme a N corps en interaction a un probleme
a un nucléon évoluant dans un potentiel a un corps U. Généralement, ce potentiel optique
est déterminé de maniere phénoménologique, les calculs microscopiques étant restreints
aux réactions les plus simples et donnant des résultats de moins bonne qualité que celle
obtenue avec les potentiels phénoménologiques.

Pour la diffusion inélastique, les différentes observables peuvent étre calculées a partir
d’une amplitude de transition 7', qui peut s’écrire :

T = (F,x (kp)|VIL,x" (ki) ,
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ou V est une interaction résiduelle responsable de la transition inélastique et |I) et |F)
sont respectivement 1’état initial et I’état final de la cible. Les différents parametres, I'in-
teraction résiduelle V' et les états de la cible, peuvent etre déterminés de maniere phé-
noménologique ou étre issus de calculs microscopiques. De plus, les fonctions x*(k;), et
X~ (ky), sont solutions d’équations du type (I.1) et nécessitent la connaissance du potentiel
optique U approprié.

Les théories microscopiques de pré-équilibre sont principalement basées sur un concept
d’interactions successives entre le projectile et la cible. Par exemple, a un processus de
diffusion inélastique en deux étapes, on associe 'amplitude de transition :

T = S Fx VL, 2) 0, x(6) (n, xQV (1, 2|1, x* (k1) (12)

n

ol la somme sur n représente un ensemble d’ états intermédiaires de la cible et x(k) est
la fonction d’onde du projectile, d’impulsion k dans I’état intermédiaire. Ce processus
correspond aux deux premieres étapes du processus d’excitation séquentiel représentée au
bas de la figure 1.3, ou les états de la cible sont assimilés a des excitations particule-trou
sur un état fondamental de type modele en couches.

Différentes approximations ont été introduites afin de rendre possible un calcul concret
de cette amplitude de transition. Les trois approches les plus connues et les plus utilisées
sont celles développées par T. Tamura, T. Udagawa et H. Lenske (modele TUL [5, 6] ),
H. Feshbach, A. Kerman et A. K. Koonin (modele FKK [7, 8] ) et H. Nishioka, W. A.
Weidenmuller et S. Yoshida (modele NWY [9]). Ces différents modeles ont d’une part en
commun un certain nombre d’approximations, telle que la statistique du systeme résiduel,
et, d’autre part, se distinguent selon certaines hypotheses invoquées, telles que ’approxi-
mation adiabatique pour le modele TUL, la moyenne d’ensemble pour le modele FKK,
et 'approximation soudaine pour le modele NWY. Ces approximations sont bien entendu
motivées par certaines considérations physiques. Jusqu’a présent elles n’ont jamais vrai-
ment été testées du fait du trop grand temps réclamé par un calcul non approché. D’autre
part, ces différents modeles ont jusqu’a maintenant été appliqués avec des ingrédients
phénoménologiques. Ceci rend ambigué I’analyse des résultats fournis par ces modeles. En
effet, les erreurs qui peuvent étre introduites par une des hypothese sont alors compensées
par un choix adéquat des parametres phénoménologiques de telle sorte que les résultats se
comparent toujours bien aux données expérimentales. Un maniere d’éviter ces ambiguités
est d'utiliser ces modeles avec des ingrédients entierement microscopiques, dont la validité
a été prouvée par d’autres études et qui ne sont pas ajustables. L’amplitude de transition
(I.2) s’exprime en fonction d’éléments de matrice du type (F,x~ (k)|V|I, x* (k;)). Cer-
tains de ces éléments de matrice correspondent a ceux utilisés dans le calcul de la diffusion
inélastique & I'approximation DWBA. D’autre part, les fonctions d’onde x*(k;) et x~ (ky)
associées au projectile, interviennent dans ’analyse de la diffusion élastique de nucléons
d’'impulsions k; et ky. Ces ingrédients intervenant dans la modélisation des réactions de
pré-équilibre direct peuvent donc étre préalablement testés via 1’étude de la diffusion élas-
tique et inélastique. En utilisant une approche entierement microscopique, une validation
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de ces ingrédients, par comparaison aux données expérimentales de diffusion, fournira une
base solide pour aborder I'étude des modeles de pré-équilibre et notamment des diverses
approximations présentes dans les modeles microscopiques utilisés aujourd’hui.

Spectre des protons émis:
*Fe(p.p’y**Fe’
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F1G. 1.3 — Représentation schématique des processus de réactions directes (en bleu),
d’émission de pré-équilibre (en vert) et d’évaporation (en rouge).
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Dans le chapitre II, nous donnons un rappel de la théorie des réactions concernant la dif-
fusion élastique et inélastique. Nous verrons notamment la définition du potentiel optique
microscopique pour la diffusion, en fonction des informations de structure de I’état fonda-
mental de la cible et d'une interaction effective. Puis nous présentons 'interaction effective
que nous avons choisie pour effectuer nos calculs, soit la matrice-G de Melbourne. Enfin
nous rappellerons comment dériver les équations de ’approximation des ondes distordues
pour la diffusion inélastique, ceci en faisant intervenir une interaction effective quasiment
identique a celle utilisée pour définir le potentiel optique de la diffusion élastique ainsi que
les informations de structure associées aux états excités de la cible.

Dans le chapitre 111, nous présentons la méthode Hartree-Fock (HF) et celle de la Ran-
dom Phase Approximation (RPA) qui seront employées dans l'application de la théorie
des réactions directes rappelée au chapitre II. Nous décrirons notamment les principaux
aspects de la méthode RPA et les approximations sur lesquelles elle repose. Nous donne-
rons aussi la dérivation et les expressions exactes des différentes quantités, telles que la
matrice densité a un corps du fondamental RPA et les opérateurs de création de boson et
les densités de transition associées, intervenant explicitement dans le potentiel optique et
les potentiels de transition utilisés dans les calculs de diffusions élastique et inélastique.

Le chapitre IV est dédié a 'analyse des résultats obtenus pour la diffusion élastique
de protons et de neutrons. Nous verrons notamment que 'utilisation de la matrice-G de
Melbourne et de la description RPA de I'état fondamental permet de reproduire de ma-
niere totalement microscopique de nombreuses données expérimentales (sections efficaces
différentielles et observables de spin).

Le chapitre V est dédié a I'analyse de la diffusion inélastique de protons conduisant
a lexcitation d’états discrets dans les noyaux RPA. Nous montrerons que 1'utilisation
combinée de l'interaction de Melbourne et des opérateurs de création de boson donnés par
la méthode RPA permettent de tres bien reproduire de nombreuses transitions observées
dans la diffusion de protons. Outre les transitions vers les états collectifs, nous verrons
notamment que cette méthode permet de reproduire de nombreuse transitions vers des
états de haut spin, pour des parités naturelles et non naturelles. Nous terminerons ce
chapitre par un exposé assez technique du formalisme de double hélicité utilisé par le
programme DWBA98 de J. Raynal dans les calculs de diffusions élastique et inélastique.
Ce travail préliminaire est indispensables car les sections efficaces du second ordre étudiées
au chapitre VI seront définies a partir des amplitudes de transitions du premier ordre
calculées grace au programme DWBA9S.

Le chapitre VI est consacré a 1'étude critique des théories microscopiques de pré-
équilibre direct qui permettent de calculer les sections efficaces associées a la diffusion
inélastique de nucléons pour de grands transferts d’énergie. Apres un bref historique,
nous décrirons les principales propriétés des trois modeles microscopiques les plus utilisés
(FKK, TUL et NWY) en définissant minutieusement les hypotheses sur lesquelles reposent
ces trois modeles. Nous effectuerons ensuite des calculs d’émission de pré-équilibre au pre-
mier et second ordres dans le but de tester certaines des approximations intervenant dans
ces modeles. Nous étudierons notamment 'effet de 'approximation faite par le modele
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FKK sur la relation de fermeture et celui des termes d’interférence apparaissant dans le
modele NWY. Nous donnerons aussi une évaluation des effets des termes hors couche
d’énergie qui apparaissent dans I’expression exacte de la section efficace du second ordre,
c’est a dire sans les approximations statistiques utilisées par les modeles TUL, FKK et
NWY. Pour cela nous utiliserons les interactions et informations de structure déja em-
ployées dans les calculs de réactions directes des chapitres [V et V. La qualité des résultats
obtenus permet d’'une part, d’avoir confiance en ces ingrédients et d’autre part, d’évaluer
avec moins d’ambiguité certains effets des hypotheses utilisées dans ces modeles. Les cal-
culs ainsi réalisés nous permettront de formuler une analyse critique de la modélisation
actuelle des réactions de pré-équilibre direct et de définir les futures études a effectuer qui
permettraient, nous semble t-il, d’améliorer la qualité de ces modeles.



Chapitre 11

Théorie des réactions directes :
généralités

I1.1 Situation du probleme

Lorsqu’un faisceau de particules entre en collision avec un ensemble de noyaux ato-
miques, différents types de réactions peuvent se produire. Par exemple, les particules
incidentes peuvent rebondir sur les noyaux cibles sans perdre d’énergie. On parle alors
de diffusion élastique. Au contraire, les projectiles peuvent transférer une partie de leur
énergie aux noyaux cibles, qui se retrouvent alors dans un état excité. Ce processus est
celui de la diffusion inélastique. Bien entendu, selon la composition des particules et les
énergies mises en jeu lors des collisions, d’autres types de processus sont possibles. Parmi
eux, on trouve le transfert d’un ou plusieurs nucléons entre le projectile et la cible (pick-
up, échange de charge ...), 'absorption du projectile par la cible (formation d’un noyau
composé), la fragmentation, la fission et bien d’autres. On associe a ces différents phéno-
menes des quantités mesurables que la théories des réactions a pour but, dans ’absolu,
de prédire et d’expliquer a partir des équations fondamentales régissant la dynamique du
systeme. Pour un systeme quantique non relativiste, connaissant I'état du systeme a un
instant donné, son évolution doit étre prédite par I’équation de Schrodinger :

(H - m%) () =0 . (IL.1)

Cette équation est sensée contenir toutes les informations relatives a n’importe quel sys-
teme a N nucléons en interaction. Un exemple courant est le cas ot un projectile venant de
I'infini s’apprete a collisionner avec un noyau atomique dans son état fondamental. Selon
la nature des particules et ’énergie disponible, de multiple voies de réaction sont ouvertes.
La fonction d’onde |1(t)) devrait alors contenir implicitement toutes les informations rela-
tives a ces réactions. Dans le cas de la diffusion inélastique, on peut chercher a déterminer
la probabilité que le noyau cible se trouve dans un état excité apres l'interaction, et quelle
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sera alors la distribution angulaire du projectile dans la voie de sortie. Ces informations
doivent pouvoir étre extraites de la fonction d’onde |¢), comme toutes les informations
relatives aux autres voies de réaction. Bien entendu, pour déterminer exactement les fonc-
tions solutions de ’équation (II.1), il faudrait d’'une part connaitre I’expression exacte
du Hamiltonien H, et d’autre part, savoir résoudre le probleme a N corps en interaction.
Malheureusement on ne connait pas l’expression exacte de l'interaction nucléaire et quand
bien méme on la connaitrait, le probleme a N corps reste insoluble. Le propos de la théorie
des réactions est donc de trouver les meilleures approximations afin de réduire le probleme
initial & un exercice soluble.

Cette introduction n’a pas pour but de donner un apercu exhaustif des techniques
permettant de décrire le tres vaste domaine des réactions nucléaires. Nous allons nous fo-
caliser sur 1’étude des réactions faisant intervenir des faisceaux de nucléons a des énergies
moyennes (entre quelques dizaines et quelques centaines de MeV) et des cibles composées
de noyaux atomiques stables. Si 'on s’intéresse uniquement a certaines voies de réaction,
il est inutile de chercher a déterminer la fonction d’onde dans sa totalité. Pour illustrer
ceci, un exemple historique dans I'étude des réactions nucléaires est celui du potentiel
optique qui a été introduit afin d’étudier les processus de diffusion élastique. En effet, les
premieres tentatives d’expliquer les données expérimentales qui caractérisent un proces-
sus de diffusion élastique ont été menées grace a des potentiels phénoménologiques dont
les parametres ont été ajustés afin de reproduire ces données. L’idée essentielle est de
représenter le centre diffuseur par un potentiel & un corps complexe, le potentiel optique
[10]. La partie réelle de ce potentiel serait responsable de la diffusion élastique et la partie
imaginaire représenterait de maniere effective toutes les voies inélastiques. Les fonctions
propres du Hamiltonien construit avec ce potentiel optique contiennent uniquement des
informations précises sur les particules ayant diffusé élastiquement et donnent seulement
la proportion de particules parties dans d’autres voies de réaction. Cet exemple est un cas
typique ou l'on a pu réduire un probleme a N corps a un probléeme a un corps maintenant
soluble. C’est ce type de procédure que nous emploierons pour décrire les réactions de dif-
fusion élastique et inélastique qui seront étudiées aux chapitres IV et V. Nous emploierons
les méthodes, longuement développées dans le passé, qui permettent de réduire la part
phénoménologique intervenant, par exemple, dans la construction du potentiel optique.

Nous allons dans un premier temps présenter les quelques équations qui permettent
de calculer les différentes observables relatives a la diffusion élastique de nucléons, cela a
partir d’'une équation de Schrédinger faisant intervenir un potentiel optique supposé connu.
Ensuite nous rappellerons la méthode formelle, initialement introduite par Feshbach [11,
12], permettant de définir le potentiel optique, non pas de maniére phénoménologique,
mais a partir des équations fondamentales de la théorie des réactions. Une fois cet exercice
terminé, nous montrerons comment ce formalisme a été naturellement étendu a 1’étude
de la diffusion inélastique de nucléons. Nous verrons notamment que ces développements
conduisent a la définition d’une interaction a deux corps effective. Etant donné qu’il n’est
pas possible de calculer exactement cette interaction a partir de sa définition formelle,
nous décrirons une approximation usuelle, celle de la matrice-G, permettant de calculer
cette interaction effective et de lui donner une forme utilisable dans les codes de réactions.
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I1.2 Approche pour la diffusion élastique de nucléons

Considérons d’abord le systéme a un instant ¢y dans un état |1)y) ot un nucléon se dirige
vers un noyau atomique dans son état fondamental avec une vitesse relative v = % dans
le centre de masse, mais ou le projectile est assez loin pour que 'on puisse négliger son
interaction avec la cible. Les variables k, u et h sont respectivement le vecteur impulsion du
projectile dans le systeme du centre de masse, la masse réduite du systeme projectile+cible
et la constante de Planck divisée par 27. Afin de calculer certaines grandeurs relatives a
une diffusion élastique, telles que les sections efficaces différentielles angulaires, les sections
efficaces de réaction etc ..., nous devons déterminer la partie de la fonctions d’onde du
systeme pour laquelle, longtemps apres l'interaction, la cible est toujours dans son état
fondamental et en conséquence, la vitesse relative cible-projectile dans le centre de masse
est toujours v (on considere seulement la diffusion de nucléons).

I1.2.1 Généralités sur la diffusion potentielle d’une particule
sans spin

La diffusion d'un faisceau de particules incidentes sur un noyau cible peut étre décrite
en considérant 1’évolution au cours du temps d’un paquet d’ondes rencontrant un poten-
tiel localisé dans une certaine zone de 'espace. Ce potentiel simule I'interaction entre la
cible, donc I’ensemble de ses constituants, et la particule incidente, et peut étre représenté
par une interaction effective a un corps généralement non locale. Dans un premier temps,
nous allons rappeler la méthode permettant de dériver les observables liées au processus
de diffusion élastique, ceci a partir de I’équation de Schrédinger indépendante du temps
utilisant le potentiel a un corps introduit précédemment. Puis nous verrons dans les para-
graphes suivants les justifications d'une telle modélisation, ainsi que les méthodes utilisées
pour déterminer ce potentiel.

I1.2.1.1 Mise en équation du probléme

L’évolution au cours du temps du paquet d’ondes, représenté par la fonction d’onde
x(r, 1), est donnée par 1’équation de Schrodinger :

ox(r,t
ik Xé‘; ) _ / dv'H(r,v')x(r', 1) | (I1.2)
2
ot H(r,r') = —Q—Vf + U(r,1r’), le premier terme étant 'opérateur d’énergie cinétique et

le second un potentiel non local représentant 1’action totale de la cible sur le projectile.
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D’autre part, on sait que I’évolution du paquet d’ondes s’obtient immédiatement si l'on
connait sa décomposition sur les états stationnaires de diffusion. Ces états sont solutions
de I'équation de Schrodinger indépendante du temps :
h2
—Q—fo(r) + /dr’U(r,r’)X(r’) = Ex(r) (I1.3)
14
Pour la diffusion élastique d’un paquet d’ondes d’impulsion moyenne k dirigée selon 1’axe
(0z), Iénergie E est égale a ’énergie cinétique du paquet d’ondes avant qu’il n’atteigne la

(I1.4)

zone d’interaction, soit :
hZ

E=E,=—Fk
24

De plus, on peut montrer que I’état stationnaire de diffusion doit se comporter asymptoti-

(11.5)

ikr

quement comme la somme d’'une onde plane et d’'une onde sphérique sortante (voir [13]),
e

soit :
lim yg(r) ~ e** 4 f1(0)

T—00

ou # est 'angle formé entre les vecteurs k et r, ce dernier étant la position du détecteur

qui observe, loin de la zone d’interaction, le flux de particules sortant.

I1.2.1.2 Amplitude de diffusion
La fonction fi(@), appelée amplitude de diffusion, peut s’exprimer en fonction de I’état

stationnaire de diffusion yx(r) et du potentiel U(r,r’). Pour ce faire, on introduit la
fonction d’onde libre ¢ (r) et la fonction de Green Gy(r,r”), respectivement solutions des

(11.6)

équations :
h2
(—Zvi — Ek) or(r) =0 ,
et
h,2
(—ﬂVf - Ek> Go(r,v") =d(r — 1) (IL.7)

L(r) = (rlk) = e’ 1.8
oute) = (k) = (11s)

L’équation (I1.6) a comme solution les ondes planes, définies par :

Njw
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En considérant 1'égalité (I1.7), une solution particuliere de I’équation (I1.3) peut s’écrire :

Xk(r) = /dr”Go(r,r”)/dr'U(r”,r/)Xk(r') : (11.9)

La solution générale d’'une équation différentielle du type (I1.3) est la somme de la solution
générale de I’équation sans second membre (I1.6) et de la solution particuliere (I1.9), soit :

Xk (r) = ¢r(r) +/dr"GO(r,r”)/dr'U(r”,r')Xk(r') : (I1.10)

D’autre part, la fonction de Green Go(r,r”) est donnée par :

1 Ak’ 6ik’(rﬂz‘”)
G " — - " — _— 11.11
o(r, ") <r|Ek n %V%h ) /2%3 Ey — E}, | )

Quand Ej, = FEj, cette intégrale est singuliere, et doit étre définie soit par sa partie
principale, soit en remplacant E, par Ej & in et en prenant la limite n — 07 apres le
calcul.

Sans donner la démonstration (voir [14]), cette deuxieme possibilité permet d’obtenir le
résultat :

) 1 Y 2'u e:I:ik|r—r”|
hm <I'| |I' > = —ﬁm .

I1.12
n—0t " E 4 %V% +in ( )

On peut montrer que choisir la solution correspondant a +in revient a imposer le compor-
tement asymptotique d’onde sortante (II.5). On note la fonction de Green et la solution
correspondante respectivement G (r,r”) et x;' (r). La solution recherchée s’écrit alors :

+ eikr 2” " 6+ik|r7r”| / "IN A
A la limite r — o0, cette solution devient :
ikr ikr 2
lim X (r) = (;T)g — zm’ /alr”eZk * h—g/dr/U(r”,r’)le(r') : (I1.14)

r
avec k' = k—. En comparant cette expression a (I1.5), on identifie ’amplitude de diffusion,
r

soit :
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- 2 S
fx(0) = f(k, k) = —27r2§—u/dr”emr /dr/U(r”,r/)X;(r’) : (I1.15)

Avec (IL8), xi (r') = (r'|x}) et U(x”,r') = (x"|U|r’), on peut réécrire cette expression
suivant la représentation de Dirac :

2
fil6) = —2W2§—M<k’llei> | (IL16)

I1.2.1.3 Section efficace différentielle

A partir de ces informations, on va pouvoir calculer une section efficace différentielle de
diffusion élastique. Cette quantité est définie par :

doa(2) — ja()
s (IL.17)

Ol Jine €st la norme du courant de probabilité associé au faisceau de particules incident
et je () de celui associé aux particules diffusées élastiquement dans un angle solide d’ex-
tension df) autour de la direction €2 = 6, ¢ quand on se place loin de la zone d’interaction
(soit a la limite r — 00). Les systeémes que nous étudierons, soit la diffusion de nucléons
sur des noyaux sphériques, possedent une symétrie cylindrique. Dans ce cas, le courant de
probabilité j;(€2) est indépendant de I'angle ¢ et peut sécrire jg(0) = 275 (). Le cou-
rant de probabilité au point r associé a un faisceau de particules décrit par une fonction
d’onde ¢(r) s’écrit :

0

i(r) = - el ¢*(r h r
i) = +n (90 ()2 >) . (I118)

Avec cette définition et la forme asymptotique (II.5), on calcule facilement les courants
Jine €t Jer(6) (voir [13]). On donne les résultats :

hk

r
jinc = |.]mc| = 5 j€l<9> =
L

lim j(r).—
r—00 '8

hk

=—|f@O) , (I1.19)
1

d’ott I'on tire 'expression de la section efficace différentielle élastique :

do(60)

o = L@ (11.20)

La connaissance de la solution x; (r) et du potentiel U(r, r’) permet donc de déterminer
la section efficace relative a un processus de diffusion élastique. Pour les applications, on
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utilise le calcul des déphasages pour déterminer les amplitudes de diffusion. On décrira
brievement cette méthode au chapitre IV.3.1.1.

Nous allons nous concentrer sur le principal probleme qui est de définir un potentiel a
un corps U(r,r’) capable, comme on I'a dit dans I'introduction, de simuler I’ensemble des
interactions possibles entre les constituants de la cible et le projectile dans le cadre d'une
diffusion élastique.

I1.2.2 Formalisme des voies couplées pour les diffusions élas-
tique et inélastique

Dans ce paragraphe, nous rappelons la méthode formelle permettant de réduire un
probleme a N corps a la résolution d'une équation différentielle du type I1.3. Pour cela,
nous repartons de 1’équation initiale :

(H-E)|¢)=0 . (I1.21)

Cette équation ne dépend pas du temps car on admet que le Hamiltonien H est conservatif.
En choisissant une ensemble complet de fonctions d’états a une particule et en négligeant
I'indiscernabilité du nucléon projectile avec ceux de la cible, nous pouvons écrire la fonction
d’onde du systeme a A+1 nucléons sous la forme :

W) =D 1) @ i) (11.22)

ou les fonctions |¢);) forment une base orthonormée de 1'espace des états de la cible (sys-
teme a A nucléons). Le vecteur |1)) représente le noyau cible dans son état fondamental
et |ug) représente le projectile, plus précisemment le mouvement du centre de masse du
systeme cible+projectile, dans un état de diffusion d’énergie E. L’élément de matrice
(W]1ho) est donc 'amplitude de probabilité avec laquelle le systéme se trouve dans un état
de diffusion élastique. Les autres termes correspondent au noyau dans un état excité ¢
d’énergie E;, par rapport a ’énergie de 1'état fondamental, et un projectile dans un état
d’énergie £ — F;.

Formellement, on peut toujours décomposer le Hamiltonien H du systeme comme :

A
H=Hi+To+ Y Vou (I1.23)

n=1

ou Hy est le hamiltonien intrinseque du noyau cible :

Halti) = Eils) (11.24)
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L’opérateur T représente 1’énergie cinétique associée au mouvement du centre de masse et
Von représente 'interaction entre le projectile et le n'*™ nucléon de la cible. En utilisant
les expressions (11.22), (11.23) et (I1.24), I’équation (I1.21) peut s’écrire :

A
> (Ez +To + Z%n> ) ® Jus) = B Y |90) ® |us) (11.25)
i n=1 i

Afin de trouver les équations satisfaites par les vecteurs |u;), on projette I’équation (I1.25)
sur chacun des vecteurs (¢;|. On obtient ainsi un ensemble d’équations couplées, repré-
sentant a la fois le processus de diffusion élastique et les processus de diffusion inélastique
conduisant a l’excitation de la cible dans un des états ;. En utilisant 'orthogonalité des
vecteurs |1);), la k'™ équation de cet ensemble peut s’écrire :

(Ex+To— E+ Vi) lu) = > Viilus) (11.26)
ik

Dans cette équation, on a posé :

A A

Vie =) (| Voults) et Vi =D (UnlVonltn) - (IL.27)

n=1 n=1

En principe, comme le développement de la fonction d’onde du systeme (11.22) se fait sur
une base compléte (donc infinie), on aboutit & un nombre infini d’équations couplées. Ce
probleme n’est bien str pas soluble sans faire appel a certaines approximations. Méme si
'on s’intéresse uniquement a la voie élastique, le membre de droite de I’équation (I11.26)
fait intervenir les fonctions d’ondes associées a toutes les voies inélastiques. Nous allons
maintenant voir comment découpler ce systeme pour aboutir a la résolution d’une seule
équation dont la solution correspond a la description de la voie élastique.

I1.2.3 Dérivation formelle du potentiel optique

Une méthode de dérivation permettant de comprendre 'origine du potentiel optique est
due a H. Feshbach [15]. Soulignons qu’il existe des méthodes plus fondamentales, basées
sur la théorie des champs, qui identifient le potentiel optique a l'opérateur de masse ap-
paraissant dans le développement des fonctions de Green [16]. Ces méthodes permettent
notamment de tenir compte de 'antisymétrisation complete des fonctions d’onde associées
au systeme cible+projectile. Nous donnons ici la méthode de H. Feshbach car elle per-
met de comprendre simplement 'origine du potentiel optique et, comme nous le verrons,
la définition d'une interaction effective pour les problemes de diffusion. Cette méthode
consiste a rechercher un potentiel effectif U telle que la solution |ig) de I"équation :
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(To +U — E) |ig) =0 (I1.28)
corresponde a (ou s’approche le plus possible de) la solution |ug) issue de la résolution du

systeme d équations couplées (I1.26). Pour cela, introduisons d’abord les opérateurs de
projection P et @ [15], que 'on définit par :

P = |yo)(tho| et Q= lhi)(hl . (I1.29)

i#£0

Comme les états |1);) forment une base orthonormée, il est clair que ces opérateurs pos-
sedent les propriétés :

P+Q=1, PP=P , Q*?=Q et PQ=QP =0 , (I1.30)

ol 1 représente opérateur identité. Avec ces définitions, le terme |1)g) ® |ug) s’écrit sim-
plement P|W¥). Dans le but de définir 'opérateur U de I’équation (I1.28), on introduit
l'identité (I1.30) dans (I1.21) :

H(P+Q)|¥) = E(P+Q)|¥) . (11.31)

En appliquant alternativement les opérateurs P et () a gauche, et grace aux propriétés
(I1.30), on trouve :

(Hpp — E)P|V) = —HpqQ|V) et (Hqgqo — E)Q|¥) = —HopP|V) | (11.32)
ou 'on a posé :
Hpp=PHP , Hoo=QHQ , Hpg=PHQ et Hop=QHP . (I1.33)
Avec la seconde équation, on peut formellement exprimer la composante Q|¥) comme :

1
E—HQQ+i7]

Q) = Hqp|¥) . (I1.34)

Le terme in assure que ’on trouvera seulement des ondes divergentes dans les voies de sor-
tie différentes de la voie élastique. En injectant cette nouvelle expression dans la premiere
équation de (I1.32), apres quelques réarrangements, cette derniere peut s’écrire :

1
Hpp+ H —Hop)P|V) = EP|V) . I1.35
(Hep + Hpq g Hor) PI¥) = EP|Y) (11.35)
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Comme annoncé, on a pu définir une équation unique dont le vecteur |ug) = P|¢) est
solution. Cette équation fait intervenir un opérateur a un corps que 1’on identifie facilement
au potentiel optique. En effet, avec la décomposition (I1.23) de H et les définitions (11.29),
I'équation (I1.35) devient :

1
(%+ng%wE_%_&%_w+mwm@:m%% (11.36)
et on identifie le potentiel U de 'équation (II.28) :
1
U=W Voi —Vjo . 11.37
OO+Z “E—Ty— Eid;— Vi +in (1L.37)

i,j7#0

Cette expression montre clairement que le potentiel U ainsi défini va dépendre de I’énergie
de la particule incidente. D’autre part, le terme in rend le potentiel complexe. Pour finir,
ce potentiel sera dans le cas général non-local. On peut réécrire le potentiel optique U
défini en (I1.37) comme :

1

U = [vo)(%olV + Y V) (©;[V]vo) (@l

e (I1.38)
= Ver VPQE + Hgg + inVQP
= (ol Veyslto)
ot I'on a introduit une interaction effective a deux corps V,s¢, donnée par :
1
rar =7 (v " z‘;)wwf — To — Eidij — Vi +1in wj"/) " (I1.39)
=7 <V+VQE—HQQ+7377QV) "

La complexité du probleme des voies couplées a donc été réduite en définissant une
interaction effective permettant de prendre en compte, lors de la diffusion élastique, des
excitations intermédiaires du noyau cible. Cependant, I’ensemble de ces excitations est tres
complexe et contient en principe un nombre infini d’états. On note que la somme discrete
sur ces états doit étre complétée par une intégrale car pour des énergies incidentes au dela
de la dizaine de MeV, des excitations du continuum de la cible vont intervenir. La difficulté
du probleme initial a seulement été déplacée : le but est maintenant de trouver la méthode
adéquate pour calculer cette interaction effective. Nous donnerons au paragraphe I1.3 les
méthodes utilisées pour résoudre un tel probleme et déterminer la forme fonctionnelle de
cette interaction effective. Mais nous allons d’abord montrer comment il est possible de
définir un potentiel a un corps non-local a partir d'une interaction effective a deux corps.
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I1.2.4 Dérivation du potentiel optique a partir d’une interaction
effective a deux corps

Nous allons maintenant décrire la procédure permettant de calculer le potentiel non local
a un corps a partir de 'interaction effective a deux corps et de la matrice densité décrivant
le noyau cible. Ecrivons l'interaction & deux corps en termes des opérateurs fermioniques
al, a, associés respectivement a la création et a ’annihilation d’une particule dans 1'état
a. Nous utiliserons ici la notation compacte r = (r, o, 7) pour tenir compte aussi du spin
et de I'isospin des particules. Pour simplifier les équations, nous omettons pour l'instant la
dépendance en énergie de l'interaction effective a deux corps (11.39). De plus, celle-ci est
généralement non locale. On va pour le moment supposer qu’elle peut se décomposer en
une partie locale et une partie non locale. La contribution au potentiel optique provenant
de la partie non locale de I'interaction a deux corps est assez lourde a calculer. Comme les
méthodes de dérivation sont les mémes dans le cas d’interaction a deux corps locale et non-
locale, nous donnerons uniquement la dérivation du potentiel optique non local provenant
de la partie locale de l'interaction a deux corps. L’extension a la partie non-locale de
I'interaction a deux corps ne pose pas de difficultés supplémentaires.

En seconde quantification, toute interaction V'(1,2) a deux corps s’écrit :

1 —~
V(L,2) = > (aBIV(1,2)vd)atafasa, | (I1.40)
afvyo

oit le ket |y6) représente 'état & deux particules antisymétrisé défini par [v0) = |v8) —|67).

La définition (I1.40) est valable pour I'interaction a deux corps effective V,;; définie en
(I1.39). Comme on l'a vu précédemment, on peut supposer que 'espace de Fock {k}
du projectile n’est pas contenu dans 'espace de Fock {a} a partir duquel sont décrits
les états de la cible. En conséquence, tous les opérateurs de champ relatifs au projectile
anti-commuttent avec les opérateurs de champ relatifs aux nucléons de la cible :

{af a0} ={a;,af} =0 . (I1.41)
Considérant ces propriétés, I'interaction (I1.40) peut s’écrire :

1 —
Verr =3 > (K BIVegs|kd)agarafas (I1.42)

BOkE!

ou k et k' représentent respectivement I’état du projectile avant et apres la diffusion.

Nous allons maintenant montrer qu’en représentation position, le potentiel optique U
défini en (I1.38) se décompose en une partie locale Uy, et une partie non locale Uy, :
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Ur,v') = (r|U|r") = 6(r — v")UL(r) + Unr(r,¥') | (I1.43)

la partie non-locale provenant de la partie d’échange de 'interaction a deux corps Vs.
D’apres (I1.38), le potentiel optique U se retrouve en contractant l'interaction effective
Verg sur I'état fondamental de la cible |1)g), soit :

(ol Verrltho) = % Z <k/5|veff|%><¢o|a2a5|¢o>a$ak : (IL.44)

SBkk!

On peut réécrire (I1.44) en représentation position :

(Yol Verslibo) = Z gy, Z Psp

6ﬁkk’

[ [ drideatenralVegsirie)oie (e ra) onden)s(es) = audresten)] . (149

avec psg = (Yolajas|io). Les fonctions ¢i(r) = (r|k) et @q(r) = (r|a) sont les fonctions
d’onde a une particule permettant de décrire respectivement 1'état du projectile et d'un
des nucléons de la cible. Les fonctions ¢, seront spécifiées par la base d’états que nous
choisirons lors des applications de ce formalisme.

On reconnait dans (I1.45) les définitions des densités a un corps de la cible, partie locale
et partie non-locale, soit respectivement :

p(ra) =D pesgl(ra)ps(ra) et p(ri,ra) =Y psgh(ra)@s(rs) (11.46)
58 op

On pose maintenant :

Uslen) = [ drsplea)eimalVagsleims) (11.47)

et
UNL(rla 1'2) = p(I‘l, I'g)(I‘lI'Ql‘/efflI'lI'g) . (1148)

Avec ces définitions, 'opérateur (I1.45) s’écrit :

(o[ Verslibo) = Zak/ak/dr1UL(I‘1)¢I§/(I’1)¢k(I’1)

kE’

- / / drydra Uy (11, 12) 05 (02) du(r1) . (I149)
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En utilisant la relation |r) = Z o5 (r)|k), on réécrit (I11.49) comme :
k

(ol Veryltho) = %/drlUL(r1)|r1><r1| —//drldrgUNL(rl,r2)|r2)(r1| . (11.50)

Afin de retrouver la forme (I1.3), on projette cette équation sur le bra (r| et on inseére la re-
lation de fermeture / dr'|r")(r’|. En utilisant les propriétés d’orthonormalité des vecteurs

position, I’équation de diffusion a résoudre prend la forme :

(_2—/; + Up(r))x " (r) + / Unp(r,o')x T (r')dr' = Epx*(r) (I1.51)

ou l'on a précisé sur la fonction d’onde x(r) la condition asymptotique (II.5). Le probleme
initial des voies couplées a donc pu étre réduit a une équation de Schrodinger du type
(I1.3), faisant intervenir un potentiel a un corps U(r,r") = §(r —r')UL(r) + Uy (r, r') non-
local. Ce potentiel fait appel a la description de 1’état fondamental de la cible a travers
la matrice densité a un corps pag et les fonctions d’onde a une particule ¢, (r). Nous
introduirons au chapitre III les méthodes employées, soit la théorie Hartree-Fock et la
méthode de la « Random Phase Approximation » (RPA), pour décrire ces informations
de structure.

I1.3 Interaction effective a deux corps pour la diffu-
sion

Un élément important dans la formulation du potentiel optique n’a pas encore été
discuté : il s’agit de I'interaction effective V. ;. La construction d'une interaction effective
intervenant dans les calculs de réaction est un vaste sujet qui a intensément été étudié
durant les trois dernieres décennies. Nous signalons des a présent que notre choix s’est
porté sur la matrice-G de Melbourne [17]. Une forme directement utilisable pour nos
calculs de diffusion nous a été fournie par cette équipe dans le cadre d'une collaboration.
Avant de détailler les propriétés de 'interaction de Melbourne, nous allons donner un bref
historique concernant I'introduction de la matrice-G dans les calculs de diffusion. Puis
nous expliquerons comment représenter 'interaction effective (I1.39), determinée dans un
noyau fini selon le méthode de Feshbach [15], par une interaction de type matrice-G définie
dans la matiere nucléaire.

La recherche du potentiel optique microscopique a permis de définir formellement cette
interaction (I1.39). Cette définition fait intervenir un développement en série en terme
de l'interaction nucléon-nucléon nue V. Or il est connu que cette interaction possede un
coeur dur (forte répulsion a courte portée). Ce comportement singulier fait diverger tout
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développement en série du type (I1.39). Une méthode permettant de s’affranchir de ce
probleme a été introduite par K. M. Watson dans sa théorie de diffusion multiple [18]. K.
M. Watson a réussi a s’affranchir du probleme de divergence en réarrangeant les termes de
la série. Pour cela, il a défini une interaction 7, appelée amplitude de « quasi-diffusion » :

1

7ii(B) = Vi + Viyg ™ (B)ry (B) . ¢"(E) = 7= Hy+in

(IL.52)

ou Vj; est l'interaction nue entre le nucléon incident i et un nucléon j de la cible et
Hy = Hyq + T est le Hamiltonien non perturbé du systeme somme du Hamiltonien H 4
de la cible et de celui T' du projectile. Bien que chaque terme de ce développement soit
singulier, la somme de tous les termes est finie. D’autre part, cette méthode a été utilisée
par K. A. Brueckner et al. [19, 20], H. A. Bethe [21] et J. Goldstone [22] dans la résolution
du probleme a N corps, notamment pour le calcul de I’énergie de 1’état fondamental d’un
noyau atomique a partir de 'interaction nucléon-nucléon nue. Ces travaux on conduit a
la définition de la matrice G, solution de I’équation de Bethe-Goldstone :

Qo
P Gy(E) . (1L.53)

Gii(E) = Vij +
L’opérateur () projette le systeme hors de 'état fondamental. Le Hamiltonien H est
défini par :

Hy=)Y (T;+U;) , (11.54)

j=1

ou 7} est I'opérateur d’énergie cinétique du nucléon j et U; est le champ moyen subi par
le nucléon j.

Une généralisation de la matrice G au probleme de diffusion est possible en considérant
le cas ou un des nucléons est non lié. Pour cela, la condition aux limites d’onde sortante,
simulée par un terme +in, doit étre insérée dans le propagateur de (I11.53). En décomposant

0
E — HO + Z77
matrice G s’écrivent :

le propagateur sur la base des fonctions propres de H, les éléments de la

(k1Ko |V |ivio) (i1io|V |ksky)
. +
E—e —ey+1in

(krko| G(E) |kska) = Uerka|V]Eska) +

(i142)>kp

., (IL55)

ol e; et ey sont les énergies propres des états a une particule |i1) et |iz). Le nombre
kr implique que les états intermédiaires du projectile sont situés au-dessus du niveau de
Fermi et la limitation (i1i2) > kp représente I'action de 'opérateur Q.
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Cette forme rappelle la propriété bien connue de la matrice G pour les états liés qui est
de resommer les diagrammes dits « en échelles ». L’interaction solution de cette équation
dépend de la densité py, de la matiere nucléaire définie par le moment de Fermi kp via la
relation :

2

Le calcul de l'interaction G(F, pg,.), est aisé dans le cas de la matiere nucléaire infinie,
car les états intermédiaires (I1.55) sont simplement des ondes planes. Cette interaction,
définie dans la matiere nucléaire, ne peut bien entendu pas directement étre utilisée pour
des calculs dans les noyaux finis. Le lien entre une interaction effective V. ;¢ définie dans
un noyau fini et le matrice-G peut s’exprimer selon la relation approchée :

(K'B|Vess|k6) = (K'B|G(Ex, p)|kd) . (I1.57)

L’énergie Ej. est celle de la particule incidente d’impulsion k. Pour définir la dépendance
en densité p intervenant dans cette expression, on utilise 'approximation de la densité
locale (LDA pour « Local Density Approximation ») qui considere que les régions du
noyau, ou se situe chaque nucléon en interaction, peuvent étre assimilées localement a
de la matiere nucléaire infinie. En supposant dans un premier temps une interaction de
portée nulle, la densité intervenant dans la matrice G est identifiée a la densité p(r) au
point r ou se trouvent les deux particules en interaction. Dans le cas d’une interaction
de portée finie, cette dépendance en densité ne peut étre fixée si simplement. Ce cas,
qui correspond a celui de la matrice-G de Melbourne, sera discuté dans les paragraphes
suivants. Avant cette discussion, nous allons présenter cette matrice-G de Melbourne qui
sera utilisée dans nos calculs de diffusion.

I1.3.1 La matrice-G de Melbourne

Le but de ce paragraphe est de donner une vue d’ensemble des propriétés de cette
interaction. La matrice-G de Melbourne a été dérivée a partir de 'interaction nucléon-
nucléon nue de “Bonn”, qui a été déterminée pour des énergies inférieures au seuil de
production de pions, soit en dessous d’environ 250 MeV. La matrice G est calculée en
résolvant I’équation de Brueckner-Bethe-Goldstone dans la matiere nucléaire infinie, soit :

|a, b)(a, b
—e(a) —e(b) + 1

G(E) , (11.58)

ou E est 'énergie de la particule incidente, kr le niveau de Fermi de la matiere nucléaire
a la densité p, V' l'interaction nucléon-nucléon nue, et e(a) et e(b) les énergies respectives
des états d’onde plane a et b.
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Comme on I’a signalé, cette interaction de Melbourne a été dérivée a partir de 'interaction
nucléon-nucléon nue de Bonn. Formellement, cette interaction nue est décrite comme la
somme d’une partie centrale, tenseur et spin-orbite :

V= Z VCL?’TPSPT_’_ Z VgOL-SPT"‘ Z VtznsSuPT , (I1.59)

ST=0,1 T=0,1 T=0,1

avec S1a = 3 (01.112) (09.112) — (r12.712) (01.02) et ri9 = r; — ry. Les opérateur Ps— et
Ps—1 sont définis par :

1—P, 1+ P, 1+ oy
Ps_g = 5 et Ps—y = +2 avec P, = # : (11.60)

et une définition identique pour Pr ou l'on remplace les matrices de spin par celles de
I’isospin.

La matrice-G dérivée a partir de cette interaction est donc définie dans chaque sous-
espace ST. De plus, elle peut étre donnée comme la somme d'une partie centrale, tenseur
et spin-orbite. On note que ces trois composantes sont indispensables pour pouvoir prédire
'ensemble des observables liées aux réactions de diffusion (notamment les observables de
polarisation, de spin-rotation, etc...).

Pour étre utilisable dans des calculs de diffusion sur des noyaux finis, une forme paramé-
trisée et formulée en coordonnées position a été obtenue par le groupe de Melbourne. Par
exemple, pour la partie centrale, cette forme est :

e Hilr—r']
Glle —v'|,p, E) =Y AT (p, B)——— . (IL.61)

s |r — 1|

Cette expression, décomposée dans chaque sous-espace S et T, présente une dépendance
radiale en terme de facteurs de forme de type Yukawa. Les indices j représentent les
différentes portées. Pratiquement, il y a quatre portées différentes pour la partie centrale
et quatre autres pour les parties spin-orbite et tenseur. Les coefficients AfT(p, E) sont
des nombres complexes donnés sur un maillage en énergie et en densité et qui dépendent
du sous-espace ST et de la portée j considérés. Bien entendu, la résolution de I’équation
(I1.58) et I'expression de la matrice-G sous la forme (I1.61) est un travail long et complexe,
pour lequel on trouvera une description détaillée dans l'article de synthese [17] et les
références associées.

I1.3.2 Approximation de densité locale (LDA)

A ce stade, il est important de préciser comment prendre en compte la dépendance en
densité lors du passage d’une interaction de portée finie définie dans la matiere nucléaire,
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la matrice G, a une interaction dans un noyau fini (voir équation (I1.57) ). Comme on
I’a vu précédemment, la matrice-G est une interaction effective permettant de sommer
implicitement les diagrammes dits en échelles. Pour chaque diagramme, deux particules
en interaction vont transiter a travers un certain nombre d’états intermédiaires qui seront
accessibles si et seulement si le principe de Pauli est respecté. Cela signifie que, comme
dans la matiere nucléaire tous les états sont occupés jusqu’au niveau de Fermi kg, deux
particules en interaction peuvent seulement diffuser vers des états de moment supérieur a
kr. Or, comme 'espace des états est différent pour les protons et les neutrons, ce moment
de Fermi sera déterminé non pas par le densité totale de matiere, mais par la densité de
protons, si les deux particules sont des protons, et par la densité de neutrons, si les deux
particules sont des neutrons. Dans le cas ou un proton (neutron) diffuse sur un neutron
(proton), la densité impliquée n’est pas clairement définie. On choisit usuellement la demi-
3
somme de la densité proton plus neutron, soit k—F = M.
32 2

D’autre part, la matrice G est donnée dans une forme locale (elle ne possede qu'une seule
dépendance en densité) alors qu'une interaction a deux corps fait intervenir deux parti-
cules se trouvant généralement a des densités différentes. Une ambiguité réside donc dans le
choix de densité qui définira I'intensité de I'interaction entre le projectile et un des nucléons

de la cible. Pour résoudre ce probleme, on peut faire diverses approximations en choisis-
/

. . . SN . . r .
sant pour des particules situées en r et r’ soit la densité a mi-chemin p — ) soit la

/
moyenne géométrique \/ p(r)p(r’) des densités, soit la moyenne arithmétique 7/)0‘) +p(r')

des densités. Chacun de ces choix est supposé ne pas influencer notablement les résultats.
Comme justification, on peut avancer diverses considérations qualitatives en évoquant le
fait que deux particules se trouvant a des densités tres différentes seront assez éloignées
spatialement pour rendre, en raison de la courte portée de l'interaction, la contribution
au potentiel tres faible. D’autre part, les termes prépondérants de l'interaction ne dé-
pendent pas violemment de la densité, ce qui minimise I'influence d’un choix particulier
(une vérification a été effectuée dans nos calculs). Finalement, nous adoptons la moyenne
géométrique /p(r)p(r’) des densités pour représenter 'interaction entre deux nucléons
situés aux points r et r’. Ce choix est surtout motivé par le fait qu’il donne une forme
séparable a l'interaction. Cela permet de réduire considérablement le temps de calcul,
notamment celui du terme d’échange.

1I.4 Diffusion inélastique vers un état discret de la
cible

Dans cette partie, nous rappelons les méthodes utiles a la description d’un processus
de diffusion inélastique aboutissant a l'excitation d’un état discret de la cible. Un tel
processus est caractérisé par une amplitude de probabilité associée a la transition entre
deux états du systeme. Par exemple, on peut étudier la transition entre un état initial
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pour lequel le systeme est représenté par une particule se dirigeant vers une cible dans
son état fondamental, et un état final pour lequel une particule sortante aura cédé une
partie de son énergie a la cible qui sera alors dans un état excité. Dans un premier temps,
nous rappellerons comment il est possible de réduire le probleme des voies couplées a la
résolution de deux équations couplées dont les solutions permettent de décrire la diffusion
élastique et la diffusion inélastique vers un état discret de la cible. Ensuite nous exposerons
la méthode de 'approximation des ondes distordues (DWA) ainsi que la dérivation de la
section efficace différentielle reliée a ce processus inélastique.

I1.4.1 Formalisme des voies couplées pour la diffusion inélas-
tique

La théorie développée par Feshbach et rappelée au paragraphe I1.2.3 fournit également
les outils permettant de décrire la diffusion inélastique de nucléons. On rappelle que dans
ce formalisme, les états du systeme projectile+4-cible sont décrits par :

W) = Z i) @ |ui) (I1.62)

ou les états [¢;) sont les états propres de la cible. Afin d’établir les équations dont les
solutions permettent de décrire le mouvement du projectile lors d’un processus inélastique,
on utilise de nouveau le formalisme des projecteurs P et @), que 'on définit maintenant
par :

P = [go) (ol + [ (| et Q=" [ta)(wil . (IL63)

i#0,n
ou [thg) est I'état fondamental de la cible et [1,,) 'état excité présent dans la voie inélastique

que 'on cherche a traiter explicitement. Ces opérateurs possedent toujours les propriétés

(I1.30), soit :

P+Q=1, PP=P , Q?°=Q et PQ=QP =0, (I1.64)

Les développements du paragraphe 11.2.3 restent valables. On rappelle seulement ’équa-
tion dont le vecteur P|W¥) est solution, soit :

1
To+ Vpp +V, —Vop)P|V) = EP|V) . 11.65
(To + Vpp POE " Hog i1 or)P|¥) V) (11.65)

Les projections de cette équation sur les états de la cible |¢)g) et [¢),,) donnent un systeme
de deux équations couplées :
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(Ex, —To — <¢0|Veff|¢0>) [ug) = <¢0|Veff|¢n>|un) , (I1.66)
et
(B — To = (Wl Verslvn)) lun) = (n|Vegsltbo) luo) (IL67)

ou l'interaction Vss est définie par :

1
Vers :P(V+ > Vi) . (w]ﬂ/) P
i,j 70, E=To = Eioyj = Vij +in (I1.68)
1
=PlV+V —QV | P .
( QE—HQQ+“7Q )

Pour que I'écriture des équations (I1.66) et (I1.67) ne préte pas a confusion, nous signalons
que les éléments de matrice de l'opérateur a deux corps Vpp du type (¢;|Verrlthi) , sont
des opérateurs a un corps agissant dans 'espace des fonctions du projectile (seuls les
opérateurs agissant dans ’espace des fonctions de la cible sont contractés).

Connaissant I'interaction effective V.ss, on peut résoudre ce systeme de deux équations
couplées, ou trouver une approximation adéquate afin de découpler ces deux équations et
pouvoir les résoudre séparément.

I1.4.2 Approximation des ondes distordues

Une approximation courante est de négliger le terme de couplage (o|Vess|tn)|u,) dans
(I1.66). Cette simplification revient & considérer que I'amplitude de probabilité associée a
une diffusion élastique est beaucoup plus forte que celle associée a une diffusion inélastique
ou la cible se retrouve dans un état excité particulier. C’est donc une approximation de
couplage faible pour laquelle on suppose que la présence d’une voie inélastique particuliere
perturbe tres peu la voie élastique. Selon ces considérations, 1’équation (I1.66) s’écrit :

(B = To = (¢o|Vess|t0)) [uo) = 0 . (I1.69)

Ses solutions sont celles de la diffusion potentielle, décrites au paragraphe 11.2.1, et que
I’on notera X;J;.-

La seconde équation devient :

(Ery = To = (WalVessltn)) [un) = (@nlVerslo)IXE) (11.70)

ot le terme source, a droite de 1’égalité, est maintenant connu. Cette équation s’écrit en
représentation position :
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2
(Ekf — ;i—Vf) ul(r) — /dr'Vnn(r,r')u:;(r') = /dr'VnO(r,r')X;(r') , (T1.71)
[,L T
avec Vi (r, 1) = (r|(¥n|Vess|tn)|r’) et le potentiel de transition V,o(r,r’), défini par :

Vao(r, 1) = (£ (¢n| Verslvo) £ . (IL.72)

La solution u (r) se comporte a grande distance comme une onde divergente d’'impulsion
k¢, soit :

ikyr
lim uf (r) ~ fi, (0)— | (IL.73)

r—00 r

ou 0 est I'angle k/z\kf et fi,(0) est amplitude de transition correspondant a la diffusion
du projectile dans un état d’impulsion k; vers un état d’impulsion k. Pour déterminer
cette amplitude, on procede de la méme fagon que pour 'amplitude de diffusion élastique.
Pour cela, on introduit la fonction de Green G*(r, ') solution de I’équation :

h? , , /
(Ekf - @Vf — Van(r, 1 )) G*(r,x') =6(r—1') . (IL.74)

Avec cette définition, une solution particuliere de (I1.71) s’écrit :

ut(r) = /dr’G+(r,r’)/dr”Vno(r',r”)XIi(r”) . (I1.75)

La solution générale de (I1.71) est la somme de cette solution particuliere et de la solu-
tion générale de I'équation sans second membre (I1.69), soit x; (r). Afin de déterminer
amplitude fy,(¢), il convient de donner la forme asymptotique de G™(r,1’) (voir [23]),
soit :

2 ikfr’ "
lim Gt (r,r') = a 6—ng (r) , (I1.76)

r—00 4mh? 1’

ou la fonction Xl:f(r) est solution de I’équation :
h’2 2 / / ’
(Ekf — @VT,) X;f(r) — /dr Von(r, T )X;f(r) =0, (I1.77)

avec la condition aux limites d’onde entrante. En insérant cette expression dans (I1.75),
et par identification avec (I1.73), 'amplitude de transition s’écrit :
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— 2 s
iy 0) = i, (&Ky) == [, (©)Vaole ) (1)
, (IL.78)
1

= =7 ey Unl Versoxic) -

Nous avons reproduit cette dérivation pour montrer que l'interaction effective a utiliser
pour construire le potentiel optique de la diffusion élastique et le potentiel de transition
sont quasiment identiques. En effet la seule restriction, pour son utilisation dans les cal-
culs de diffusion inélastique, est qu’elle ne doit pas prendre en compte des transitions
intermédiaires |n) qui sont traitées explicitement. Nous traiterons aux chapitre V des dif-
fusion inélastiques faisant intervenir des états de basse énergie et qui ne sont pas pris
en compte dans l'interaction effective si 'on l'identifie a la matrice-G. Le probleme in-
verse, qui est de traiter toutes les excitation intermédiaires possibles dans le processus de
diffusion élastique (notamment les états collectifs) sera discuté a la fin du chapitre IV,

L’élément de matrice <X];f¢n|‘/8ff |¢0X;;> s’'identifie a 'amplitude de probabilité as-
sociée a la transition entre deux états, |x;,) et |X,;f>, sous l'effet de la perturbation
(Yn|Vessltbo). Cet élément de matrice correspond a l’approximation du premier ordre
<X1;f¢n|veff|¢0XZ> ~ (X;fz/)nﬂ/efﬂ\lf), ou |W) est la solution |Ygug) de I'équation (I11.66)
dans laquelle on a conservé le membre de droite. Cette fonction [gug) est formellement
solution de I'équation :

[Youg) = [oxy;) + Verslhoug) - (IL.79)

1

Cette forme est connue sous le nom d’équation de Lippman-Schwinger. Cette équation
peut étre itérée afin de supprimer la fonction [¢hugs) dans le terme de droite. On se
retrouve avec une sommation infinie du type :

[houg) = Z (m%ff) |¢OX}Z> ) (T1.80)

J=0

L’amplitude associée & une transition entre I’état initial |[{oug ) et Pétat final |wnng> peut
alors s’écrire :

. . . 1 ’
X, Ul Versltoug ) = O, ¥alVers ; (m‘/@ff> [Yoxy,) - (I1.81)

Cette forme permet d’introduire I'opérateur de transition 7' défini par la relation :

(i, Yl Ve s bod) = O, Ul Tl (IL.82)
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L’opérateur T" a donc comme définition formelle :

> 1 7 1
T'=Vesy ;} (m%ﬁ> =Ver t g E T (I1.83)

L’opérateur T', ou en choisissant une base d’états, la matrice T' peut étre exprimée en
fonction de la matrice de diffusion S. L’élément S,3 de cette matrice donne I’amplitude
de probabilité associée a un systéme qui, dans état |a) au temps ¢ — —oo, se retrouve
dans un état |3) au temps t — +oo. Cet élément est défini par :

Sus = Oag — 2im8(Ey — Eg)(B|T) ). (I1.84)

Le terme 6,4 représente la diffusion élastique et le terme §(E, — Ej) assure la conservation
de I’énergie lors d’un processus inélastique.

I11.4.3 Probabilité de transition et section efficace inélastique

La quantité S, est infinie quand la conservation d’énergie est satisfaite. Cela tient au
fait qu’un nombre infini de transitions peut se produire pendant un intervalle de temps
infini. Nous allons déterminer une quantité plus physique, soit la probabilité par unité de
temps avec laquelle le systeme passe d'un état a un autre. On désigne toujours I’état initial
par a et I’état final par 3. Ils correspondent aux état considérés dans les deux paragraphes
précédents, soit une onde plane se dirigeant vers un noyau cible dans son état fondamental
|1g) dans la voie d’entrée et une onde sphérique sortante avec la cible dans un état excité
|tn) d’énergie E, dans la voie de sortie. Pour un intervalle de temps infini, 'amplitude
de probabilité 7,4, associée a une transition entre les états o et 3, s’écrit :

Tag = —QiﬂTaﬁ(S(Ea — Eg) y (1185)

avec

Ea=FEy+ By, ot Eg=E,+ B, . (11.86)

La probabilité de transition W,_,3 pour un intervalle de temps infini peut s’écrire :

Wamg = (21)*|Tap|?0 (Eo — Ep)

t

1 2 7 /
_ 2 2 1 i (Ba—Eg)t' g4
= (271') |Taﬁ| tlgono —27Th/ eh B dt (1187)

N+

2T 94
N f|Taﬁ| tlggot ’
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et la probabilité de transition par unité de temps s’obtient en dérivant par rapport au
temps t I'expression précédente, soit :

AW,
dt

waﬂﬂ =

2T
= f|Taﬁ|2 : (11.88)

L’état final 3 contient une particule dans le continuum dont la densité d’états par unité
de volume est :

dly = L2400 | (11.89)

a partir de laquelle on obtient la densité d’états par unité d’énergie :

dls fik s
dps = = ds) . IT.
Pp dEkf (27T)3h2 ( 90)

La probabilité de transition par unité de temps dans un élément d’espace des phases dI's
s'écrit :

_pky

O |Ts|?d2 . (11.91)

dwoﬁ B =

La section efficace différentielle est égale au rapport du flux diffusé dans I’angle solide

hk;
dS2 avec le flux incident j; = —, soit :
1

dga—>ﬁ (ku kf) M2 | |2
FTe) Am2pA P

(I1.92)

C’est suivant cette forme que sont calculées les sections efficaces de diffusion inélastique
qui seront présentées au chapitre V.

II.4.4 Expression du potentiel de transition

Au paragraphe 11.2.4, nous avons pu exprimer le potentiel optique, utilisé dans la dif-
fusion élastique, a partir des densités a un corps locale et non-locale associées a l'état
fondamental de la cible. Selon une méthode identique, il est possible d’exprimer le poten-
tiel de transition (I1.72) en fonction des densités de transition radiales locale et non-locale
associées a la transition entre I’état fondamental |1)y) et I'état excité [,,) de la cible. Pour
cela, on repart de I'expression en seconde quantification de l'interaction effective V. :
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1 N
Verr =5 > (K BIVepslkd)afarafas (I1.93)

Bokk!

ou Uopérateur ay, correspond a la destruction du projectile dans I’état initial et a;, corres-
pond a la création du projectile dans 1’état final. L’opérateur a un corps CL;CL(; subsistant
agit sur les nucléons de la cible. Le potentiel de transition V,,o = (¢, |Vesf|tho) peut s’écrire :

| , —
Vio = 5 Z (K'B|Vesslkd) afar{thnlagaslto) - (11.94)

B5kk!

Selon la méthode utilisée dans le paragraphe I1.72, on peut facilement exprimer ce potentiel
en coordonnées positions. En posant :

Pig = (Unlagaslto) (11.95)

le potentiel Vyo(r,1") = (r|V,olr’) sécrit :

Vaolr, x') = 8(r — 1) / S s ) pa(t Wepp(r,x")dr" + 37 phs(0)pa(r') Veps(r,x')
88 B
(II.96)

Le second terme de droite montre clairement que ce potentiel de transition est non-local.
D’autre part, on reconnait dans cette expression les densités de transitions locale et non-
locale, soit respectivement :

Pr(r) = phser()ps(r) et p"(rr) = s (r)ps(r’) (11.97)
Y] e

Ce potentiel de transition sera totalement défini lorsque nous préciserons les éléments de
matrice ps; et les fonctions d’onde de la base associée.

Plus généralement, la théorie microscopique des réactions développée ici fait appel a
de nombreuses informations de structure. Pour les spécifier, des approches nombreuses et
variées existent, et il convient de choisir celle qui s’adaptera le mieux a nos applications,
soit les diffusions élastique et inélastique de nucléons sur des noyaux a couches fermées.
Ceci est le propos du prochain chapitre.



Chapitre III

Description microscopique des
noyaux cibles

Dans ce chapitre, nous allons décrire les méthodes utilisées pour obtenir les différentes
quantités intervenant dans la description microscopique du noyau cible. En effet, nous
avons vu dans le chapitre II que le potentiel optique microscopique fait intervenir une
description de I’état fondamental du noyau cible a travers la matrice densité a un corps
associée, ainsi que les fonctions d’onde des états a une particule formant la base sur laquelle
cette matrice densité est décrite. D’autre part, le potentiel de transition utile a la diffusion
inélastique fait intervenir la matrice densité a un corps correspondant a la transition entre
I’état fondamental de la cible et un de ses états excités. Notre étude concernant les noyaux
doublement magiques, nous avons choisi de définir ces différentes informations de structure
grace aux résultats fournis par la « Random Phase Approximation » (RPA), méthode dite
« au-dela du champ moyen ». Cette approche permet de reproduire de maniere purement
microscopique de nombreuses propriétés relatives aux états expérimentaux observés, telles
que les distributions radiales de matiere et le rayon de charge de I’état fondamental de la
cible, ainsi que le spectre et la structure des états excités, notamment celle des excitations
collectives.

La premiere partie donne un bref rappel de la théorie du champ moyen de type Hartree-
Fock avec une force dépendante en densité, ainsi qu’une explication plus détaillée de cer-
taines quantités qui seront utilisées dans la deuxieme partie. Cette derniere est consacrée
a la méthode RPA, ou, apres avoir rappelé les équations principales, nous donnerons la
dérivation précise de certains opérateurs et éléments de matrice qui seront exploités aux
chapitre IV et V dans 'application de la théorie des réactions du chapitre II. L’exposé
des principes généraux de la partie champ moyen a été rédigé en consultant les ouvrages
correspondant aux références [24, 25]. La partie concernant la Random Phase Approxi-
mation s’inspire des ouvrages cités précédemment, mais a aussi été 'objet d'un travail de
mes responsables et de moi-méme pour aboutir a une présentation consistante des aspects
généraux et plus détaillés (notamment la dérivation des différentes quantités présentée
dans la section I11.3).

33
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II1.1 Théorie Hartree-Fock

Cette méthode étant décrite dans de nombreux traités de physique théorique [26, 24|,
je donnerai seulement quelques rappels concernant sa dérivation.

La plus simple description de la structure nucléaire d'un noyau a N nucléons est donnée
par le champ moyen. Dans cette approche, on utilise 'image d’un ensemble de N fermions
indépendants ou chaque fermion évolue dans un potentiel a un corps. Cette approche est
suggérée par celle du modele en couches qui peut expliquer qualitativement beaucoup de
propriétés des noyaux en supposant une distribution des nucléons du noyau sur le schéma
de niveaux individuels d'un potentiel & un corps. La théorie Hartree-Fock [27, 28, 29, 30]
est une approche de champ moyen : chaque fermion se positionne dans un potentiel a un
corps crée par les N-1 autres fermions. D’autre part, la fonction d’onde d'un systeme a N
nucléons, donc N fermions, doit étre antisymétrique, ce qui s’écrit :

N

[y =1]e1-) - (IL.1)

i=1

Le ket |—) représente le vide de particules. On a introduit les opérateurs ¢ représentant la
création d’un fermion dans I’état . On lui associe I'opérateur ¢, représentant la destruc-
tion d’un fermion dans I’état a. Ces opérateurs obéissent aux regles d’anticommutation :

{ctco} =bap , {cl,ch} ={carcs} =0, (IT1.2)

qui assurent la normalisation et I'antisymetrie des états & N particules du type (IIL.1),
appelés usuellement des déterminants de Slater.

Un systeme a N nucléons peut étre décrit a I’approximation non-relativiste par un Hamil-
tonien effectif de la forme :

N 1 N
H:ZTH—E > vy (111.3)
=1

1,j=1

ou 7; est I'énergie cinétique du nucléon 7 et v;; est 'interaction effective entre les nucléons
1 et j. Le caractere effectif de I'interaction se traduit par une dépendance vis a vis de la
densité nucléaire. C’est le cas de la force de Gogny D1S (voir appendice B) utilisée dans
nos applications. Pour la suite, il est utile d’écrire (I11.3) en seconde quantification :

1
H=> Tpchca+ 7 > vapascichesey (I11.4)
af afyé
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avec : Ungqs = <’)/5|’U(p)|C/M\B> et |c§B> = |af) — |Ba). Les opérateurs ¢! et leurs adjoints
cq sont respectivement les opérateurs de création et d’annihilation d’un nucléon dans un
état o appartenant a une base compléete que 1'on précisera plus tard.

La méthode Hartree-Fock a pour but de trouver une représentation a une particule telle
que I'état de particules indépendantes du type (III.1) reproduise au mieux ’état fonda-
mental du systeme. Les équations HF, qui permettent de déterminer la représentation
{c*} intervenant dans (IIL.1), sont obtenues en utilisant le principe variationnel de Ritz
qui consiste & minimiser I’énergie totale £ = (¢|H|v) avec la contrainte de normalisation

(Y|Y) =1, soit :

sWHI) 5 [Y] =0 . (111.5)

{¥[¥)

Pour la suite il est utile d’écrire les éléments de matrice de 'opérateur densité associé a
I'état |1)), soit :

Pas = (Blpsla) = (Ylagaali) - (11L6)

En vertu du théoreme de Wick, il est clair que (10| H|) est exclusivement une fonctionnelle
de la matrice densité. On notera donc E [¢f] = E [p,]. D’autre part, comme [¢)) est un
déterminant de Slater, la matrice densité p, possede la propriété :

Pl =Py - (IIL.7)
Une contrainte doit donc étre imposée au principe variationnel (II1.5) en stipulant que,
quelles que soient ses variations, la matrice densité satisfait toujours la condition (I11.7).

En utilisant la méthode des multiplicateurs de Lagrange A, le principe variationnel s’écrit
alors :

d

Bl - Tr (2= p)]) =0 (L

En éliminant les parametres de Lagrange, cette équation conduit a la forme bien connue :

[h,p,] =0 | (111.9)

ou 'on a introduit le Hamiltonien Hartree-Fock h défini par :

dE [p,]
dp,

(111.10)
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La forme (II1.9) montre clairement que la résolution du principe variationnel revient a
trouver une représentation qui diagonalise simultanément le champ Hartree-Fock (II1.10)
et la matrice densité p,. Pratiquement cette condition est atteinte par une méthode dite
« auto-cohérente ». On construit un déterminant de Slater |¢°), dit d’essai, sur les états
d’'une base d’oscillateur harmonique suffisamment grande par rapport au systeme pour
s’approcher de la base infinie, donc complete :

A
) =T . (I1L11)
i=1
ot les opérateurs fermioniques ¢ sont associés & la création d'une particule dans un
état d’oscillateur harmonique 7. A partir de la matrice densité p, associée a cette fonction
d’essai, on déduit le champ Hartree-Fock (I11.10) que I'on diagonalise. Les vecteurs propres
ainsi déterminés permettent de construire I’état fondamental Hartree Fock en remplissant
les orbitales obtenues de plus basses énergies. La matrice densité associée a cet état est
réintroduite dans (I11.10) et définit un nouveau champ HF, que 'on diagonalise ... On
poursuit ces itérations jusqu’a ce que l'énergie propre associée au champ HF et a la
matrice densité converge et donc garantisse la condition (II1.9).

En conclusion, on donne les expressions des éléments de la matrice densité associée a
I’état fondamental Hartree-Fock. Ils s’écrivent simplement :

P = (YurlayanPur) = ouw

(I11.12)
oy = (Yrrlayay|ar) =0

ou " indice h = ny, I, jn, mp, représente les orbitales occupées (états de trou) et l'indice
P = Ny, ly, Jp, My, les orbitales inoccupées (états de particule).

I1I.2 Méthode de la « Random Phase Approxima-
tion » (RPA)

La méthode de la « Random Phase Approximation » (RPA) permet de décrire un
certain nombre d’excitations du noyau, comme les états collectifs de basse énergie et cer-
taines résonances géantes. Dans notre travail, nous avons utilisé les résultats fournis par
I'approche décrite dans les références [31, 32, 33, 34]. Cette approche est dite « consis-
tante » : l'interaction résiduelle n’est pas « ad hoc » mais a été obtenue a partir de
I'interaction D1S, utilisée pour construire le champ moyen Hartree-Fock.
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Il existe différentes voies pour dériver les équations de la RPA. Celle proposée dans
article [31] ou I'énergie est développée au second ordre et la forme quadratique corres-
pondante est quantifiée. Une autre méthode consiste a partir de la linéarisation des équa-
tions Hartree-Fock dépendantes du temps en faisant '’hypothese d’oscillations de faible
amplitude. C’est cette seconde méthode que nous développerons. Rappelons simplement
que la premiere méthode est tres bien adaptée a une force qui dépend explicitement de la
densité car elle permet de définir correctement 'interaction particule-trou, notamment les
termes de réarrangement provenant exclusivement de cette dépendance en densité (voir
appendice C.2 ). Pour illustrer ceci, nous donnons le développement en série de 1’énergie
du vide autour de la matrice densité a ’équilibre p® :

OF O*E
Elp] = E [p] + [—] PO+ = { ] PP+ L I11.13
2 P dp p=p(0) Ip? p=p(0) ( )

En utilisant les variations possibles de la matrice densité (rappelées en appendice C.1) :

Py =Pt #0 P = =0,
. . . (2)* I11.14
P = Zpﬁﬁ P+ P = —Zpﬁf; M et p=p~o, (UL

le développement (I11.13) peut s’écrire :
Elp] = E[p“+ { ] poy + HC
Z 9pph p:pw)

3 PonPyry + HC 11115
%%/ {apphpp’h’}p p(0) prEw ( )

1 O’E
+5 ) {7] P, + HC +
hh'!p' apphph'p’ p p(O)

ou le sigle HC' signifie 'hermitique conjugué du terme le précédant.

Si 'on choisit la densité d’équilibre p® égale a la densité Hartree-Fock p™®  dont les
éléments de matrice sont définis en (I11.12), alors le terme du premier ordre du dévelop-
pement (II1.15) s’annule car :

E
{ g — (IIL.16)

8pph} p=p(HF)

ou h est le Hamiltonien Hartree-Fock. Les éléments de matrice 1p-1h des dp étant les
seuls & intervenir dans le développement (II1.15), la dérivée seconde peut étre interprétée
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comme une interaction particule-trou qui va permettre de définir le Hamiltonien de la
RPA. On rappelle 'écriture explicite de cette interaction dans 'appendice C.2 pour se
concentrer sur la dérivation des équations RPA.

En introduisant les matrices A et B définies par leurs éléments :

B[] B[]

— = ———— = II1.17
80ppnd0pyre T 0ppn0py ( )

At = OO (€p — €n) +
on peut écrire le développement de I’énergie au second ordre sous la forme quadratique :

Aphyp’h’ Bphvp’h’

* ¥ I11.18
Bph7p/hl Aph’plh/ ( )

1 .
Elp) = Bl +5 > o oy

ph,p'h’/

(1)=*
pp/h/

(1)
‘ pp/h/

Pour déterminer I’expression de variations de la matrice densité, on peut utiliser I’équa-
tion Hartree-Fock dépendante du temps qui décrit ’évolution dans le temps d’un systeme
déplacé de son état d’équilibre. L’équation satisfaite par la matrice densité associée a cet
état s’écrit :

O (1)|agas|V(t))

(POt YO) _ ) (1, a3a,) 1000 (11L.19)
olt 'on a posé h = 1. Avec la condition p(t)* = p(t), qui stipule que |¥(¢)) est un détermi-
E(p(t
nant de Slater pour tout ¢, la condition tr(p(t)) = N, et la définition h(p(t)) = %’é))),
i
I'équation (II1.19) se réduit a :
Op(t
229 _ (1), )] (111.20)

Cette équation est non linéaire car le potentiel h dépend lui-méme de p(t) mais elle peut
étre linéarisée en regardant seulement des oscillations de faible amplitude autour du champ
moyen. Cette hypothese conduit a définir la matrice densité p(¢) comme :

plt) = p™ + o0 (1) | (I1L.21)

ou pM(t) est faible devant p™™. Avec la condition (I11.9), ’équation (I11.20) devient :

() {c%(p(t))
ot ap(t)

Avec d’une part les éléments de la matrice densité :

,p“)(t)} , (111.22)
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pon(t) = ppi + pon(t) = py(t) (IT1.23)

ou 'on a utilisé p(HF) (Yurlafa,|vrr) = 0, et d’autre part les définitions (II1.17), 'équa-

tion (II1.22) est equwalente a:

ap(l)
E Aph p’h’ ,h, —|— Bph p/h/pp,h, (t) . (III24)
'

La propriété pyy = pyyy,, permet d’écrire cette équation et son complexe conjugué sous la
forme compacte :

bgt { p((ll))(*t()t) ] - { 2;4* f* ] { /ﬁil((tt)) } : (111.25)

Pour résoudre cette équation, on cherche des modes stationnaires en prenant la décom-
position de Fourier de p™*(t), soit :

pop(t) = Xpne ™ 4 Ve ™" (I11.26)

Avec cette expression, le systeme (I11.25) s’écrit :

[ﬁ*ﬁ][ﬂ:w[fi/], (I11.27)

cette équation matricielle étant la forme usuelle des équations RPA. La diagonalisation de
XN

cette matrice permet d’obtenir un jeu de vecteurs propres [ VN

} associés aux valeurs

propres wy avec la normalisation :

Xy :
[ X& Y35 ] { _{/jv , ] = Sign(wy)on.nr - (I11.28)

Les éléments de matrice (II1.26) peuvent donc s’écrire :

Pl (t) Z Cient pyNetient (I11.29)

Pour donner une interprétation aux amplitudes RPA X% et YV associées aux valeurs
propres fwy, il est utile d’écrire une solution dépendante du temps comme 1’état fon-
damental « vrai » du systéeme soumis a une faible perturbation. Cet état |¢)(t)) peut
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s’exprimer sous la forme approchée donnée par la théorie des perturbations. En suppo-
sant que l'on connaisse les états et les énergies propres du systeme non perturbé, 1’état
du systeme perturbé s’écrit au premier ordre des perturbations :

|(t)) = e~ Hot <|0> + Z anei“”t|n>> : (I11.30)

ou I'état |0), d’énergie Ey, est I’état fondamental « vrai » du systéme non perturbé, et
les états |n), d’énergies propres respectives Ey — hw,,, sont les états excités « vrais ». Les
coefficients a,, sont tels que Vn , a, << 1. Utilisant cette expression, les éléments de la
matrice densité calculés au premier ordre deviennent :

por(t) = an(Olaf ayln)e™ " + a2 (n]ay ay|0)et " . (I11.31)

n

Afin d’identifier cette forme avec (II1.29), on fait les correspondances suivantes :

Wp <> WN (I11.32)
Xp = (Olafagln) . Y, < (Olajanln) (I1L.33)

et les complexes conjugués :
XN e (nlafanl0) , Y* < (nfafa,0) . (ITL.34)

Les amplitudes XI%* et Y;f,\{ * sont donc interprétées comme les amplitudes de probabilité de
trouver dans un état excité |N), une paire particule-trou ou une paire trou-particule. De
plus, les valeurs propres RPA wy sont identifiées comme les énergies d’excitation du noyau
par rapport a I'état fondamental. Nous allons voir dans le paragraphe suivant comment
exploiter ces résultats pour déterminer les opérateurs quantiques associés a ces modes
d’excitation, ainsi que leurs propriétés fondamentales.

I11.2.1 Quantifications des excitations : Modes RPA

On a vu dans le paragraphe précédent que les solutions de la RPA correspondent a des
modes de vibration normaux de la matrice densité a un corps associée a I’état du systeme.
Il apparait aussi que chacun de ces modes contient une quantité d’énergie, En = hwy,
associée a sa fréquence de vibration wy. La procédure de quantification nous permet
d’interpréter les quanta d’énergie Ey et de leur associer un opérateur d’excitation ©7%.
L’action de ces opérateurs sur I’état fondamental, appelé aussi « le vide », associe a chaque
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mode normal un état quantique, que I'on label |N). En définissant le ket |0) comme le
vide des états de vibration, I’état | V) est défini par :

IN) = 0%[0) , (I11.35)

et son hermitique conjugué :

(N| = (0ley , (I11.36)

ot O, l'adjoint de l'opérateur de création ©F, s’interpréte comme annihilation du mode
propre N. Par définition, 1’état associé au vide de vibration satisfait aux relations :

On|0) =0 et (0|05 = ((0|ON) =0, (I11.37)

ou les parentheses dans la seconde relation signifient que l'opérateur agit dans l’espace
des bras.

Afin de préciser la correspondance entre les amplitudes de vibration XV et YV, et
les opérateurs définis en (II1.35) et (II1.36), on utilise la correspondance (I11.33) et les
propriétés (I11.37) pour écrire :

Xon = (Olay ay|N) = (0la;a,03%0) = (0] [aa,, OX] [0)
) ] o ~ (I11.38)
Yor = (0lay an|N) = (0la; an©%10) = (0] [a; an, ©F] [0) -

Dans ces expressions, on a identifié le vide RPA |0) & létat fondamental |0) du systeme qui
apparait dans le développement perturbatif (I11.30). La forme des opérateurs ©F et Oy
peut étre définie grace a un développement sur les opérateurs a;“,ahr et az,apr correspondant
respectivement a la création et a I'annihilation d’une paire particule-trou p'h’, soit :

@+ - Z Wp]Yh/a;_/ah/ + Zé\/fh/a;{/ap/ (IIIBg)

p/hl

Ce développement conduit, avec (II1.38), au calcul de commutateurs du type :

[a;{ap, a;,ahf,} = (Sh’hfép’p/ — (ahra;{ + a;r,ap) s ( )
I11.40

[G;ah,a;ah’a} = [a;;ap,a;,ap/,] =0

Dans toutes les dérivations que nous effectuons, il est clair que les corrélations dans 1’état
fondamental sont tres diluées car on considere seulement des variations des éléments de
la matrice densité de faibles amplitudes. Cela se traduit par les propriétés :
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[(0]a, ay|0)| << 1 et |(O|afaw|0) — (HF|afaw|HF)| <<1 . (I11.41)

En conséquence, les opérateurs de création et de destruction de paires particule-trou se
comportent comme des bosons (approximation des « quasi-bosons ») car on peut leur
attribuer les regles de commutation relatives aux opérateurs de boson en négligeant les
termes —apa; + a;;ap dans le premier commutateur de (II1.40).

En adoptant ces nouvelles régles de commutation, les amplitudes X/} et Y} se déduisent
facilement :

ph — E W /h/(Sh h’(Spp’ — th 3
/hl

(111.42)

Yo = 20 (=Onibpy) = —Z),
lhl

Avec ceci, les opérateurs de création et d’annihilation associés au mode RPA |N) d’énergie
hwy s’écrivent respectivement :

0f = ZXgLa;ah —Yyafa, et Oy= ZX Wata, — Y atay, . (I11.43)
h ph

Nous allons dans ce qui suit préciser la structure des états et des opérateurs RPA quand
on considere des noyaux dont le champ moyen est sphérique, soit typiquement les noyaux
a doubles couches fermées.

I11.2.2 Modes d’excitation RPA d’un champ moyen sphérique

Les états propres du Hamiltonien H du systeme sont caractérisés par les nombres quan-
tiques correspondant aux différentes symétries de cet Hamiltonien (représentations irré-
ductibles). Ces propriétés nous conduisent & définir les opérateurs O3, et Oy en fonction
d’opérateurs ayant un moment angulaire J, une projection M et une parité I bien définis.

Avant tout, il est intéressant d’écrire explicitement les états & une particule solutions
d’un champ moyen sphérique :

1

Py (B) = (I (1505 m, xh) = Rulr)i [V, @) o8] (rli) (L

avec @ = (r,0,7), et (T|y2) = drm,, T = —1,+1 respectivement pour un proton ou un
neutron. Avec cette définition, ’action de 'opérateur renversement du temps 7' s’écrit :
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1 1

1 1 1
T|n7 (l )]a m, X72ﬂw> = Sjlna (l7 Q)Ja m, X72n7—> ) (11145)

’2
avec s; = (—)77™. Les transformations des opérateurs de création et d’annihilation associés
a un état (I11.44) de particule s’écrivent respectivement :

T+a;:mpT = spa;ﬁmp et THapmpl = Spp —mp (I11.46)
ot I'on a posé p = ny, (I, 1/2)jp, ms,. Ces définitions sont strictement équivalentes pour
des états de trou en changeant les indices p par des indices h.

L’état fondamental |6) d’un noyau sphérique ayant un moment angulaire nul, on as-
sociera a un état |N,J, M II) les opérateurs d’excitation et d’annihilation @p g €t
On smn de moment angulaire J, de projection M et de parité II. En conséquences les
opérateurs de création et d’annihilation de paires particule-trou intervenant dans (II1.43)
doivent étre couplés afin de définir des tenseurs de rang J et de projection M, avec la
condition supplémentaire (—)*~" = II. L’opérateur de création a;i my S€ transforme par
rotation comme un tenseur irréductible de rang j, et de projection m,,. Par contre 'opéra-
teur d’annihilation a,,,,, correspondant se transforme par rotation en tenseur irréductible
de rang j, et de projection —m,, seulement en ajoutant la phase s, = (—1)’»~™». On peut
construire un opérateur de création particule-trou AI v (o, iz) avec un moment angulaire
défini J de projection M, soit :

Af (o h) = Y Gy, jn — milJM)atay, | (I11.47)

Mp,Mp

et son hermitique conjugué s’écrit :

AJ,M(pa ;L) - Z <jpmpa jh - mh|JM>C~L;TUJp ) (11148)

Mp,Mp

avec aj, m, = (=)™, m, = Sn@j, m., ¥ = p,h. On peut démontrer que, du fait de
Iinvariance par rotation de l'interaction, celle-ci peut seulement mélanger des opérateurs

du type AJ,,(p, h), définis en (II1.47), et les opérateurs d’annihilation A (p, k) associés
et renversés du temps. Ces derniers s’écrivent :

Asii(p,h) =T Ajpm(p, W)T . (111.49)

Avant d’en déduire la forme des opérateurs RPA, vérifions que (I11.49) est bien un tenseur
de rang J et de projection M. D’apres (I11.46), on peut déduire les regles de transformation
par renversement du temps des opérateurs particule-trou, soit :
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THAG T = (—)J*MA; = AjM ,
(I11.50)

TYA T = (=) "™MA;_y=As .

D’apres ces regles et (I11.48) , I'opérateur (I11.49) devient :

Agur(p b)) = (=)™ " Gy, jn = ma|J — M)afa,,

mp,mp

= Z spsn(=)" "M Gnmn, Jp — mplIM)aj a,

mp,mh
= (=)Hn [af @@, . (IIL51)
On voit clairement que (I11.49) est un tenseur de rang J et de projection M a la phase

Finalement, en tenant compte de la contrainte supplémentaire sur la parité, les opérateurs
d’excitation RPA (I11.43) s’écrivent pour des noyaux sphériques :

@;E(J,M,H) = Z X%A}F,M,n(pa iL) - Y;ZAJ,M,H(Z?, il) )
(ph)€e(J,M,II)
(I11.52)
Onemm) = Z XN Asvn(p,h) — YNAjM L(p.h)
(ph)€e(J,M,II)

Il est possible d’inverser ces égalités, ce qui nous donne la définition des opérateurs
particule-trou couplés en fonction des opérateurs d’excitation RPA, soit :

AIM,H(pv h) = Z Ne(JMH _’_Y;oh@NE(JM m >
Ne(J,M,IT)

(I11.53)

Ajrn(p, h) = Z XohOne ) +}/;;]Z@;€(JMH) ;
Ne(J,M,1I)

out I'on a introduit les opérateurs de destruction renversés dans le temps :

Onewarm = (_)J_M@NE(J,fM,H) . (II1.54)
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Dans la suite, on utilisera N comme la notation condensée de N € (J, M,II) ou N est
'indice de ’état considéré dans un bloc (J, M, I1), et 'appartenance au bloc (J; M, IT) des
paires particule-trou ph sera sous-entendue. De plus, on notera N les états renversés du
temps définis par les nombres quantiques N € (J, M, II).

Pour achever les correspondances, nous allons écrire les relations entre les opérateurs
particule-trou non couplés et les opérateurs RPA. Pour ce faire, exprimons d’abord les
opérateurs a; ay, et a;a, en inversant les relations (IIL47) et (IIL51). I1 vient :

afan = su(JM|jpmy, jn — mn)AJyn(p.h)
JM
(I11.55)

afa, =Y (=) s, (] — Mljymy, jn — ma)Agn(p, )
JM

En utilisant les relations (I11.52), ces opérateurs peuvent s’écrire en fonction des opérateurs
RPA, soit :

arap = Z sn{J M| jpmyp, jn — mp) (Z XohON e + };]Z@NG(J,M,H)> ;
N

JM

afay =Y (=), (T — M|jymy, ju —my) (Z XonOxenm + Y;J]i\z[@}tfe(J,M,H)> :
N

JM

(111.56)

Ces relations seront les outils de base qui nous permettront de dériver les différents opé-
rateurs et éléments matriciels utilisés dans les applications exposées aux chapitres IV et

V.

II1.3 Démonstrations

I11.3.1 Matrice densité a un corps du vide RPA

Grace aux définitions des opérateurs RPA (I11.52) et de leur action sur le vide |0), il est
possible de déterminer la matrice densité a un corps de ce vide sans connaitre, a priori,
son expression formelle. Les éléments de cette matrice densité sont définis par :

pas = (0lafaq|0) . (IT1.57)
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Dans les cas ou af = ph ou hp, on peut facilement démontrer que les p,g sont nuls. En
effet, le calcul de ces éléments de matrice se ramene, en utilisant les relations (I11.56), au
calcul de contractions du type (0|©7%0) et (0|©x|0). Or, d’apres les définitions (I11.37),
on a:

(00510) = ((0|ey) [0) =0 et  (0|O]0) = (0] (On]0)) =0 . (111.58)

On en conclut facilement que :
pph = php =0 . (11159)

Afin de calculer les éléments de matrice du type p,, et pnp, il est utile d’'insérer la relation
de fermeture construite avec les états a une particule du schéma Hartree-Fock :

Z a,a) = Z ap, a + Z an g, (IT1.60)
I P h1

entre les deux opérateurs a} et ag dans (IIL57). Pour a = p et 8 = p/, il vient :

po = Y _{Olafan, af, ayl0) + Y "(0lajap,a ayl0) . (I11.61)

h1 D1

Le second terme de droite peut se calculer en insérant une relation de fermeture sur les
états propres RPA :

L= [0)(0] + 3 INY(N] = [0) (0] + 3 0410y 00w . (I1L.62)

+

: +
entre les deux paires a,a,, et a

i
1 0p- Cela s’écrit :

(Ol apya ap|0) = (0], 0) (Ol ap]0) + D (Ol O10) (01O naf, @ 0) . (IIL63)
N

Le premier terme représente une contribution du second ordre que I'on peut négliger en
se rappelant que I'approche RPA est équivalente a un développement de la densité au
premier ordre. Avec les propriétés (I11.37), le second terme peut s’écrire sous la forme :

> (0| [aap,,©%] 10)(0] [Onay,ap) [0) . (I11.64)

N

Le calcul de [a;r,apl, @m conduit, avec (II1.52), au calcul des deux commutateurs
[a;r,apl, a;,:a;m} et [a;:,apl, a;;am}. Grace aux relations d’anticommutation des opérateurs
fermioniques définies en (II1.2), on démontre facilement :
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ta atar —at +
apla Ahy — G, Qg iy Ay

+

+ + _
[ap,apl,ap2ah2] = 4
—ataat
5p1p2 p’ah2 +a’p’ap2ah2apl Ay Ahg Ay Ay

_ y Ol — Oy (111.65)
- 5P1p2 p'a'h2 + Ay Ahg Ay Apy — Q) Qg Ay Ay
Jr
5P1p2 Ay Qhy
Suivant la méme méthode, le second commutateur s’écrit :
+ + _ ot + + +
[ap/apn ahgap2:| = Qulp, Ay, Apy — Ap, Apy Ay Qp,y
ot _
- ap’ahg Qpy Ap, a’hg Qpy a’p’apl (11166)

_ + + +, +
= 5p/p2ah2apl + g, Apy Ay Ap, — Ay Gy,

_ ¥
= Oppy Qp, Opy

Le terme (0 [af, Ay o] 0) s’exprime donc en fonction des contractions de types ppp et
Prp qui sont, comme on 'a vu précédemment, identiquement nulles. En conséquence, le
terme (I11.63) s’annule, et p,, (voir (II1.61) ) se réduit a :

Ppp’ = Z@la;/aha;aﬂm , (IIL.67)
h

ou l'on a supprimé l'indice dans h;, devenu inutile. Avant de calculer ce terme, il est
important d’énoncer les propriétés suivantes. En considérant le fait que le vide |(~]) possede
un moment angulaire nul, il est clair que les contractions p,,y seront non nulles seulement
si I’on peut former un tenseur d’ordre 0 avec les opérateurs a;r, et a,. Cette condition est
équivalente a :

Jp=Jy €t my,=—my . (I11.68)

D’autre part, les éléments p,, étant des quantités scalaires, ils sont indépendants vis a
vis d’un choix particulier de repeére (donc d’axe de quantification). En conséquence, ces
¢éléments ne dépendent pas des projections m, et on pourra raisonner sur les quantités

Ppp = prp’ = jzgoppp’a avee j = /2] + 1.

mp

Avec ces conditions et les relations (I11.56), la relation (II1.67) devient :

P = Z Z Z =) I gy 5, (T M| jpmy, o — mn) (' — M| jymy, ji, — mp)

h,gn,mp,mp N,J,M N',J" M’

(0] (XN,04 + YN 0x) (Xg’@ﬁ,+nf’@;,) 0) . (11L.69)

En utilisant 'orthogonalité des coefficients de Clebsch-Gordan, soit :
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> (IM|jymy, jn = ma)(J = M'|jymy, jn —ma) = 85000y (I11.70)

mpmy,

et en simplifiant les phases, la forme (I11.69) devient :

py=3 3 (=) MO (XD, + Y her) (X;y;@ﬁ,ﬂgx’@;,) 0y .
h,jn NN’ J,M,M'=—M

(IIL.71)
Avec la définition (II1.37) du vide RPA, une contribution non nulle peut venir seulement
de la contraction (0|©y07%,]0). Avec la définition (I11.54) des opérateur RPA renversés
du temps, on a :

Onsr = (=) MOny—m = (=)""™MOn 1 . (II1.72)

La phase (—)’*M se simplifie donc avec (—)?/~M. La contraction (0|Ox0%[0) = Sx.nr
permet de réduire I'expression (IIL71) de pf , & :

Py =D > Y 2T+ LYY (IL.73)
JII Ne(JT0) hjn
En reprenant la notation N = N, J, M, II, I'élément de matrice p,, s’écrit :
= YNV (I11.74)
N,h,jn
Le terme py; s’obtient selon la méme méthode, et s’écrit simplement :
oo = Y XX (IIL.75)
N,p,jp

Utilisant la relation d’orthogonalité relative aux amplitudes RPA (voir (C.21) ), I’élément
prr devient :

o = (240 + 1) O — D YRV (I11.76)

N,p,jp

Or (2§, +1) dppr n'est autre que 1’élément de la matrice densité a un corps du fondamental
HF, soit (24, + 1) opw = (HF|a},ap|HF). Cette forme donne une vision claire des correc-
tions apportées par les corrélations RPA sur le fondamental HF. La propriété principale
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de ces corrélations est de dépeupler les états de trou et de peupler les états de particule.
De plus, la matrice densité devient non diagonale.

Pour résumer, les éléments de la matrice densité du vide RPA s’écrivent :

puge = (Olaban|0) = (24n + 1) G — > YAV,
N,p,jp

(I11.77)
o = (Olafa,|0) =0+ > VAVH .

thvjh

On voit que les corrections aux éléments de matrice Hartree-Fock proviennent des ampli-
tudes Y;f;{ qui caractérisent précisément les corrélations dans le fondamental.

D’autre part, il est important de signaler que 1'état fondamental calculé en théorie des
perturbations est donné par une expression tres proche de celle du vide de la RPA [35]. En
effet, la sommation des diagrammes en anneaux, calculés avec une interaction particule-
trou, donne une valeur moyenne de I'opérateur densité a un corps qui differe de la méme
quantité calculée avec I’état fondamental RPA seulement par la moitié du premier terme
du second ordre (double comptage). Cette dérivation étant longue et technique, je donne
seulement ici le résultat. Les termes de correction de double comptage s’écrivent respec-
tivement pour pgp, et P%h' :

Appy = _% 3 (Z (Xp Yo + Yy Xji) Wu) (Z (X Yo + Yo Xpw) Wu) |

ohh (Ep// —+ Ep — €pr — Eh) (Ep// —+ Ep/ — €p — €h)

v

(I11.78)

1 (thuylfh + YI;L//XV/h) (Ul, (thllyljh/ + YI;L//XV/h/) (Uy
Aphh':§z<z 2 P p p ; p p p P

1o/ (Ep + Ep' — €Epr — Eh) (Ep —+ Ep/ — Epr — Eh’)
h'' pp’ v

(I11.79)

La matrice densité ainsi déterminée nous permet de calculer différentes observables
permettant de vérifier la validité de cette approche. Parmi elles, les distributions radiales
de protons de neutrons sont de bon criteres. Elles sont définies par :

por) = [ d2p.) = [0S pupeitereate) (111.80)

(a,B8)ET

Les fonctions ¢, et ¢g sont les fonctions propres a une particule du champ moyen HF,
représentant les états de proton pour 7 = 1, et les états de neutron pour 7 = 0. Des
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applications seront fournies au chapitre IV, ot 'on verra notamment que les corrections
de double comptage ne sont pas négligeables.

I11.3.2 Densités de transition

Une quantité importante qui interviendra dans les calculs de diffusion inélastique,
comme nous le verrons au chapitre V, est la matrice densité de transition p®V. Ses élé-
ments sont définis par :

oy = (Nlajaa|0) (I11.81)
ot |0) correspond & I’état fondamental du noyau et |[N) & I'un de ses états excités. On peut
calculer ces éléments soit dans la description Hartree-Fock, soit dans la description RPA.

On note que dans ce paragraphe, on considere seulement des excitations a une particule-
trou ou a un boson. Dans le cas Hartree-Fock, ces excitations s’écrivent simplement :

i, HEY (I11.82)

In) = [agr ® a,

ol les états & et v sont respectivement des états a une particule inoccupé et occupé dans
I'état fondamental Hartree-Fock |H F'). Avec la définition :

M : . i —m
laf ® a,] = Z (35, M85 Gy =My |y Ty M) (=1)7""™a3 o |[HF) , (II1.83)
Msm~

le calcul de (I11.81) est immédiat et donne :

pag " = Ganlps - (T11.84)

Dans le cas d'une description RPA, les états excités sont décrits par les opérateurs O3,
définis en (II1.35) et (II1.52). On calcule aisément les éléments de matrice de transition
grace aux relations (I11.56). Dans les cas ou a5 = ph et af = hp , les éléments de matrice
(II1.81) s’écrivent respectivement :

oot = (01On Y su{IM jymy, jn —ma) > X Ok, + Y, Ox0)
JM N
= sp(JM|jymy, jn — mh>Xg;5NJM7N,J,M, . (I11.85)

et
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pg;)N: (0|en Z( ) =g (T M| jnmn, jp — my) Z Yo + YO [0)

JM
_ (_)JJer Jh3p<JM|]hmh7]p - mp>}/p]}\{/(5NJM7N/J/M/ . (111.86)

On montre facilement que les éléments du type pg;/v et pg’,ﬁ\f sont identiquement nuls.
En effet, les opérateurs a;apr et a; ap peuvent s’exprimer respectivement comme des
combinaisons linéaires d’opérateurs de types ©1,0y» et OnO3,. Le calcul de (II1.81)
se ramene donc au calcul de contractions du type (0|© 0%, O x~|0), toujours nulles quels
que soient les états N, N' et N considérés.

A partir de ces éléments de matrice, on peut définir une densité radiale de transition
comme :

Zp&év () palr) - (ITL.87)

En intégrant cette expression sur sa partie angulaire, on trouve :

. _— ~N . J .
,00 NIy — Z (X +Yh) @3 ()pn (r)i Tt (=) 5 IpJh ( jpl 0 ‘71" ) , (I11.88)
2 2

o VA

ou l'on a indiqué sur la densité la multipolarité et la parité de ’excitation considérée.

Les différentes quantités introduites dans ce chapitre, relatives a 1’état fondamental et
aux états excités, vont a présent etre utilisées via la théorie des réactions rappelée au
chapitre II.
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Chapitre IV

Analyse de la diffusion élastique

Ce chapitre est dédié a ’application de la théorie des réactions directes aux calculs de la
diffusion élastique ( chapitre II). Nous avons vu que la construction du potentiel optique
adapté a la diffusion élastique fait intervenir d’une part, I'utilisation d’une interaction
effective a deux corps et d’autre part, la matrice densité a un corps associée a l'état
fondamental du noyau cible. Nous allons montrer que 'utilisation de la matrice G de
Melbourne (voir section I1.3.1) avec I'information de structure donnée par la méthode
RPA, décrite au chapitre I11, permet de bien reproduire différentes données expérimentales
associées a la diffusion élastique. Nos calculs concernent la diffusion de nucléons sur des
noyaux doublement magiques. Nous étudierons certaines observables liées au processus de
diffusion élastique, telles que les sections efficaces différentielles, les pouvoirs d’analyse et
autres observables de spin, pour des énergies incidentes comprises entre 40 MeV et 225
MeV dans le laboratoire. La matrice G de Melbourne a déja été utilisée pour I’étude de la
diffusion dans cette gamme d’énergie [17]. Dans un premier temps, nous allons montrer que
les informations de structure, telles que les distributions radiales de charge et de neutron
ainsi les rayons carrés moyens associés, sont bien reproduites par la méthode HF+RPA
avec l'interaction D1S de Gogny. Nous présenterons ensuite les résultats obtenus pour
différentes observables associées a la diffusion élastique, quand on construit le potentiel
optique a partir soit de la matrice densité HF, soit de la matrice densité HF+RPA. La
comparaison avec les résultats expérimentaux montrera que les corrélations contenues dans
la matrice densité associées aux corrections RPA influencent et améliorent visiblement les
résultats des calculs de diffusion élastique, cela d’autant plus que 1’énergie des nucléons
incidents est grande.

IV.1 Informations de structure

On a vu dans la chapitre II que les sections efficaces de diffusion élastique peuvent étre
définies a partir des solutions propres d’une équation de Schrodinger du type :

53
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h2v2
I 0] o)+ [ Unale o) = Bt |
ou Up(r) et Unp(r,r’) sont respectivement les parties locale et non-locale du potentiel
optique défini en (I1.37). Chacun de ces termes s’exprime en fonction des densités a un
corps locale et non-locale du noyau cible. On rappelle leurs expressions :

Up(ry) = /drgp(rg)(r1r2|V(1,2)|r1r2) et (V1)

UNL(rla 1'2) = p(I‘l, I‘g)(I‘lI'QlV(]_, 2)|I‘11‘2> .

L’interaction a deux corps V/(1,2) utilisée est la matrice-G de Melbourne qui a été intro-
duite au paragraphe I1.3.1. Cette interaction dépend des densités aux points r; et ry selon
la prescription LDA :

(r1r2|V(1,2)|r1r2):V( p(rl)p(rg)) . (IV.2)

Le potentiel optique possede donc une double dépendance en densité, la premiere a travers
'interaction a deux corps ci-dessus et la seconde a travers la forme convoluée (IV.1). Vue
I'importance des informations de structure contenues dans ce potentiel, il est intéressant
de les tester indépendamment avant de les utiliser pour des calculs de diffusion. On ne
dispose pas de résultat expérimentaux permettant de tester la partie non-locale de la
densité intervenant dans la partie non locale du potentiel. Par contre, on dispose de
differentes données expérimentales reliées directement a la partie locale de la densité, telles
que les distributions de proton, de neutron et de charge ainsi que les rayons quadratiques
moyens associés. Dans la définition (IV.1) de la densité locale p(r), la variable r inclut les
coordonnées de position, de spin et d’isospin. En attribuant a r seulement les coordonnées
de position, la densité de matiere p(r), de proton p,(r) et de neutron p,(r) s’écrivent au
point r :

o) =S pro7) L ppd)= 3 pror) et pr)= 3 plroi7) . (IV.3)

o,7=1 o,7=0

Ces trois distributions radiales ne permettent pas de tester tous les détails des densités
intervenant dans les potentiels (IV.1), mais leur comparaison aux données expérimen-
tales constitue une vérification incontournable afin d’avoir confiance en 1'utilisation de ces
informations de structure dans les études de réaction.



IV.1. INFORMATIONS DE STRUCTURE 95

IV.1.1 Distributions de charge et de neutron

Les calculs ont été effectués avec la force de Gogny (avec la paramétrisation D1S [34])
dans une base de 15 couches d’oscillateur harmonique pour le 2%*Pb, 13 pour le ¥Ca et le
40Ca et 11 pour le *°0. Les distributions de proton p,(r) et de neutron p,(r) sont définies
a partir de la matrice densité a un corps de la cible avec les fonctions a une particule de la
base Hartree-Fock (voir définition (IT1.80) ). Les distributions de charge ont été obtenues
en tenant compte des facteurs de forme décrivant la distribution de charge d’un proton et
Ieffet de I’asymétrie de charge d’un neutron.

La figure IV.1(a) présente les distributions de neutron et de charge du 2**Pb. Concer-
nant la distribution de charge, on retrouve le fait que 'approche Hartree-Fock conduit a
une surestimation de la densité au centre (r < 4 fm) et a une sous-estimation de la den-
sité a la surface (fig. IV.2 ). Fait bien connu [36], 'ajout de corrélations RPA dans 1'état
fondamental permet de vider la distribution au centre et de 'augmenter a la surface, de
telle sorte qu’elle rejoint quasiment la distribution expérimentale. Bien que les prédictions
pour des rayons inférieurs a 4 fm ne soient pas encore parfaites, 'approche HF+RPA
nous permet de retrouver le rayon quadratique moyen expérimental (table IV.1) avec une
précision inférieure a 0.2%. Par ailleurs, dans d’autres études utilisant des informations
de structure issues de calculs HF pour construire le potentiel optique ([37] pour la diffu-
sion sur 2®8Pb), ce rayon quadratique moyen est utilisé comme contrainte sur les calculs
HF (interaction SkM*[38] ). L’utilisation de densités corrélées données par la méthode
HF+RPA nous permet de reproduire ce critere de validité, cela sans aucune contrainte
supplémentaire.

D’autre part, les distributions de neutron obtenues dans les deux approches HF et
HF-+RPA sont assez proches des distributions expérimentales et les corrélations de la RPA
permettent d’améliorer légerement cet accord au centre de la distribution. Par contre, le
rayon quadratique moyen associé est surestimé dans nos deux approches. Bien que cela
ne justifie pas pleinement ce désaccord, on peut invoquer le fait que, malgré la valeur de
0.013 d’incertitude attribuée a la valeur expérimentale, les différentes valeurs de ce rayon
sont comprises dans la littérature entre 5.498 et 5.602 fm [39], valeurs qui s’accordent avec
celles fournies par les deux calculs HF et HF+RPA. Une nouvelle donnée intéressante a
comparer est 1’épaisseur de peau de neutron, définie comme la différence entre le rayon
quadratique moyen de la distribution de neutron et celui de la distribution de proton.
On peut voir (table IV.1) que les deux approches HF et HF+RPA donnent des résultats
en accord avec les différentes valeurs mesurées. Par contre, en considérant les différentes
valeurs expérimentales disponibles dans la littérature, leur incertitude ne permettent pas
de mettre en évidence une quelconque amélioration apportée par les corrélations RPA.

Concernant les noyaux de “°Ca (fig. IV.1(b) ), ®*Ca (fig. IV.1(c) ) et '°0 (fig. IV.1(d)),
I’accord avec les densités de charge expérimentales est moins précis pour des rayons in-
férieurs a 3 fm. Pour ces trois noyaux, il est connu que des corrélations de type 2p2h,
3p3h, 4pdh ... prennent un grande importance dans la description de I’état fondamental.
Bien que la méthode HF+RPA permette de prendre en compte certaines corrélations de
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type 2p2h, 4p4h, 6p6h ..., elle ne peut reproduire tous les couplages possibles et néglige
donc certaines corrélations. Malgré cela, les valeurs prédites pour les rayons quadratiques
moyens de charge s’accordent aux valeurs expérimentales avec un rapport inférieur a 0.2%
pour le °Ca et I 150 et 1% pour le *®*Ca (table IV.1). Comme dans le cas du 2%Pb, les
rayons quadratiques associés & la distribution de neutron dans les noyaux de 4°Ca et 48Ca
sont surestimés par les deux approches HF et HF+RPA. Par contre, les épaisseurs de
peau de neutron sont tres bien reproduites, ce qui indique encore que les distributions
de proton et de neutron sont acceptables. On peut tout de méme signaler que les infor-
mations expérimentales sur les rayons de neutron restent imprécises et que de nouvelles
mesures sont attendues (diffusion d’électrons polarisés, Jefferson Laboratory) avant de
pouvoir faire des comparaisons plus minutieuses.

En résumé, les calculs HF+RPA utilisant I'interaction D1S sont capables de reproduire
avec une précision acceptable de nombreuses propriétés associées aux états fondamentaux
des noyaux doublement magiques que nous allons considérer dans I'étude de la diffu-
sion élastique. Cette étude des distributions radiales et des rayons nous permet d’avoir
confiance dans les informations de structure utilisées pour construire le potentiel optique
microscopique a ’aide duquel nous allons effectuer le calcul des différentes observables
présentées dans la partie IV.3.
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F1G. IV.1 — (a) Distributions de charge et de neutron pour le ?°*Pb. Distributions de
charge pour (b) le ¥ Ca, (c) le ¥Ca et (d) I’ 0. Comparaison entre les distributions
expérimentales [40] et les distributions données par les approches HF et HF+RPA.
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Fic. IV.2 — Logarithme des densi- E
tés de charge du 2°*Pb. La courbe ~—

noire représente les valeurs expéri- "~ 4 0_3
mentales, la courbe en tirets bleus '

la prédiction du modele HF et la\a

courbe rouge la prédiction du mo—\a
dele HF+RPA O
10° : : : :
° r(fm) "0
Noyau e R A B - ATy
(fm) (fm) (fm) (fm)
160 exp - 2.730(25) [41] - -
HF 2.658 2.718 2.647 -0.022
HF+RPA| 2.669 2.728 2.678 -0.020
OCa | exp  |34s2(25) 1] 3.31202) 30y | OO 142
-0.065(2) [39]
HF 3.408 3.470 3.365 -0.043
HF+RPA| 3.421 3.483 3.381 -0.040
8Ca | exp | 3.47009) a1] |3.436(23) (39|  TO128 142
+0.079(23) [39]
HF 3.441 3.496 3.588 +0.144
HF+RPA| 3.455 3.510 3.590 +0.130
+0.15(2) [42]
208ph | exp ; 5.503(7) [41] |5.536(14) [39)| +0.12(7) [43]
+0.097(14) [39]
HF 5.432 5.475 5.067 +0.135
HF+RPA| 5.467 5.504 5.092 +0.125

TaB. IV.1 — Rayons quadratiques moyens des distributions de proton, de charge, de neu-
tron et peaux de neutron pour les noyaux 60, °Ca, 8Ca et 2°*Pb. Comparaison entre
les prédictions HF et HF+RPA, et les valeurs expérimentales (références indiquées sur le
tableau). La peau de neutron Ar,, est définie par Ary, = (r2)"/? — (r2)!/2,
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IV.1.2 Optimisation du temps de calcul

Un effort particulier a été fourni pour optimiser le temps de calcul lié a la construction du
potentiel optique. En effet ce potentiel comporte une partie non-locale dont la construction
nécessite un calcul sur un double maillage radial. Typiquement, le maillage doit étre fait
sur un pas de 0.1 fm pour assurer la convergence des calculs, avec un rayon de coupure
situé & 15 fm pour le 2%®Pb. Pour les autres noyaux étudiés, on peut réduire ce rayon a
12 fm pour le ¥Ca et le *°Ca et & 10 fm pour le 0. D’autre part, le temps de calcul
nécessaire a la construction du potentiel optique est directement proportionnel au nombre
d’éléments de la matrice densité a un corps associée a 1'état fondamental de la cible (voir
(I1.45) ). Dans le cas Hartree-Fock, la matrice densité est diagonale (voir (II1.12 )), et le
nombre d’éléments est 36 pour la description du 2°®Pb par exemple. Dans le cas RPA, la
matrice densité est non diagonale et possede 896 éléments pour la description du 2%Pb
dans une base a 15 couches d’oscillateur harmonique. Le cas HF donne un temps de calcul
raisonnable, soit 15 minutes dans chaque cas mais le cas RPA augmente ce temps jusqu’a
6 heures (temps approximatifs sur Pentium IV, 2.8 Ghz). Afin de réduire cette durée
prohibitive, nous avons diagonalisé la matrice densité RPA dans chaque bloc de nombre
quantique (J,II). La matrice densité RPA diagonalisée est réduite alors a 240 éléments
pour une base a 15 couches (120 pour la description des protons et 120 pour celle des
neutrons), ce qui nous permet de réduire les temps de calcul d’un facteur 4. Pour les calculs
de diffusion inélastique qui seront présentés au chapitre V, il sera important de stocker les
potentiels déja calculés afin d’économiser un temps assez conséquent lors du calcul d'un
élément de matrice de transition. Pour les applications faisant intervenir de nombreux
éléments de matrice de transition (chapitre VI), ce stockage devient indispensable pour
que les calculs soient réalisables.

IV.2 Caractéristiques des calculs de diffusion

Avant de commencer la présentation et I'analyse des résultats apportés par notre mo-
dele, nous allons préciser quelques détails concernant le calcul pratique des amplitudes de
diffusion. Tous nos calculs ont été réalisés a 'aide du programme DWBAO9S [44] écrit par
Jacques Raynal. Pour déterminer les amplitudes de diffusion et les grandeurs associées, ce
programme utilise la méthode classique des déphasages dont nous rappelons brievement
les grandes lignes.

En omettant le champ coulombien, I’état stationnaire de diffusion, solution de 1’équa-
tion (I1.3) avec la condition asymptotique (II.5), peut se décomposer en ondes partielles
comme :

47 L *
(e x) = 25 S I, o [ O Y2, ()@ () (IV.4)

ljm
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avec la définition :

By ) = D (. 4jm)Y,, (Q)|m)y) (IV.5)

mym/;
2

On note que nous avons modifié les définitions du chapitre II afin de tenir compte du spin
intrinseque du projectile.

Les parties radiales X;;(k:r) de I'onde de diffusion obéissent, pour chaque couple de valeurs
(1, 7) possible, aux équations aux ondes partielles :

h? Rl +1
<—ﬂv2 + _ﬂ% + 2R2U4(r) — E) Xl’;(k:, r)+ /dr'Ulj(r, r')X;;(k:,r') =0 .
(IV.6)

On peut montrer que chaque onde partielle possede un comportement asymptotique du
type :

i 5k, 1) = esin <l<:r - zg + 5U> , (IV.7)

ol 'on a introduit les déphasages d;;. Avec cette relation, 'amplitude de diffusion s’écrit
en fonction des déphasages comme :

f(6) = %Z (2 + 1) € sindy; P, (cosh) . (IV.8)
Ly

On trouvera les détails concernant les développements faisant intervenir les déphasages
dans [45], tome 1, chapitre 10. D’autre part, nous n’avons pas introduit le potentiel cou-
lombien afin d’alléger la présentation. Nous précisons seulement que ce potentiel est calculé
de maniere microscopique, c’est a dire qu’il fait intervenir les densités issues des modeles
de structure choisis. Pour le traitement complet (déphasage nucléaire+coulombien) voir
par exemple les références [45, 46].

Nous allons présenter dans la suite la comparaison entre les calculs faits a partir de la
matrice densité HF et la matrice densité HF+RPA. Nous signalons que les résultats ont
été obtenus en s’assurant de la convergence des calculs en fonction du nombre d’ondes
partielles intervenant dans (IV.8). Pour une énergie incidente de 40 MeV, 35 ondes par-
tielles suffisent, alors que pour une énergie incidente de 200 MeV, on doit augmenter ce
nombre jusqu’a 60.
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IV.3 Résultats et analyses des calculs de diffusion
élastique de nucléons

IV.3.1 Diffusion de protons sur une cible de ***Pb

Nous présentons dans cette partie nos prédictions pour la diffusion élastique de nu-
cléons sur une cible de 2°Pb. Nous étudions notamment l'influence de la méthode, HF
ou HF+RPA | permettant de définir la matrice densité qui intervient dans la construction
du potentiel optique. Afin de comparer nos calculs a I'expérience , nous avons réuni tous
les résultats de mesure relatifs a la diffusion de protons d’énergies incidentes comprises
entre 40 et 201 MeV (table F.1). D’autre part, afin de mieux situer la qualité des résultats
obtenus, nous avons effectué des comparaisons entre nos calculs et ceux faits a partir du
potentiel optique local « JLM Bruyeres » [47], potentiel semi-microscopique basé sur une
approche de type matiere nucléaire [48, 49]. L’utilisation de ce potentiel permet de repro-
duire avec précision diverses données relatives a la diffusion élastique, cela sur une gamme
en énergie comprise entre 1 et 200 MeV et pour des noyaux de masse A>40. Le poten-
tiel « JLM Bruyeres » constitue donc un bon moyen pour tester la qualité du potentiel
optique formé avec la matrice-G de Melbourne et la matrice densité HF ou HF+RPA.

IV.3.1.1 Sections efficaces différentielles

Afin d’améliorer la visibilité sur les figures, nous montrons les sections efficaces différen-
tielles divisées par les sections efficaces de Rutherford correspondantes (calcul classique
de la diffusion coulombienne) et définies par :

dapmth(ﬁ) . Z€2
dQ) N 4E3in2g

(IV.9)

ou FE est ’énergie incidente dans le centre de masse et Z le nombre de protons de la cible.

Nous présentons sur les figures IV.3 et IV 4 les résultats des calculs des sections efficaces
pour la diffusion élastique de protons sur une cible de 2°*Pb. Les courbes en tirets bleus et
en rouge représentent respectivement les résultats obtenus a partir du potentiel optique
microscopique construit avec la matrice densité HF et la matrice densité HF+RPA. Les
courbes vertes représentent les prédictions faites a partir du potentiel optique « JLM
Bruyeres ».

D’un point de vue général, I’accord entre nos prédictions et les données est excellent aux
angles avant sur toute la gamme en énergie, avec un degré de précision égal aux prédic-
tions du potentiel semi-microscopique. Les protons diffusés vers I’avant ont surtout sondé
la région tres périphérique des noyaux cibles. La partie avant des distributions angulaires
est donc fortement sensible a la partie coulombienne (tres longue portée) du potentiel, qui
est tres bien connue pour ce type de probleme. Le potentiel nucléaire joue aussi un role
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important aux angles avant car la section efficace dévie tres rapidement de la section effi-
cace de Rutherford (égale a 1 sur les graphiques du fait de la normalisation (IV.9) ). Cette
accord aux angles avant montre que la partie centrale du potentiel nucléaire, notamment
son extension, est fiable pour les différents potentiels optiques utilisés ici. En considérant
maintenant les parties arriere des distributions angulaires, on observe que l'accord entre
nos calculs et les données est excellent pour des énergies incidentes comprises entre 80 et
201 MeV (figure IV.3(a), en corrigeant les probléemes de normalisation apparents pour les
données a 121.4 et 156 MeV). Cet accord est méme supérieur a celui obtenu en utilisant le
potentiel semi-microscopique (figure IV.3(b)). Par contre, les résultats se dégradent pro-
gressivement quand on descend a des énergies incidentes inférieures (figure IV.4(a)), 1a ou
les prédictions du potentiel semi-microscopique conservent leurs qualités (figure IV.4(b)).
Les plus grands angles de diffusion correspondent a des projectiles ayant sondé plus en
profondeur les noyaux cibles. En conséquence, cette partie de la distribution angulaire est
tres sensible aux détails de la partie nucléaire (courte portée) du potentiel. La dégradation
des résultats aux grands angles et faibles énergies incidentes met donc en évidence des
déficiences dans le potentiel utilisé aux basses énergies. Nous discuterons de ce désaccord
au paragraphe IV.3.4, afin de nous concentrer sur I’analyse des résultats pour des énergies
incidentes supérieures a 80 MeV.

Cette région en énergie (E>80 MeV) nous intéresse particulierement car, outre un ex-
cellent accord entre les prédictions de notre modele et les données expérimentales (cela
pour tous les angles de diffusion disponibles), on observe que les différences entre les cal-
culs basés sur les densités HF et ceux basés sur les densités HF+RPA s’accentuent. Ce
comportement met en évidence l'influence sur les calculs de diffusion des corrélations RPA
incluses dans le potentiel optique. On constate que, pour toutes les énergies incidentes,
I'effet des corrélations est de diminuer la diffusion élastique aux angles arrieres, effet de
plus en plus marqué a mesure que l’énergie augmente. Cette partie arriere des distribu-
tions angulaires correspond a des nucléons ayant sondé une grande partie de la densité
nucléaire. Il est difficile d’expliquer précisément quelle partie de la densité nucléaire est
responsable des ces modifications et nous pouvons seulement donner quelques hypotheses.
Le profil de densité IV.1(a) montre que les corrélations RPA ont pour effet de diminuer la
densité dans la partie centrale du noyau. Cette diminution de densité peut entrainer une
diminution des contributions au potentiel optique dans cette zone d’interaction et donc
abaisser la distribution angulaire correspondante. Mais on sait que la présence d’une par-
tie imaginaire dans le potentiel masque les effets de structure a l'intérieur des noyaux sur
la diffusion. La diminution de densité dans la partie centrale du noyau ne doit donc pas
influencer visiblement les calculs de diffusion. D’autre part les corrélations augmentent la
densité a la surface : en regardant seulement cet effet, les différences sur les distributions
angulaires pourraient s’expliquer en invoquant un augmentation de la partie absorptive
du potentiel liée a 'augmentation de la densité. Par ailleurs, on sait que les distributions
angulaires sont tres dépendantes de la partie d’échange du potentiel, donc de la partie
non-locale de la densité. Cette partie est difficile a analyser et on ne peut pas détermi-
ner quel est son effet exact sur le potentiel optique et, par conséquent, sur la diffusion
élastique. On s’apercoit donc que les corrélations RPA peuvent influencer la diffusion par
différents moyens, qui peuvent soit s’ajouter, soit se compenser, et qu’il est difficile de
donner une explication claire de leurs effets sur les distributions angulaires. Dans tous
les cas, les corrélations RPA permettent d’améliorer les prédictions aux grandes énergies
incidentes, cela de maniere flagrante pour des énergies incidentes comprises entre 160 et
201 MeV.
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Fi1G. 1V.3 — Sections efficaces différentielles pour la diffusion élastique de protons sur
une cible de 2°Pb. Sur les deux graphiques, les cercles ouverts et fermés représentent les
valeurs expérimentales et les courbes rouges représentent les prédictions faites a partir
des densités HF+RPA. Sur le graphique (a), les courbes en pointillés bleus représentent
les calculs utilisant les densités HF et sur le graphique (b), les courbes continues vertes
représentent les calculs faits avec le potentiel optique « JLM Bruyeres ».
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Fic. IV.4 — Voir 1égende de la figure IV.3.
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IV.3.1.2 Observables de spin

D’autres observables angulaires, dépendant fortement de la partie spin-orbite de 'inter-
action, nous permettent de tester précisément la partie correspondante de notre potentiel.
Il s’agit du pouvoir d’analyse A,(6), et des fonctions de rotation de spin Q(6) et R(6).
Ces trois quantités (variables de Wolfenstein) sont d’un intérét capital car elles permettent
de déterminer completement 1’état de spin, c¢’est a dire I'action des trois composantes de
l'opérateur de Pauli o, des particules appartenant au faisceau diffusé [50, 51].

On donne les définitions :

_A0)510) — [1(0)1,(0)

A0 , IV,
A T AT I AT (v.10)
HOF - 11,0)
0) = , Iv.
O = o150 (Tv-11)
et
R(6) = sinfQ(0) + cos@fT(e)fl 6) + /1(9)1,(6) (IV.12)

FOF+1A@F

ou f;(#) représente 'amplitude de diffusion associée aux particules dont la projection de
spin est inchangée apres la diffusion et f|(6) celle associée aux particules dont la projection
de spin est inversée.

Nous avons comparé, sur les figures IV.5, les résultats de notre modele avec les ré-
sultats expérimentaux disponibles pour ces observables. Les différences entre les calculs
faisant intervenir la matrice densité HF et la matrice densité HF+RPA étant minimes,
nous comparons seulement les calculs utilisant les densités HF+RPA avec les calculs uti-
lisant le potentiel « JLM Bruyeres »(fig. IV.5). Les données expérimentales sont tres bien
reproduites par nos calculs, notamment pour les grands angles a haute énergie, zone pour
laquelle le potentiel JLM perd de son pouvoir prédictif. A 'instar des sections efficaces
différentielles, les résultats se dégradent progressivement a partir de 80 MeV a mesure
que l'on descend en énergie. On peut de nouveau attribuer ce désaccord aux lacunes de
notre potentiel optique aux faibles énergies telles qu’elles seront expliquées au paragraphe

IV.3.4.
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FiGc. IV.5 — Comparaison : (a) et (b) des pouvoirs d’analyse A,(#), des fonctions de
rotation de spin (c) R() et (d) Q(0), entre les données expérimentales (points) et les
prédictions théoriques pour la diffusion élastique de protons sur une cible de 2°8Pb. Les
courbes continues rouges représentent les prédictions faites a partir des densités HF+RPA
et les courbes vertes celles faites a partir du potentiel optique « JLM Bruyeres ». Les
énergies incidentes sont indiquées sur les graphiques.
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IV.3.1.3 Sensibilité des calculs vis a vis des corrections de double comptage

Dans ce paragraphe, nous mettons en évidence le role lié a la précision avec laquelle la
matrice densité RPA est calculée avant d’étre utilisée pour la construction du potentiel
optique. En effet, nous allons analyser quels sont les effets dus aux corrections de double
comptage liées a la méthode RPA (voir (IT1.78) et (II1.79) ) sur les prédictions fournies
par le potentiel optique. On peut déja visualiser une partie de ces effets sur la structure
de la cible, en considérant le rayon quadratique moyen de la distribution de charge. Le
calcul sans ces corrections fournit une valeur de 5.517 fm qui surestime légerement la
valeur expérimentale de 5.503(7) fm . Bien entendu, les corrections de double comptage
ont un effet sur 'ensemble de la matrice densité a partir de laquelle est bati notre potentiel
optique. Les conséquences sur les prédictions concernant la diffusion élastique de protons
sur une cible de 2®Pb peuvent étre visualisées sur la figure IV.6, ot sont comparés les
calculs faits a partir de la matrice densité RPA avec (courbes rouges) et sans (courbes
bleues) les corrections de double comptage. On voit sur les distributions angulaires que les
résultats des calculs de diffusion sont affectés par ces corrections au-dela de 35°; ou leur
absence provoquent une diminution systématique des sections efficaces différentielles. En
comparant avec les calculs basés sur les densités Hartree-Fock (courbes en tirets bleus),
Ieffet du double comptage apparait clairement : alors que les corrections RPA aux calculs
Hartree-Fock comblent 1’écart entre les données et les prédictions (a part peut-étre aux
angles les plus arriere), la présence du double comptage accentue les corrections RPA de
telle sorte que les résultats des calculs s’éloignent a nouveau des données expérimentales.
En effet, alors que les sections efficaces étaient surestimées par les calculs HF, elles se
retrouvent maintenant sous-estimées au-dela de 35° (notamment a 160 MeV). L’exces de
corrélation di au double comptage dégrade donc la qualité du potentiel optique. Ceci
nous permet d’affirmer que les corrections de double comptage possedent une grande
importance pour ce type de calculs et ne doivent en aucun cas étre négligées. Ce type
de comparaison peut étre aussi effectué avec les observables de spin mais les différences
obtenues sont tres fines et ne permettent pas de mettre en valeur 'intérét des corrections
de double comptage.
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Fi1G. IV.6 — Sections efficaces différentielles pour la diffusion élastique de protons de 201
MeV sur une cible de 2®Pb. Les points et les cercles ouverts représentent les valeurs
expérimentales. Les courbes rouges, bleues et en tirets bleus représentent respectivement
les prédictions faites a partir des matrices densité HF+RPA, HF+RPA non corrigée du
terme de double comptage et HF'.
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IV.3.1.4 Utilisation de la matrice densité HF avec l’interaction SkM*

Une nouvelle comparaison intéressante peut étre visualisée sur la figure IV.7 ou sont
comparés les calculs faits a partir du potentiel optique construit avec d’une part, la ma-
trice densité HF+RPA avec l'interaction D1S et d’autre part, la matrice densité provenant
d’un calcul HF utilisant I'interaction SkM* (HF/SkM*) [38]. Le rayon de charge du 2*Pb
donné par ce calcul HF /SkM* est 5.49 fm, proche de la valeur expérimentale 5.503(7) fm.
En fait, 'interaction SkM* a été ajustée afin de bien reproduire, parmi d’autres criteres,
cette valeur. Elle permet donc de prendre en compte implicitement dans un calcul HF
certaines corrections apportées normalement par une partie des corrélations RPA. On ob-
serve sur la figure que le calcul fait a partir du potentiel optique formé avec la matrice
densité HF /SkM* (courbe verte), est plus proche des valeurs expérimentales que le calcul
utilisant la matrice densité HF/D1S (courbe en tirets bleus). On peut facilement attri-
buer cette amélioration a la meilleur densité de charge fournie par le modele HF /SkM *.
Par contre, au-dela de 45°, on s’apercoit que le calcul basé sur la matrice densité RPA
(courbe rouge) est meilleur. Ceci nous indique que, pour un calcul de diffusion élastique,
les informations de structure apportées par les corrélations RPA sont plus riches que celles
apportées par un modele Hartree-Fock simple, cela méme si les données fondamentales
de structure sont bien reproduites. Un autre point fort de cette approche apparaitra au
chapitre V, quand nous aborderons des calculs de diffusion inélastique, et nous utiliserons
les opérateurs de transition fournis par le modele RPA. On pourra alors traiter de ma-
niere consistante la diffusion élastique et la diffusion inélastique en utilisant un modele
de structure unique. Ceci est en toute rigueur impossible avec une description de ’état
fondamental de type HF /SkM* pour la diffusion élastique, qui prend en compte implici-
tement une partie des corrélations RPA et a partir de laquelle on ne peut pas construire
les opérateurs d’excitation associés, entre autres, aux états collectifs.
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Fia. IV.7 — Sections efficaces différentielles pour la diffusion élastique de protons de 201
MeV sur une cible de ?®Pb. Les cercles ouverts représentent les valeurs expérimentales,
les courbes en rouge et en tirets bleus représentent respectivement les prédictions faites
a partir de la matrice densité HF+RPA/D1S et HF/D1S. La courbe verte représente le
calcul utilisant la matrice densité résultant d’un calcul HF avec 'interaction SkM*.
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IV.3.2 Diffusion de neutrons sur une cible de 2%°Pb

On présente dans cette partie les résultats concernant la diffusion élastique de neutrons
sur une cible de 2®Pb pour des énergies incidentes comprises entre 40 et 225 MeV. Les
figures IV.8 et IV.9 montrent les mémes comparaisons que dans le cas des protons inci-
dents, c’est a dire celles des résultats obtenus a partir des potentiels construits avec, soit
la matrice densité HF, soit la matrice densité HF+RPA ou a partir du potentiel optique
« JLM Bruyeres ». On voit que les données expérimentales disponibles (référencées dans
la table F.1 ) sont tres bien reproduites par les trois types de calculs, cela avec le méme
degré de précisions. On peut faire une exception pour les données a 96 MeV, ou les prédic-
tions HF et HF+RPA sous-estiment les données aux plus grands angles, mais la taille des
barres d’erreur ne permet pas vraiment de décider si les calculs n’ont pas la méme qualité.
D’autre part, on observe le méme type de différences que dans le cas des protons entre les
calculs HF et HF+RPA pour les grands angles de diffusion aux plus hautes énergies, soit
une diminution de la diffusion aux angles arriere quand on tient compte des corrélations
RPA. Ceci précise le fait que 'effet de ces corrélations sur les sections efficaces est loin
d’étre uniquement du a la modification du potentiel coulombien provenant de la modifi-
cation de la densité de charge. Malheureusement les données expérimentales ne sont pas
disponibles pour des grands angles de diffusion et ne permettent pas encore de mettre
en évidence I'importance de prendre en compte les corrélations RPA dans I'étude de la
diffusion élastique de neutrons. Il serait donc intéressant que de nouvelles mesures aux
grands angles et a plus haute énergie soient réalisées. D’autre part, nous avons effectué
les mémes comparaisons pour un pouvoir d’analyse correspondant a la diffusion élastique
de neutrons a 155 MeV (voir les inserts en haut a droite des figures IV.8). Les données
expérimentales sont assez bien reproduites avec les trois modeles. On note tout de méme
que seul le potentiel « JLM Bruyeres » est capable de correctement reproduire la chute
des valeurs expérimentales en dessous de ~3°. Ceci est di a la présence dans ce poten-
tiel d’'un terme spin-orbite coulombien que les deux autres potentiels, construits avec la
matrice-G de Melbourne et les densités HF ou HF+RPA |, ne prennent pas en compte.
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Fiac. IV.8 — Sections efficaces différentielles pour la diffusion élastique de neutrons sur
une cible de 2®Pb. Sur les deux graphiques, les cercles ouverts et fermés représentent les
valeurs expérimentales et les courbes rouges représentent les prédictions faites a partir
des densités HF+RPA. Sur le graphique (a), les courbes en tirets bleus représentent les
calculs utilisant les densités HF et sur le graphique (b), les courbes vertes représentent
les calculs faits avec le potentiel optique « JLM Bruyeres ». L’insert en haut a droite de
chaque graphique représente la méme comparaison pour le pouvoir d’analyse a 155 MeV
(seules données expérimentales disponibles a haute énergie pour cette observable).
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Fi1G. IV.9 — Sections efficaces différentielles pour la diffusion élastique de neutrons sur une

cible de 2°%Pb. Voir détails sur la figure IV.8 .
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IV.3.3 Résultats pour des cibles de *Ca, “°Ca et '°0

Les mémes comparaisons ont été effectuées pour les trois noyaux doublement magiques
0Ca, 18Ca et 1°0. Cependant, le potentiel optique « JLM Bruyeres » étant construit
seulement pour la diffusion sur des cibles de nombre de masse A>40, les calculs de diffusion
sur une cible de 'O ne sont pas présentés pour ce potentiel. On ne donne pas dans le
corps du texte tous les résultats concernant la diffusion de protons et de neutrons sur
ces trois types de cible, mais le lecteur pourra les trouver en appendice E . L’analyse des
résultats est identique a celle correspondant au cas d'une cible de 2°*Pb. On observe le
méme type de comportement en fonction du choix de la matrice densité et les mémes
améliorations aux plus hautes énergies apportées par les corrélations RPA. Pour illustrer
ceci, on présente sur la figure IV.10 les sections efficaces différentielles et les pouvoirs
d’analyse pour des énergies incidentes autour de 200 MeV.

IV.3.4 Analyse des résultats pour des énergies incidentes infé-
rieures a 80 MeV

Les distributions angulaires présentées mettent en évidence une dégradation des ré-
sultats pour des énergies incidentes inférieures a 80 MeV, dégradation qui s’intensifie a
mesure que 'on descend en énergie. On ne peut pas attribuer ce comportement a des
erreurs liées a la matrice densité a un corps car, comme on l’a remarqué au paragraphe
IV.3.1.1, les prédictions sont tres peu sensibles aux détails de cette matrice pour de faibles
énergies incidentes. Une explication réside dans les approximations faites dans la dériva-
tion de la matrice-G. En effet, nous savons que cette interaction permet de prendre en
compte un continuum d’excitations intermédiaires de la cible de type particule-trou (dia-
grammes en échelles). Cependant, les noyaux étudiés possedent des états tres collectifs a
basse énergie d’excitation. Il est possible, lors d’'un processus de diffusion élastique, d’ex-
citer virtuellement 1'un de ces états avant de retomber dans 1’état fondamental de la cible
et cela avec une forte probabilité. Nous pensons que ce type de processus peut prendre de
I'importance aux basses énergies alors que pour des énergies plus grandes, les excitations
collectives intermédiaires sont noyées dans le continuum des excitations particule-trou
et apportent une contribution relative au potentiel optique assez faible. En prenant en
compte ces processus du second ordre, le potentiel optique, construit avec la matrice-G
de Melbourne, sera corrigé par des termes du type :

1

AU = Z<0|Veff|N><N|m

N,N'

[N (N'[Vegs[0) (IV.13)

ou les états |N) et |N’) sont les états les plus collectifs calculés dans 'approche RPA
(états essentiellement a basse énergie d’excitation et résonances géantes). Nous définirons
au chapitre VI les différents termes qui apparaissent, notamment dans le propagateurs.
Nous donnons seulement la formule pour montrer quel type de corrections on pourrait
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apporter au potentiel afin d’améliorer les prédictions aux basses énergies (voir [15, 16]).
Le calcul de ces contributions est tout a fait possible avec les outils dont nous disposons.
Toutefois, ce travail dépasse le cadre de cette these et sera entrepris ultérieurement.
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F1G. IV.10 — (a) Sections efficaces différentielles, (b) pouvoirs d’analyse pour la diffusion
élastique de protons sur des cibles de *°Ca, *¥Ca et 0. Les points noirs représentent les
données expérimentales, les courbes rouges les prédictions faites en utilisant une matrice
densité HF+RPA, les courbes en tirets bleus les prédictions faites en utilisant une matrice
densité HF et les courbes vertes les prédictions faites a partir du potentiel optique « JLM
Bruyeres ».
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Chapitre V

Analyse de la diffusion inélastique

V.1 Introduction

Nous allons dans ce chapitre appliquer la méthode décrite dans le paragraphe I1.4
concernant la diffusion inélastique vers des états discrets. Nous avons vu que, dans le
formalisme DWBA, 'amplitude de transition pour un processus de diffusion inélastique
est définie par :

fkf(e) = <X1;f¢n|‘/eff|¢0X];> ) (Vl)

ol Xk, €t XZ sont respectivement les ondes distordues dans les voies de sortie et d’entrée,
et V.rs est l'interaction a deux corps résiduelle. L'interaction a un corps (¢, |Verr|to) est
le potentiel de transition responsable de la diffusion inélastique du nucléon.

Dans de nombreuses applications, ce potentiel de transition est construit grace a la
convolution des densités de transition expérimentales avec une forme pré-définie de l'in-
teraction a deux corps résiduelle. Cette méthode permet seulement de fixer la partie
centrale de l'interaction. Les autres termes sont nécessairement phénoménologiques et ne
font pas intervenir les informations de structure. Dans notre approche, toutes les parties
du potentiel de transition sont construites microscopiquement a partir de la matrice-G
de Melbourne et des informations microscopiques sur la structure de 1’état fondamental
et des états excités de la cible. Si I'on choisit la méthode RPA pour décrire ces états,
les éléments de matrice (1h,|afaslt) s'identifient aux éléments de la matrice densité de
transition définis en (II1.85) et (II1.86). Avec ces définitions, I'interaction résiduelle peut
s’écrire en fonction des amplitudes XZJJ\,Q et Y;f,f données par la résolution des équations
RPA (voir 111.2). En représentation position, on a vu (voir (I1.96) ) que ce potentiel de
transition est défini par :

7
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Vao(r,v') = 6(r—') / S st () (0 Ve (1, 1)+ 3 it (1) o () Vg (1,7
af aB
(V.2)

Pour établir clairement le lien entre les éléments de matrice pl, ; et les définitions (II1.85) et
(II1.86), nous devons repartir de la forme en seconde quantification de l'interaction a deux
corps et procéder au couplage des opérateurs. En utilisant les propriétés de commutation
des opérateurs fermioniques, l'interaction résiduelle a deux corps peut s’écrire :

1 — 1 —
Verr = 3 Z (K, p|Ves sk, h>az,aka;ah+§ Z (K p|Vesilk, hyatarata, . (V.3)

k7kl7p7h kiklipih

Les indices k = (Ig, Tk, jx, mk) et k' = (g, 7w, Jr, mpsr) représentent I’état du projectile
avant et apres la diffusion. Les opérateurs a;f ap, et a;a, agissent sur les nucléons de la
cible. On omet volontairement les opérateurs du type afa, et afap. En effet, lors de
la contraction (N|V.|0) définissant le potentiel de transition entre 1'état fondamental
RPA et un état excité RPA, ces composantes interviendrons sous la forme de contraction
(N|a;ap/|(~)) et (Nla;an|0), que I'on a déja prouvé étre nulles au paragraphe 111.3.2. Afin
d’utiliser les définitions (I11.85) et (I11.86), nous devons coupler les opérateurs . ay, et a)f a,
a (J, M) pour retrouver les définitions (II1.53). Ce faisant, les opérateurs a,’fak doivent
étre couplés de telle maniere que l'interaction totale soit un opérateur scalaire, c’est a
dire un tenseur d’ordre 0. En utilisant les techniques présentées au chapitre précédent,
I'interaction a deux corps peut s’écrire :

1 — . . ~
Veps = 5 > K pVepslk h) D sk, G — mi|J — MYAL (K )

k.k'.p,h J,MTI
s [ — T 50 Ay (5, B+ Gy — b TMY ()97 4, g, )

(V.4)

Avec les définitions (II1.52), l'interaction Vs peut s’exprimer comme :

Verr = Z(k/,pﬂéfﬂm) Z s, e — ml ] — MYAT  q (K k)
ph N.JMTI

X [(jpmp7-jh_mh|JM>ShX£}/L’JMH+<jhmh7jp_mp|JM>Sp<_)J+jpth;)]}\L/’JMH] ON,sam -

(V.5)
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Cette forme nous permet d’identifier le potentiel de transition intervenant dans la diffusion
inélastique conduisant a 'excitation d’un état |N) de la cible.

Afin de tester la validité de 'interaction (V.5), responsable de la transition entre I’état
fondamental de la cible et un état excité |N) observé expérimentalement, il est important
de valider préalablement la description des états excités fournie par la méthode RPA.

V.2 Description RPA des états excités du ***Pb

Le but de ce paragraphe n’est pas de présenter et d’analyser de maniere exhaustive les
résultats de 'approche RPA car ce vaste sujet a déja été couvert dans de nombreuses
études. Nous désirons seulement montrer quels sont les criteres qui ont guidé notre choix
en faveur de cette approche afin de décrire les états excités de la cible dans des calculs
de diffusion inélastique. Pour des analyses plus détaillées, le lecteur pourra consulter les
références [31, 52, 32, 53], entre autres.

On a vu que la description des états excités de la cible intervient dans l'interaction
résiduelle a travers les éléments de matrice de la densité de transition. Or des expériences
de diffusion inélastique d’électrons ont déja été menées et ont conduit a la mesure de
densités radiales pour des transitions électriques. Ces données expérimentales constituent
donc déja un bon test pour juger la qualité de la description RPA, notamment pour les
états collectifs. De telles études utilisant I’approche RPA avec I'interaction D1 de Gogny
ont déja été effectuées dans le passé et ont abouti a des résultats tres satisfaisants (voir
[54] et les références ci-dessus). Nous présentons ici quelques résultats qui rendent compte
de la qualité de I'approche.

Nous avons représenté sur la figure V.1 les comparaisons entre les densités de transition
expérimentales [54] et les prédictions RPA/D1S pour les premiers états excités du 2°Pb.
Nous désignons les états suivant la nomenclature "JY, ot J et II sont respectivement
la multipolarité et la parité de I’état considéré et n représente la position (par énergie
d’excitation croissante) de ’état dans chaque bloc de nombres quantiques (J,II). Les
prédictions RPA sont globalement en bon accord avec ’expérience pour les huit densités de
transition représentées. La méthode RPA/D1S estime assez bien les densités de transition
pour les états 12+, 147 167 et 18", La position et I'amplitude du premier pic sont trés bien
reproduites pour les états 12, 147 mais 'amplitude est surestimée de 20 % pour létat
18+ et sous-estimée de 10 % pour 'état 161, La prédiction pour la transition vers 1'état
13~ est toujours légerement surestimée (~12%) mais la forme de la densité et la position
des extrema sont parfaitement reproduites. Le mouvement collectif associé a ’excitation
13~ posseéde apparemment une amplitude légerement trop forte dans la description RPA
. On peut attribuer cet exces au fait qu'une description au-dela de la RPA permettrait
de prendre en compte des interactions résiduelles capables d’amortir ces oscillations ou
méme fractionner les états correspondants. Cette interaction résiduelle impliquerait des
couplages a des excitations plus compliquées de types 2p2h, 3p3h etc. Pour illustrer cette
remarque, on peut signaler que le couplage a des excitations de type 2p2h est essentiel
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pour comprendre les largeurs et "amortissement des résonances géantes [55, 56, 57, 58].
Malgré un minimum trop prononcé a 4.5 fm, la densité de transition vers I'état 25~ est
en bon accord avec l’expérience, notamment en ce qui concerne la position et 'amplitude
du premier pic. Par contre, bien que la position du premier pic et la forme globale soient
correctement reproduites, 'amplitude de la densité de transition est surestimée d’au moins
50% pour I'état 157, Ce désaccord pourrait s’expliquer & l'aide des mémes arguments
invoqués dans 'analyse de I’état '3~. Les prédictions ne sont pas aussi bonnes pour la
densité de transition associée a I'état 17—, notamment en decd de 5 fm. La position du
premier pic est a peu pres reproduite mais son amplitude et sa diffusivité s’éloignent
beaucoup du comportement expérimental. On devrait donc s’attendre a des difficultés
dans 'étude de la diffusion inélastique peuplant I’état final 17~ de la cible.

D’autres informations expérimentales plus globales permettent de tester la validité de
la description RPA pour un plus grand nombre d’états excités. Parmi elles, on trouve la
probabilité de transition réduite B(FE;), définie par :

2

B(E;, 1) = (2Jy +1) /O h TJN+2p6’N2(r)dr . (V.6)

La densité p"V | correspondant 4 la transition entre I'état fondamental corrélé |0) et un état
excité |N), est définie en (II1.88). La fleche pointée vers le haut signifie que I'on considere
une transition de l'état fondamental vers l'état excité. La mesure de ces probabilités
de transition réduites permet notamment d’estimer l'intensité des transitions entre le
fondamental et les états excités. On donne dans la table V.1 la comparaison entre les
prédictions RPA et les valeurs expérimentales. Les valeurs prédites s’accordent en majorité
avec les mesures expérimentales avec une précision généralement comprise entre 2 et 20 %.
Les seules exceptions sont pour des transitions vers les états 167 et 17~. Pour ce dernier, la
prédiction RPA donne une valeur trois fois trop forte. Dans le cas 167, la prédiction RPA
sous-estime de 50 % la valeur expérimentale. Nous ne pouvons pas vraiment pour l'instant
expliquer cet écart, si ce n’est en invoquant I’hypothese qui serait d’associer cet état, non
pas au premier état 167 donné par la méthode RPA, mais plutot a une excitation plus
complexe, construite & partir de deux excitations '3~ par exemple. On note que toutes les
énergies expérimentales sont surestimées dans ’approche RPA. Ceci n’est pas surprenant,
car, comme on 'a déja signalé, 'approche RPA ne prend pas compte une certain nombre
de couplages (états a 2p2h, 3p3h ... et continuum), qui conduiraient & modifier 1’énergie
propre BRIP4 des états RPA selon la relation :

r
ES = ERPA _ 5y + 27N , (V.7)

ou —Jy représente un décalage négatif en énergie et I'y la largeur des niveaux (« dam-
ping » et « escape widths »).
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Fi1G. V.1 — Densités radiales de transition de charge pour les premiers états excités du
208Ph. Comparaison entre les résultats RPA/D1S (courbes rouges) et les données expéri-
mentales (courbes noires). Les multipolarités, les parités et les énergies expérimentales des
états considérés sont indiquées sur les figures. Les densités expérimentales sont calculées
a partir de développements de type Fourrier-Bessel, dont les coefficients sont disponibles
dans la référence [54].
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Nyt E* (MeV) B(Ej) (10*.e% fm?7)
Exp. RPA Exp. RPA
13- 2.614  3.421 0.611(12) 0.692
5= 3.197  4.407 0.0447(30)  0.0553
25~ 3.708  5.189 0.0241(18)  0.0194
35~ 3.961 5.764 0.0008 0.001
7= 4.037  5.969 0.0010 0.0036
Lot 4.085  4.603 0.318(13)  0.296
Iyt 4.323  5.507 0.155(11)  0.149
Lo+ 4.422  5.816 0.067(7) 0.0327
18+ 4.610  6.020 0.0054(9)  0.0055
10+ 4.895  6.206 - 0.0031
112+ 6.097  8.642 - 0.0028
212~ 6.44 9.55
114~ 6.738  9.542
1t 7.46  6.818
5100 | 7.825 11.604

TaB. V.1 — Valeurs des énergies d’excitation et des probabilités de transition réduites
pour différents états de parités naturelles du 2*®Pb. Comparaison entre les données ex-
périmentales [59] et les valeurs fournies par le calcul RPA/D1S. Les numéro d’états en
exposant sont ceux du spectre RPA.
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V.3 Calculs de diffusion inélastique de protons sur
une cible de ?**Pb

V.3.1 Description des calculs

Les calculs de diffusion inélastique ont été effectués a I'aide du programme DWBA98
[44]. L’interaction & deux corps permettant de construire le potentiel de transition est
encore la matrice G de Melbourne. Comme cette interaction effective dépend de 1’énergie,
il existe une ambiguité concernant I’énergie a laquelle on se réfere pour choisir I'interaction.
En effet, la transition implique un projectile ayant une énergie F; dans la voie d’entrée et
E; = E; — E}; dans la voie de sortie, ou £ désigne I’énergie d’excitation du noyau cible
dans la voie de sortie. On choisit, comme il est fait généralement, 1’énergie de référence
M pour le potentiel de transition. Pour des transferts d’énergie ne dépassant pas 10
MeV, ce choix influence tres peu les résultats car la variation de la matrice G en fonction
de I'énergie est assez lente. Le méme soin a été apporté pour assurer la convergence
des calculs en fonction du nombre d’ondes partielles et de multipoles considérés. Malgré
cela, on a observé des instabilités numériques lors du calcul de faibles sections efficaces
différentielles. Ces instabilités concernent les calculs de sections efficaces aux angles arriere
pour les plus hautes énergies incidentes, mais n’affectent pas les conclusions des études
réalisées.

Nous indiquons qu’il existe une autre ambiguité liée a 'utilisation d’une interaction
effective dépendante en densité telle que la matrice-G : a quelle densité se place t-on
pour définir la valeur de l'interaction? Des études sur ce theme on déja été effectuées
(60, 61], et ont montré la nécessité de tenir compte d’'un terme de réarrangement, qui
peut s’interpréter comme l'effet de I'oscillation de la densité durant la transition. Nous
avons de notre coté étudié cette question en décrivant les équations du mouvement des
amplitudes de transition dans un formalisme dépendant du temps. Nous ne prenons pas
en compte ce terme de réarrangement dans les études présentées ici, mais nous pensons
Iinclure ultérieurement.

V.3.2 Sections efficaces différentielles

Dans cette section, nous allons étudier les résultats fournis par notre approche pour des
calculs de diffusion inélastique de protons a 'approximation des ondes distordues. Afin
de tester la valeur de ces calculs, nous avons effectué une étude systématique de toutes
les données expérimentales (voir table G.1 en appendice pour les références) pour des
transitions directes vers les états excités du 2°®Pb. Ces comparaisons sont présentées sur
les figures V.2, V.3, V.4 et V.5.

On peut d’ores et déja constater que I'accord entre nos prédictions et les données ex-
périmentales est de bonne qualité, ceci quelles que soient les énergies incidentes et les
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multipolarités des transitions considérées. Ce jugement s’appuie sur le fait qu’aucun in-
grédient phénoménologique et aucune normalisation n’ont été introduits dans nos calculs.
Cette approche contraste donc avec les analyses effectuées dans le passé qui incluent gé-
néralement un certain nombre d’ingrédients phénoménologiques. En effet, les potentiels
optiques permettant de construire les ondes distordues sont le plus souvent locaux et
ajustés a l'expérience pour reproduire les données expérimentales de diffusion élastique.
D’autre part le potentiel de transition est souvent obtenu en convoluant les densités de
transition expérimentales avec une interaction qui peut, selon le cas, elle-méme étre ajus-
tée. Dans notre étude, les calculs sont completement microscopiques ce qui autorise a
mettre en avant leur caractere prédictif.

Nous allons maintenant analyser plus en détail les résultats obtenus. La figure V.2
présente les calculs de distributions angulaires pour des transitions vers le premier état 3~
du 2%Pb et pour des énergies incidentes comprises entre 39.7 et 201 MeV. Les extrema ainsi
que les phases des distributions sont tres bien reproduits sur toute la gamme d’énergie,
a part peut-étre aux angles au-dela de 40 ° a I’énergie de 201 MeV. On observe toutefois
que les sections efficaces sont 1égerement surestimées entre 80 MeV et 201 MeV. Ceci est a
mettre en relation avec I’étude effectuée au paragraphe V.2 qui concernait les densités de
transition électriques. En effet, on a constaté que la densité pour une transition vers 1’état
137 est surestimée par le calcul RPA/D1S. Cette surestimation se répercute logiquement
sur les sections efficaces. Pour bien reproduire I’'amplitude de la densité de transition a 6.3
fm, il faudrait diminuer les amplitudes X et Y de la RPA de 12.5%. Utiliser ces amplitudes
renormalisées pour les calculs des sections efficaces conduit & les diminuer de 23 %. Cette
manipulation corrige parfaitement le probleme de normalisation observé sur les sections
efficaces différentielles, sauf pour deux des quatres jeux de données (points bleus et noirs)
a 201 MeV. Nous reviendrons sur ce dernier point plus tard. Les données a 54 et 61.2 MeV
qui semblaient déja etre sous-estimées par nos calculs le deviennent largement quand on
applique cette normalisation. Les informations apportées par la comparaison entre nos
calculs et toutes les données au-dela de 80 MeV nous permettent de conclure que les
normalisations des données expérimentales a 54 MeV et 61.2 MeV sont probablement
mauvaises. Toutefois, on a vu lors de I’étude de la diffusion élastique que de la matrice-
G présente des déficiences a basse énergie. Les écarts observés a 54 MeV et 61.2 MeV
pourraient donc étre dus en partie a des problemes dans l'interaction effective.

Les figures V.3(a) et V.3(b) présentent les calculs pour des transitions vers les deux
premiers états 5~ observés expérimentalement a 3.186 MeV et 3.709 MeV. Les extrema et
les phases des distributions sont encore bien reproduits dans les deux cas. Pour I’ état a
3.709 MeV, la normalisation des résultats ne semble souffrir d’aucun défaut pour les trois
plus hautes énergies représentées. Cet accord est a mettre en parallele avec celui constaté
lors de I’étude des densités de transition de charge. Par contre, pour I’ état a 3.198 MeV,
les distributions angulaires sont largement surestimées au-dela de 135 MeV. La prédiction
RPA surestime de 32 % la densité de transition de charge correspondante. La renormali-
sation des densités de transition conduirait a renormaliser les distributions angulaires de
54 %. Cela suffit a remettre en accord les calculs avec les données, sauf pour un jeu de
données (points noirs) a 201 MeV. Ceci a déja été constaté dans 1'étude des transitions
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vers I’état 137. On peut donc supposer un probléme de normalisation de ces données a
201 MeV provenant de la méme expérience. D’autre part, les données a 54 MeV et 61.2
MeV sont largement au-dessus de nos prédictions pour les deux états, en considérant la
renormalisation de 54 % pour I'état a 3.198 MeV ('accord observé sans normalisation a
une forte probabilité d’étre fortuit). Outre une petite contribution probablement due aux
déficiences de la matrice-G aux basses énergies, ceci confirme 1’hypothese d'un probleme
de normalisation des distributions expérimentales a ces deux énergies.

Les figures V.4(a) et V.4(b) présentent les calculs pour des transitions vers les états
127 et 147, Comme nous en avons discuté précédemment, il n’est pas étonnant que nos
résultats sous-estiment les données expérimentales a 54 et 61.2 MeV. L’accord au-dela
de 65 MeV semble trés bon, bien qu’on observe une surestimation de 5 & 10 % pour
les énergies 185 et 201 MeV. Ceci pourrait s’expliquer partiellement en considérant les
densités de transition électriques de ces deux états. En effet, bien que les maxima soient
bien reproduits, on observe une surestimation de ces densités a la surface. Ces propriétés
pourraient bien expliquer 1’exces observé sur les sections efficaces différentielles.
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F1G. V.2 — Sections efficaces différentielles pour la diffusion inélastique de protons sur une
cible de 2*Pb. Comparaison entre les données expérimentales et les prédictions de notre
modele DWA /RPA pour la transition vers le premier état 3= du 2°Pb.



V.3. DIFFUSION INELASTIQUE DE PROTONS : CIBLE DE 2®PB 87

'573.198

MeV

54.0 MeV -

o 20 a0 0
Ocm (deq)
(a)

709 MeV

25—

20 20 80 80 100
Ocm. (deg)
(b)

F1G. V.3 — Sections efficaces différentielles pour la diffusion inélastique de protons sur une
cible de 2°*Pb. Comparaison entre les données expérimentales et les prédictions de notre
modele DWA /RPA pour des transitions vers le premier (a) et le deuxieme (b) état 5= du

208 Pb.
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F1G. V.4 — Sections efficaces différentielles pour la diffusion inélastique de protons sur une
cible de 2*Pb. Comparaison entre les données expérimentales et les prédictions de notre
modele DWA /RPA pour des transitions vers les premiers états (a) 2% et (b) 47 du 2%*Pb.
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Nous avons aussi pu comparer nos calculs de sections efficaces aux données expéri-
mentales pour des transitions vers des états de hauts spins de parités naturelle (figure
V.5(a)) et non naturelle (figure V.5(b) ). L’accord entre nos calculs et les données est
satisfaisant pour les états de parité naturelle. Tres précis pour les états 187, 110* et 1127,
cet accord est de moins bonne qualité pour les deux états 6% et 177. Si 'on omet les
deux premiers points expérimentaux, la section efficace correspondant & 1’état 16" semble
étre sous-estimée par nos calculs de la méme maniere que 1'était la densité de transition
électrique. En ce qui concerne la transition vers 1’état 7, notre calcul reproduit ap-
proximativement ’amplitude de la distribution expérimentale mais possede un forme en
désaccord avec les données. Ceci est peut-étre du a une faiblesse de la description RPA de
cet état, qui pouvait déja étre vue sur la densité de transition électrique. D’autre part, les
données expérimentales correspondant a cet état pourraient étre polluées par des transi-
tions vers des état proches en énergie, comme le premier état 27 (E*=4.085 MeV) dont
I'énergie d’excitation est seulement séparée de 50 keV de celle le I'état 17- (E*=4.037
MeV). Des résultats expérimentaux a plusieurs énergies incidentes et possédant une tres
bonne résolution en énergie seraient donc utiles pour clarifier I’analyse.

Les sections efficaces associées a des transitions vers les états de parité non naturelle sont
aussi tres bien reproduites. Ces sections efficaces mettent en valeur la qualité des parties
tenseur et spin-orbite de l'interaction de Melbourne, parties de I'interaction principalement
responsables des transitions vers des états de parité non naturelle. Nous avons procédé a
la méme étude que celle rapportée dans l'article de Y. Fujita et al [62] pour les transitions
vers les états 10~ et 117 & 80 MeV d’énergie incidente. Les auteurs ont pu proposer
le spin et la parité de ces états grace a des calculs de diffusion inélastique de protons
utilisant le formalisme DWA et une description de type modele en couches des états excités.
Dans leur approche, ces auteurs peuvent reproduire les sections efficaces différentielles,
a un facteur de normalisation pres, en attribuant les excitations du modele en couche
V(ill/g,hg/lz) pour l'état 10~ et V(j15/2,f77é) pour ’état 117. Nous avons pu identifier
facilement ces états dans le spectre RPA. En effet, ces états de parité non naturelle ont
une structure tres proche de celle d’une simple excitation particule-trou et s’identifient
quasiment aux deux excitations définies dans le modele en couches. Le seul défaut réside
dans les valeurs des énergies d’excitation prédites par le modele RPA /D1S, trop élevées par
rapport aux énergies observées expérimentalement. Malgré cela, nos calculs pour ces deux
états reproduisent les données de diffusion avec une grande précision, cela sans aucune
normalisation. La section efficace associée au premier état 14~ est bien reproduite mais
celle associée a l'état 127 présente un défaut de normalisation. Cette transition, aussi
analysée dans larticle [62], est supposée étre polluée par des transitions vers des états
107, 117 et 137. Nous avons testé ces différentes possibilités, mais elles n’ont abouti a
aucun résultat concluant.

L’étude des sections efficaces différentielles nous a montré le pouvoir prédictif de notre
approche. A part quelques exceptions, toutes les données expérimentales ont été repro-
duites avec une bonne précision sans aucun ajustement a posteriori. Les petits défauts de
normalisation observés ont été compris en considérant les densités de transition de charge
issues des calculs RPA/D1S. En améliorant le modele de structure utilisé, cette approche
microscopique serait capable de reproduire les données expérimentales avec un degré de
précision égal a celui de modeles phénoménologiques.
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Fi1G. V.5 — Sections efficaces différentielles pour la diffusion inélastique de protons sur une
cible de 2*Pb. Comparaison entre les données expérimentales et les prédictions de notre
modele DWA /RPA pour des transitions vers des états excités du 2**Pb de (a) parités
naturelle et de (b) parités non naturelle. Les multipolarités, parités et énergies des états
ainsi que les énergies des protons incidents sont indiquées sur les graphiques.
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V.3.3 Pouvoirs d’analyse

Comme dans le cas de la diffusion élastique, nous pouvons tester le qualité de notre
modele en considérant I'observable de pouvoir d’analyse. La figure V.6 présente la compa-
raison entre les données expérimentales et les résultats de nos calculs pour des transitions
vers les états 137 et 15~ du 2®Pb. L’amplitude des oscillations ainsi que la position des
extrema sont bien reproduites. On observe néanmoins quelques défauts au-dela de 70°.
Cela peut étre dii a des instabilités numériques car, pour ces angles, nos distributions
deviennent assez irrégulieres. Ces pouvoirs d’analyse sont assez sensibles a la partie spin-
orbite du potentiel de transition. Cette observable prouve donc que cette composante de
notre potentiel, et donc de la matrice G de Melbourne, est assez réaliste.

13_
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_ E,=155.0

i F1G. V.6 — Pouvoirs d’analyse pour la diffu-
sion inélastique de protons sur une cible de
| 208Pb. Comparaison entre les données expé-
Ul rimentales et les prédictions de notre modele

1 DWA/RPA pour des transitions vers le pre-
1 mier état 3~ et le premier état 5~ du 2°8Pb.
| Les énergies incidentes sont indiquées sur le

graphique.
: , % }i VY ]

I v‘ \ 5 _
T O A A ATy

|  E,=200.0 MeV |
0] 20 40 60 80 100
Ocm, (deq)




92 CHAPITRE V. ANALYSE DE LA DIFFUSION INELASTIQUE

V.3.4 Influence de la collectivité

Comme nous I'avons dit précédemment, la description RPA des états excités fait inter-
venir un grand nombre de composantes sur les paires particule-trou. On est donc en droit
de se demander si un telle description est utile dans tous les cas ou si une simple excitation
particule-trou ne peut pas suffire pour décrire certaines transitions. Dans le cas des exci-
tations tres collectives, la complexité des opérateurs RPA est bien entendu nécessaire. Le
cas de la transition vers le premier état 3= du 2®®Pb (voir figure V.7(a) ) illustre bien ceci.
On a représenté en haut du graphique les sections efficaces différentielles calculées a partir
de la description RPA de Iexcitation (courbe rouge) ou & partir d’une simple description
particule-trou (courbes continues bleue et verte). On a choisi les paires particule-trou en
fonction de leurs poids relatifs (valeur de 'amplitude X;,f*) dans 'opérateur d’excitation
RPA. Les courbes bleue et verte représentent des paires particule-trou ayant un poids res-
pectif de 0.47 et 0.40. Les calculs avec ces excitations simples sont bien entendu effectués
en rapportant ce poids a 1 pour chaque paire (simples excitations particule-trou sur le
fondamental Hartree-Fock). Les différences observées sur les sections efficaces sont pro-
bantes : pratiquement un facteur 50 entre les calculs utilisant les excitations RPA et ceux
utilisant les excitations a une paire particule-trou. Ce résultat n’est pas surprenant car
le premier état 3= du 2°®Pb est trés collectif. Ceci pourrait étre observé sur la densité de
transition électrique pour laquelle un calcul avec une seule paire particule-trou donnerait
une densité sept fois trop faible. D’autre part, on pourrait considérer que la collectivité de
cet état pourrait étre prise en compte en renormalisant simplement ’amplitude associée a
I'opérateur particule-trou. Pour traduire ceci, nous avons normalisé les sections efficaces
différentielles associées aux deux descriptions particule-trou (courbes en tirets verts et
bleus) pour les faire correspondre aux données expérimentales a 1’avant de la distribution.
On voit que cette simple normalisation ne permet pas de reproduire la qualité des calculs
utilisant 'opérateur d’excitation RPA. En effet, chacune des deux courbes normalisées
présente de gros défauts dans certaines zones de la distribution angulaire. Une influence
encore plus flagrante de la complexité de 'opérateur d’excitation RPA peut étre observée
en effectuant la méme étude a partir des calculs de pouvoirs d’analyse. On a représenté
ces calculs en bas de la figure V.7(a), ou la signification des trois courbes continues est la
méme que dans la figure précédente. On voit clairement que les calculs avec des opérateurs
particule-trou libres fournissent des prédictions tres loin d’étre satisfaisantes. En effet, les
extrema ainsi que leurs positions sont tres mal reproduits, ce qui contraste avec les prédic-
tions fournies par le calcul utilisant I'opérateur RPA complet. D’autre part, on sait que les
pouvoirs d’analyse sont insensibles a une quelconque renormalisation de la section efficace
différentielle. Une renormalisation des amplitudes associées aux paires particule-trou ne
permettrait donc pas d’améliorer les prédictions pour cette observable. Cette étude nous
montre clairement que la complexité de I'opérateur RPA est plus que nécessaire afin de
reproduire I’ensemble des observables associées a des réactions faisant intervenir des états
tres collectifs.

Une question évidente suit cette analyse. Quid de la description des états beaucoup
moins collectifs? Pour y répondre, nous allons procéder aux mémes comparaisons que
celles effectuées dans le cas du premier état 13~ mais cette fois pour des états peu collectifs.



V.3. DIFFUSION INELASTIQUE DE PROTONS : CIBLE DE 2®PB 93

De bons candidats sont les premiers états 8" et 107, En effet, on juge que ces états ont une
structure assez proche de celle d’une simple excitation particule-trou, car les amplitudes
X, des opérateurs RPA associés sont concentrées a plus de 90 % sur une seule paire
particule-trou. Par exemple, pour le premier état 8", les amplitude X;2+ de la description
RPA sont concentrées a 92 % sur une seule paire particule-trou. On montre sur la figure
V.7(b) la comparaison des sections efficaces différentielles calculées a partie de 'opérateur
RPA complet (courbes rouges) ou a partir d’une simple excitation particule-trou (courbes
bleues). Ici encore, les calculs faits a partir d’une simple excitation particule-trou sont tres
loin de reproduire la qualité des calculs faits a partir de la description RPA /D1S. Malgré sa
description tres concentrée sur une seule paire particule-trou, la collectivité de cet état est
non moins importante. En effet, on doit multiplier les sections efficaces par cing (courbes
en tirets bleus) pour reproduire les données a I'avant de la distribution. D’autre part,
une telle normalisation ne permet pas de bien reproduire la forme de ces distributions,
notamment la position du maximum a 25° et I’épaulement a 50°. Ceci met une nouvelle
fois en valeur 1'utilité d’une description détaillée de 'opérateur d’excitation ainsi que la
qualité de cette description fournie par le calcul RPA/DI1S. La figure V.7(c) présente la
méme étude pour le premier état 107, La description RPA de cet état est a 94 % concentrée
sur une seule paire particule-trou. Les courbes bleues présentent les calculs utilisant une
paire particule-trou (courbes continues) et une paire particule-trou dont la composante
a ¢té doublée (courbes en tirets). Le peu de collectivité présente dans cette excitation
suffit & apporter un facteur deux entre les calculs RPA (courbes rouges) et particule-
trou simple. La description RPA est assez bonne pour les deux énergies représentées
mais la description particule-trou semble meilleure a 135.2 MeV. La renormalisation de
la section efficace a 80 MeV semble donner un meilleur résultat en considérant la position
du pic et la pente de la distribution expérimentale. Cet exemple ne permet pas de mettre
pleinement en valeur 1'utilité de la complexité de I'opérateur RPA pour cette excitation,
mais 1'utilisation de cet opérateur donne tout de méme des résultats assez prédictifs. Pour
mieux juger ce cas, il serait intéressant de disposer de données expérimentales a plus
grands angles et a d’autres énergies incidentes. D’autres mesures de pouvoirs d’analyse
seraient aussi tres instructives. Ces remarques valent aussi pour d’autres excitations pour
lesquelles les données expérimentales sont plus rares.

Pour conclure ce paragraphe, on peut affirmer que les analyses effectuées montrent a
quel point les calculs microscopiques de diffusion inélastique sont sensibles aux détails de
la structure des états. Elles mettent en avant le fait que les corrélations sont présentes
dans toutes les excitations, hautes et basses énergies, collectives ou non collectives. Ce
type d’étude permet donc de tester en finesse les informations fournies par les différents
modeles de structure et pourrait permettre de les améliorer.
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Fic. V.7 — Résultats des calculs de sections efficaces différentielles pour des transitions
vers les premiers états (a) 37, (b) 8 et (c) 10T du 2®Pb, et (a) calculs de pouvoirs
d’analyse pour le premier état 37. Comparaison entre les calculs utilisant les opérateurs
RPA (courbes rouges), les opérateurs a une paire particule-trou (courbes continues bleues

et vertes), ou les opérateurs a une paire particule-trou renormalisés (courbes en tirets
bleus et verts). Les détails sont donnés dans le texte.
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V.3.5 Résonances géantes

Des états d’'importance particuliere sont les résonances géantes, états tres collectifs si-
tués a haute énergie, au-dela du seuil de séparation de proton ou de neutron (8-10 MeV).
De tels états ont été observés pour des noyaux stables au travers de toute la table des
masses avec de larges sections efficaces. Parmi ces états, on trouve la résonance géante mo-
nopolaire qui a largement été étudiée et a permis d’estimer la valeur de la compressibilité
de la matiere nucléaire. L’excitation de ces résonances a été observée, par exemple, lors de
la diffusion d’électrons [63, 64, 65, 66], d’'He?® [67], de particules alpha [68] et de protons
[69]. L’approche de structure RPA rend compte de I'existence de telles excitations et est
capable de reproduire un certain nombre de propriétés telles que la position en énergie, la
multipolarité et le type (isoscalaire ou isovectorielle) des excitations. Une autre quantité
importante déduite de I'expérience peut étre reproduite par les calculs RPA : il s’agit de la
valeur de la contribution a la regle de somme pondérée en énergie (EWSR pour « energy
weighted sum rule »). Cette contribution mesure I'importance relative d'une excitation
particuliere par rapport aux autre excitations de méme multipolarité, de méme parité et
de méme type. L'EWSR est définie par :

2
MiQur) = Y (Bx = Eo) [(NIQuu[0)] (V-8)
Ne(JII)
o A
ol Qi = 3 Z (1 —7.(2)) jj(qri) Y n(6;, ¢;) est 'opérateur de transition électrique. Les

i=1
états |0) et |N) sont les états RPA définis au chapitre III. Chaque contribution N &
Ml(@ JM) représente un pourcentage de la somme Z, cette derniere étant normalisée a

N
100%.

Les opérateurs d’excitation RPA permettent le calcul des sections efficaces associées a
I’excitation de ces résonances par diffusion inélastique de protons. Nous présentons sur la
figure V.10(a) la comparaison entre nos calculs et les données expérimentales [70] pour
I'excitation de la résonance géante quadrupolaire située a 10.6 MeV d’excitation. Nous
présentons en parallele la répartition de la regle de somme pour les excitation de méme
multipolarité sur la figure V.8(c). La section efficace différentielle est bien reproduite. Cet
accord est en partie attribuable a la prédiction RPA de 78% pour la valeur de EWSR,
tres proche de la valeur expérimentale de 70%. Par contre le calcul RPA prédit la position
de cette excitation a 12.1 MeV, valeur supérieure a la valeur expérimentale. Cet écart
est attribuable aux couplages non pris en compte dans I'approche RPA [71]. La méme
étude a été effectuée pour 'excitation de résonances hexadécapolaires observées autour
de 12 MeV d’excitation [70]. La section efficace calculée est encore en bon accord avec les
valeurs expérimentales. Ce résultat reflete ’accord entre la valeur EWSR expérimentale
de 10%, et la valeur théorique de 11,28% (voir figure V.9(a)).
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Les mesures expérimentales présentées et analysées dans I'article [70] indiquent la pré-
sence d’excitations collectives octupolaires autour de 20.9 MeV d’énergie d’excitation. Les
calculs RPA prédisent un certain nombre d’états octupolaires dans cette zone en énergie.
Pour comparer nos prédictions aux mesures expérimentales de diffusion, nous avons sommé
les contributions provenant des différentes excitations présentes dans cette zone d’énergie.
Les différentes contributions sont repérées par trois accolades (noire, bleue et verte) sur
la figure V.8(d) selon le nombre d’états pris en compte dans notre calcul de diffusion.
Les pourcentages de la regle de somme correspondant a ces différents regroupements sont
indiqués sur la figure V.8(d), et les résultats des calculs de sections efficaces différentielles
correspondant a ces trois regroupements sont présentés sur la figure V.10(b). L’excitation
d’états octupolaires rend bien compte de ces données expérimentales de diffusion observées
a 20,9 MeV. Par contre, la présence de nombreux états rend difficile un calcul précis de
section efficace. A partir de la comparaison entre les données et nos calculs, nous pouvons
seulement constater que les prédictions sont meilleures en prenant en compte un nombre
d’états octupolaires dont la somme des valeurs de EWSR est comprise entre 17 et 38%.

Nous avons aussi analysé les données de diffusion inélastique de protons conduisant a
Iexcitation d’états situés a 14 MeV d’énergie d’excitation. Cette excitation est supposée
contenir différentes contributions : celles des résonances monopolaire géante (isoscalaire)
et dipolaire géante (isovectorielle). Nous avons aussi pris en compte des excitations de
multipolarités 41 et 6. Le résultat du calcul des sections efficaces est présenté sur la figure
V.10(c), ou les différentes contributions sont détaillées. Les états pris en compte dans ce
calcul sont indiqués par des accolades bleues sur les graphiques V.8(a), V.8(b), V.9(a)
et V.9(b), qui présentent les valeurs de EWSR respectivement pour les multipolarités
et parités 07, 17, 47 et 67. Ce calcul reproduit assez bien les mesures expérimentales,
notamment le comportement angulaire au-dessous de 8°, principalement du a ’excitation
de résonances dipolaires.
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F1c. V.8 — Résultats RPA/D1S des regles de somme (EWSR, histogrammes rouges) pour
des excitations (a) 07, (b) 17, (c) 2% et (d) 3= du ?®Pb. Les différentes informations
présentes sur les graphiques sont analysées dans le texte.
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F1G. V.9 — Résultats RPA/D1S des régles de somme (EWSR, histogrammes rouges) pour
des excitations (a) 47 et (b) 67 du 2°®Pb. Les différentes informations présentes sur les
graphiques sont analysées dans le texte.
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Fiac. V.10 — Résultats des calculs des sections efficaces différentielles inélastiques corres-
pondant & I'excitation d’états du 2“®Pb dans la zone en énergie des résonances géantes.
Comparaison avec les données expérimentales [70]. (a) excitation des résonances géantes
quadrupolaire et hexadécapolaire, (b) excitation de résonances octupolaires au-dessus de
20 MeV d’excitation, (c) excitation des résonances géantes monopolaire et dipolaires avec
quelques composantes provenant de I'excitation d’états 4™ et 6.
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V.4 Calculs de diffusion inélastique de protons sur
des cibles de **Ca, *Ca et 90

Le méme type de calcul a été effectué pour la diffusion inélastique de protons sur des
cibles de *®Ca, 1°Ca et 0. Nous présentons sur les figures V.11(a) et V.11(b) les sections
efficaces différentielles et les pouvoirs d’analyse correspondant aux transitions entre 1’état
fondamental et les premiers états 27, 37 et 5~ du *®*Ca. Malgré un petite surestimation des
sections efficaces 37 et 57, nos calculs reproduisent assez bien les différentes données, no-
tamment celles des pouvoirs d’analyse. Nous présentons sur les figures V.11(c) et V.11(d)
les calculs de sections efficaces différentielles et de pouvoirs d’analyse pour des transitions
vers les premiers états excités 3~ et 5~ du *°Ca et le premier état 3= du %0O. Nous nous
sommes limité a ce type d’excitations car la méthode RPA ne permet pas de prédire les
états de parité positive de basse énergie pour les noyaux “°Ca et 0. En effet, pour ces
deux noyaux, les excitations de types 01, 27, 4%, 6T etc... sont connues pour contenir des
composantes 2p2h et 4p4dh [72, 73, 74, 75]. Cette remarque est aussi valable pour certains
états de parités positive du *8Ca, notamment les états 0* de basses énergies. Néanmoins
les états collectifs 37 et 5~ sont bien reproduits dans I'approche RPA et les calculs de
diffusion inélastique de protons conduisant a l'excitation de ces états sont encore en tres
bon accord avec les résultats expérimentaux. D’autres états expérimentaux de parité na-
turelle ont été excités par diffusion de protons, mais notre étude théorique des sections
efficaces différentielles n’a pas abouti a des résultats satisfaisants. Il est donc possible que
certains états de parité négative ne soient pas correctement reproduits par la méthode
RPA et nécessitent I'inclusion de composantes plus complexes, par exemple de type 3p3h

[75].

Comme extension possible de ce travail, il serait intéressant d’utiliser des résultats
provenant d’une approche de structure de type mélange de configurations [76, 77, 78],
allant au-dela de la méthode RPA, afin d’étendre nos analyses a tous les états excités
observés pour les noyaux a couches fermées. D’autre part, il nous serait possible d’aborder
la diffusion de nucléons sur des cibles sphériques ne présentant pas de doubles fermetures
de couche grace aux résultats d’'une approche HFB4+QRPA [24, 79, 80] (Hartree-Fock-
Bogoliubov+Quasi-particule Random Phase Approximation), qui permet de décrire les
états collectifs en présence d’appariement dans les noyaux.
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F1G. V.11 — Sections efficaces différentielles et pouvoirs d’analyse pour la diffusion inélas-
tique de protons sur des cibles de (a,b) ¥Ca, (c,d) °Ca et 80. Les points représentent
les données expérimentales et les courbes rouges les prédictions faites avec notre modele

DWA /RPA.
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V.5 Cibles instables

Le formalisme DWA utilisant les informations de structure RPA/D1S s’applique tout
aussi bien a la diffusion de nucléons sur des noyaux instables. Etant restreintes a des
noyaux & couches fermées, les études peuvent s’effectuer sur des cibles de °°Ni, 132Sn,
100Sn, par exemple. D’autre part, on peut aussi s’intéresser & des noyaux pour lesquels
I’apparition de nouveaux nombres magiques est fortement supposée. On peut considérer le
cas de 2*O pour lequel une fermeture de couche a été prédite pour un nombre de neutron
égal a 16 [81].

La figure V.12(a) présente la comparaison entre les données expérimentales a 101 MeV
[82], issues d’'une étude en cinématique inverse, et nos prédictions pour la diffusion élas-
tique et inélastique de protons sur une cible de %°Ni. Le résultat pour la diffusion élastique
(courbe noire) est en accord avec la donnée expérimentale a 21°. D’autre part la prédic-
tion pour la diffusion inélastique correspondant & I'excitation du premier état 2 est aussi
en bon accord avec la donnée expérimentale a 16°. Le manque de données ne nous per-
met pas d’effectuer une analyse plus détaillée. Il serait tres intéressant de disposer de
nouvelles mesures afin de mieux comparer les résultats pour la diffusion élastique et la
diffusion inélastique vers le premier état 2% ainsi que pour tester les calculs pour d’autres
états excités, comme par exemple le premier état 41, représenté sur le graphique V.12(a)
(courbe en tirets rouges).

Nous présentons sur la figure V.12(b) les prédictions pour la diffusion de protons de 101
MeV sur une cible de 2*O. La courbe noire est la prédiction pour la diffusion élastique et
la courbe rouge pour la diffusion inélastique conduisant & I’excitation du premier état 2%
prédit par la méthode RPA/D1S a 3.81 MeV, valeur supérieure a I’énergie de séparation
du premier neutron prédite a 3.7(4) MeV [81]. La encore des mesures seraient utiles pour
valider ces prédictions.
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F1G. V.12 — (a)Comparaison entre les prédictions théoriques et les données expérimentales
pour les diffusions élastique et inélastique de protons sur une cible de *Ni. La courbe noire
représente le calcul de diffusion élastique et le point noir la donnée expérimentale. Les
courbes rouges représentent les calculs de diffusions inélastiques associées aux transitions
vers les premiers états excités 27 (courbe continue) et 47 (courbe en tirets). Le carré noir
représente la donnée expérimentale pour 'excitation de 'état 2. (b) Mémes prédictions

pour le noyau 240.

V.6 Le formalisme de double hélicité

Nous allons dans cette partie expliciter le formalisme de la « double hélicité » employé
pour nos calculs de diffusion. Ce formalisme, utilisé dans le programme DWBA98, a été
initialement développé par J. Raynal. On trouvera les explications détaillées dans les
références [83, 84, 85]. Notre but est de rappeler la méthode a suivre afin d’exprimer les
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amplitudes de transition de 'approximation DWA dans ce formalisme. Cela nous sera tres
utile par la suite, car ce formalisme sera employé pour écrire les éléments de matrice de
transition au second ordre. Ces développements interviendront dans les calculs de pré-
équilibre qui seront présentés au chapitre V1.

La matrice de transition DWA fait intervenir trois éléments a décrire dans le formalisme
de double hélicité : les états liés, décrivant les nucléons de la cible, les états de diffusion,
solutions des potentiels optiques dans les voies d’entrée et de sortie et enfin, 'interaction a
deux corps. La description complete de I'interaction dans ce formalisme est assez longue a
exposer. En conséquence, nous donnerons seulement son expression et quelques éléments
de sa dérivation, sachant que 1’on pourra se reporter aux références indiquées précédem-
ment pour plus de détails. En revanche, nous allons porter une attention particuliere a
la dérivation des expressions des états liés et des états de diffusion dans le formalisme de
la double hélicité. En effet, ces calculs vont nous fournir les méthodes et les résultats qui
serviront de base aux calculs d’éléments de matrice du second ordre présentés au chapitre

VL

V.6.1 Définition des états liés de particule et de trou

Un état lié peut s’écrire dans une représentation classique :

rtgan(r,0) = (Klnljm) = (I, ymy |jm) fu; ()Y, (6, 9) 13my) (V.9)

my,mi
2

Dans cette représentation, toutes les projections de moments angulaires sont effectuées
sur un méme axe, en général 'axe (Oz) du repere associé au laboratoire. Le passage
au formalisme d’hélicité consiste a passer du repere du laboratoire a un repere ou l'axe
(Oz) est aligné avec la direction r, repérée dans le laboratoire par les angles d’Euler
Q= (0,p,1), ou 1 est un angle arbitraire. En utilisant les matrices de rotation de Wigner
(voir A.2), on peut écrire :

204+ 1 _ . 1%
Y (0.0) = | = —Rio(@) . [3ma) =) Ruo(5A) - (V.10)
A

Le nombre quantique A est la projection du spin sur l'axe r, soit I'axe (Oz) du nouveau
repere. En recouplant les matrices de rotation, 'expression (V.9) devient :

2011 L
Prtgn(r, 0) =\ = fu(r) D (10, IR, \(Q)]EN) (V.11)
A

Cette expression se simplifie en écrivant :
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, 1 , j 1
(10,5, +317,+3) = (977910, 5, 415, -3) = == (=) 7F (V.12)

et donne :

fnlj(r)Ze,\RZ;/\(Q)%)\) avec €3 = (—)Hj_% et e.1=1

)
<Pn,l,j7m(ra o) = E
A

[N

(V.13)

Cette fonction d’onde n’est pas correctement normalisée si 'on prend la métrique df) =
sinfdfdpdy. En effet, 'introduction d’un angle 1 arbitraire conduit a :

/r2d'r’sz'n9d9dg0d1p |l onie(r)]? = 27 . (V.14)

On doit donc introduire dans (V.13) la normalisation supplémentaire v/27. Finalement,
en posant ¢, ,(r) = € fu;(r), un état lié s’écrit dans le formalisme de la double hélicité :

(efntjm) = - Z% IAQIRY) (V.15)

V.6.2 Définition des états de diffusion

L’expression formelle d’un état de diffusion s’écrit :
L Zanl]m fl] kr>q)l]m(QT) ’ <V16)
ljm

ol 'on a introduit les harmoniques sphériques généralisées :

Py () = Y (i, 3 jm) Yy, () |mly) (V.17)

mym/’,
2

o=

La fonction d’onde radiale est une onde entrante ou sortante, selon que l'on considere
I'onde distordue dans la voie d’entrée ou dans la voie de sortie. Cette onde possede la
condition asymptotique d’onde plane avec un spin de projection m;. L’onde de diffusion
s’écrit a 'infini :



106 CHAPITRE V. ANALYSE DE LA DIFFUSION INELASTIQUE

4
X%LO% (k,r) = k_: ZZ krgi(kr){lmy, 3my |jm)Y (%) Prjm () (V.18)

ljm

ou les j;(kr) sont les fonctions de Bessel sphériques. Avec la condition asymptotique
krji(kr) = sin(kr — 15), pour que (V.16) se réduise a (V.18), on a la condition :

N 47

Ay (k) = szlZUml,%mlUm)Yl () (V.19)
my
L’équation (V.16) s’écrit donc :
dm
Xon, Q1) = - {lmy, gmy|gm)i fis (k) Yy, (Q) ijn (2 (V.20)
2 lgm

Le but des manipulations qui vont suivre est d’exprimer cette forme en terme d’hélicité
suivant le vecteur d’onde k. Cette manipulation permet de faire apparaitre les angles €2,
particulierement utiles pour exprimer les différentes observables angulaires (sections effi-
caces différentielles, pouvoirs d’analyse ...). D’autre part, les fonctions angulaires @, (€2,)
vont étre représentées selon 1’hélicité suivant le vecteur r. Ces deux transformations, reve-
nant a des projections sur les deux axes k et r, sont a 1’origine de ’appellation « double
hélicité ».

Le passage a I'hélicité suivant k s’écrit :

Zle A (0X, (k) (V.21)

MI»—A

ou {2y représente les angles d’Euler pour passer du repere du laboratoire a un repere dont
I'axe (Oz) est parallele a k. Le nombre quantique A, est donc la projection du spin sur le
nouvel axe (Oz) défini par la direction k. Le passage a I’hélicité suivant r s’écrit :

Puyn() = D (Lo’ |jm)YL ()] 30")
wo!

= > (Wi lim)Y(2) R, ()1A)

! !
w0\ Ar

(V.22)

[ R
= \/T—WZ<ZO%)\|J>\>R%,A,«(QT)|N> ,

ou 'on a utilisé dans la troisieme égalité la relation entre la matrice de rotation et les
harmoniques sphériques (A.10), puis la relation de réduction des matrices de rotation
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(A.8) et enfin la relation d’orthogonalité des symboles 3-j (A.4). €2, représente les angles
d’Euler pour passer du repere du laboratoire a un repere dont I’axe (Oz) est parallele a r.
Le nombre quantique A, est donc la projection du spin sur un autre axe (Oz) parallele a
la direction r. En reportant cette expression dans (V.20), la relation (V.21) peut s’écrire :

47 [
Zle ()X, (kr) = - ; 7t g lim) (L03M5A)

x il fiy (k) Yo, ()R], 5 (Q)I5A) . (V.23)

I .
N MO( k), en multipliant
des deux cotés par Rf A (), en sommant sur o et enfin en recouplant les matrices de
rotation qui dépendent de 2. Ces manipulations conduisent a :

Cette expression se réduit en utilisant la relation YJ*(Qk)

ok, 1) Z P10, I 5A) 10, 3Nl AR)E fig (k) RY, () R, (20)]3A)
l]m)\,«

(V.24)

En écrivant les deux valeurs possibles du moment angulaire | = j & 1, et en calculant
explicitement les deux coefficients de Clebsch-Gordan grace a la relation (V.12), on peut
effectuer la transformation suivante :

1 2,5-% »
; D PO INLIA (L0, N[N fig (k) = ]5 — (fi-gg (k) +57 fipy 4 (kr)
I=j+1
%2
77—
= QH&kAT(kT) ?
(V.25)
ou 'on a posé :
3 N
B (br) = ——= (fi-y i (kr) + %7 fip (k) (V.26)

Ces dernieres manipulations permettent d’écrire 'état de diffusion (V.24) sous la forme :

ka(k 2]{?\/% Z] XA kr)RAkA (ri)| )‘> ) (V27)
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ou apparait la normalisation additionnelle , pour la méme raison que celle invoquée

1
2T

pour la normalisation des états liés (V.15).

V.6.3 Définition de ’interaction dans le formalisme d’hélicité

Le formalisme d’hélicité développé par J. Raynal consiste a exprimer les éléments de
matrice de l'interaction en fonction des projections de spin sur les axes intrinseques des
deux particules en interaction, soit ’axe r; pour la premiere particule et 'axe ry pour
la seconde particule. C’est pour cela que nous avons été conduit a formuler les fonctions
d’onde du projectile et des particules de la cible en considérant des axes de quantifica-
tion particuliers. Nous allons donner par la suite ’expression formelle de l'interaction.
L’expression complete de 'interaction dans le formalisme d’hélicité n’a pas d’intérét pour
le présent travail. Nous donnons seulement quelques définitions permettant d’évaluer les
éléments de matrice de l'interaction faisant intervenir les états a une particule définis

précédemment. La décomposition multipolaire de 'interaction s’écrit dans le formalisme
d’hélicité :

V(|I‘1 - I'2|) = Z (2J + 1)VHJl“u2(’T‘1,’I“2) [RJ(Ql)RJ(QQ)L“#Q s (V28>
Juu'lnu2
avec les définitions :
RYQ)R'()], = SR, Q)R (@) . (V:29)

M

et

1 1
Vu{,m(rlﬂé) = [§|M1M2| (f‘](ﬁﬂ“z) +M1M20J(7“1a7“2)) - E (1= ml) |M2|€J(7“1a7“2)

+ (L= |pal) lpale” (1, m2) + (1= [pm]) (1 = |:u2|)dJ(TlaTQ)]U(l)u1U(2)u2 - (V.30)

Les indices i1 et o prennent les valeurs -1, 0 et 1. Les trois fonctions d”(ry, 7o), e/ (11, ro) et
f7(r1,ry) sont des fonctions complexes qui different de la partie de I'interaction considérée
(centrale, tenseur ou spin-orbite). Nous donnons cette forme uniquement pour établir un
lien clair avec les notations employées dans la référence [44]. Ces fonctions sont définies
dans cette référence, pages 3 a 5 pour les parties centrale et tenseur et pages 8 et 9 pour
la partie spin-orbite. Les angles €; et {0y correspondent a deux changements de repere :
Qy pour passer du repere du laboratoire au repere ou 'axe (Oz) est aligné avec le vecteur
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r; et )y pour passer du repeére du laboratoire au repere ou 'axe (Oz) est aligné avec le
vecteur ry. La signification de l'opérateur o(1),,0(2),, sera donnée par la suite.

En utilisant les définitions en terme des hélicités des états a une particule, les éléments
de matrice de cette interaction font intervenir ses éléments de matrice dans la base des
hélicités de chaque particule :

Vi = NV, [Aue) (V.31)

et conduisent a :

(ALAR]0 (1)1 0@z [N A2) = iy 321 O 3o
X (1= g (14 1)) (1= pia (2 + 1) V14 [pa [T+ o] - (V.32)

Cette expression apporte une premiere signification a I'opérateur o(y),, 0(2).,, que nous
détaillerons dans la suite. Cette forme montre de quelle maniere les éléments de matrice
sont définis en fonction des hélicités des deux particules avant et apres l'interaction. La
formule importante de ce paragraphe est I'expression (V.28) qui sépare explicitement la
partie angulaire (V.27) de la partie purement radiale. Les autres définitions, que l'on a
volontairement omis de développer, ne seront pas utiles dans la suite de ce travail.

Nous donnons a présent la signification des opérateurs o(yy,, et o(z),,. Pour deux parti-
cules en interaction, les parties du potentiel qui dépendent du spin s’expriment en fonction
des opérateurs de spin o et o5. Ces deux opérateurs sont identiques si ce n’est qu’ils s’ap-
pliquent a deux particules différentes. Dans le cas du formalisme d’hélicité, les opérateurs
de spin représentés par les états d’hélicité | A1) et |\2) ne sont plus identiques car le spin est
pris dans un repere lié a la particule au point r; ou au point ro généralement différents.
En représentation classique, le produit scalaire o.05 se décompose comme un tenseur
d’ordre 0 a partir de deux tenseurs d’ordre 1 :

01.09 = Z (_)HULNO_Z*N . (V33)
u=—1,0,+1

Dans le formalisme d’hélicité, chacune des composantes de o; , et o4, doit s’exprimer sur
) M 2,
le repere lié a ry pour les 0y, et sur le repere lié a ry pour les oy ,. Cela s’écrit :

Olp = Z Rzlttm(Ql)U(l),m et 03y = Z Rl—*u,m (2)o@)u, - (V.34)
1 2

Les opérateurs oy; ,, ont une action bien définie sur les états d’hélicité |A;), ou I'indice ¢
désigne la particule considérée. L’action de o(;) o sur I'état |A;) est simplement :
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Finalement, 'opérateur o,.05 peut s’écrire :

or.os= Y (=)'R,, ()R, ()00 00 - (V.36)
oy 415 42
Nous allons & présent préciser l'origine de la partie angulaire [R7 ()R’ (Q)] 1y FOUT

une forme d’interaction a deux corps du type :

V([ry = rof) = Vo(lr1 — r2f) + Vi(lr1 — r2|)o1.02 (V.37)

une décomposition multipolaire peut s’écrire :

V(s —rof) =47 Y Vor(r, ma) Vi (@)Y ()of.o) (V.38)

s=0,1
LM

avec 0 = let ' = o . A laide de la relation (A.10), et en introduisant la décomposition
(V.36), cette forme devient :

V(|ry —ro|) = 47 Z Ver(ri,r2) Ry, (Q)RY, . ()R o (1) RY ) 0(22)

s=0,1
L,M
Ho 15 102 X O1),m02)pu2 - (V.39)

En recouplant les éléments de matrice de rotation ayant le méme angle (formule (A.8) ),
puis en utilisant ’orthogonalité des symboles 3 — 7, on trouve :

V(e —m) = > () @I+1)> Q2L+ 1)V, r(r,r2)

S, p2 s,L
L s J L s J
X [RJ(Ql)RJ(QQ)]/“ 1o 0'(1)”[“0'(2),”2 . (V40)
0w —m 0 pe —po ’

On rappelle que les valeurs pq et po intervenant dans cette définition sont identifiables a
des projections de moment angulaire sur 'axe (Oz) du repere attaché a la particule 1 en
r; pour gy et sur I'axe (Oz) du repere attaché a la particule 2 en ry pour ps.
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V.6.4 Calcul de I’élément de matrice de transition au premier
ordre

Dans ce paragraphe, nous allons dériver les amplitudes de transition au premier ordre
qui interviennent dans le calcul des sections efficaces de diffusion présentées au début de
ce chapitre. Dans I'approximation des ondes distordues, ’état initial de la particule est
une onde distordue d’impulsion k; et d’hélicité \;, et 1’état final est une onde distordue
d’impulsion k; et d’hélicité A;. La cible est dans un état initial de spin nul (état fonda-
mental) et dans un état final de spin Iy et d’hélicité py. L'élément de matrice TS}AJI wi Ly
correspondant a la transition entre ces deux états, est défini par :

T, = O, o) I V(L 2) XS (), (1 ) = (0,0)) . (VAL

Nous allons calculer cette expression en considérant un état final de la cible décrit par
une excitation particule-trou simple sur I’état fondamental Hartree-Fock, soit :

[Isps) = A n(ph)| HF) = > G, jn — mul IM)spaan| HF) . (V.42)

mpmy,

D’autre part, on a décomposé au paragraphe V.1 l'interaction a deux corps V(1,2) en
terme d’opérateurs d’excitation RPA (voir (V.5)). On peut facilement adapter cette forme
a une décomposition en terme d’opérateurs particule-trou du type (V.42), soit :

1 —
V(1,2):§ > (k. pIVIkin)

NpNp
(j7m)p,h,i,f
> sk Gy g, — i | — MYAG_ (kg Ea) X (Gymp, g — mi| JM)sp Ay (ph)
JMII

(V.43)

avec ki/g = kijf, Jijgs misr €t /R = Nyhs Jpsn, Mypn- Les variables k; et kg correspondent a
I’état du projectile respectivement dans la voie d’entrée et de sortie, soit les états d’onde
distordue XE\T)(kJZ) et Xg\;)(k:f). L’élément de matrice (V.41) correspond donc a la compo-
sante de 'interaction :

1 7 . . . .
T, = D suswlkplVIkR) Gpmy, ji — mal Iy — pog) Gy, jn — ml Lppg)
JisdfmMi, f.p.h

(V.44)

L’élément de matrice (ky, p|V|ﬁL> va étre calculé a l'aide du formalisme d’hélicité. Afin
d’utiliser les définitions (V.27) des états du continuum (états du projectile) et (V.15) des
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états liés des nucléons de la cible, on insere deux fois dans cette expression la relation de
fermeture :

1= / / r2dry dQyr2dryQs|ridy, Tado) (T hy, T ds| (V.45)

A1,A2

ol A, et A, sont les projections du spin (des états a une particule considérés) sur les axes
respectifs rq et rp. Cette manipulation conduit a I'expression :

<k;fp|V|/;ivh> = Z // ridriduridraQaky, plrad.,, T2A)

>\71 7)‘7‘27 7‘17

< ro |V(|I’1 _r1|)|)‘T17)‘7’2><r1)‘17r2)‘7’2|kh> ) (V46)

pour laquelle on a tenu compte du fait que l'interaction V (matrice G de Melbourne) est
donnée sous une forme locale. Avec la définition (V.28), les éléments de matrice de cette
interaction s’écrivent :

N ALV (e = w2 A A) = Y ()M

IM g, piry pirg

< 1 | ey sbrg (T17T2)|)‘T17)‘7’2>R]{/L7,—W1(Qh)R{MJ,—WQ(Qm) . (V47)

Avec les définitions (V.27) et (V.15), et en considérant uniquement la partie directe, on
écrit :

1 ~ ¥ (=)
/ _ 2 ply Jf = ’]f
Islra X = g R ()R, (02,1, ()
1 % . i
(Al = S iR, (V) R, (B)ZS, (Riry)
(V.48)
J i
<p|r2a)\;~2> = p¢(nlp, (r )Rznp,\;,Q(Qrz)a
Jn 2
<r27)\r2|h> = E %q}ql)h,)\TQ(T2)R1]7}LhAT2(QI‘2> :

On peut des a présent intégrer les partie angulaires qui font intervenir les matrices de
rotation dépendantes de €2, et €., dans les expressions précédentes et dans celle de
'interaction (V.28). Cela s’écrit :
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= [ 400 R @R, )R, ©)

— 87T2('—‘)n1f4_Ar1 -jf J ji -jf J ji (\/.4L9)
mpy My —m; A —Hry _>\7”1 ’

T1
et

Pk

= [0 ()R, -, @R, (O

:87r2(_)mp+>\7”2 jp J Jh jp J Jh . (V50)
m, —M; —my Ao =y, —Apy

T2

L’intégration sur les parties radiales s’écrit :

Sh sty = [ [ s N LIV (e = T2 M)

r—\(_)7'* —_
X By (k) Z05 (ks TGy (1200, (12) (V.51)

A ce stade, on peut définir la quantité :

AN A A

FE G g = D (=Yt G
o)

. J ] . J )
< 7 / “ T ) S v, - (V52)
A e —An )\'I’Q —fry  —Ar 2

avec {\} = A\, Ay, Ao AL Ces calculs conduisent a expression de 1’élément de matrice

T29 7ty gt
(V.46) :

2m 2 R m;+m
(ksp|V]kih) = ka]i]fRnifAkf () RZ?; /\k () Zﬂ )itap ity

JM,
Y G . (V.53
( m, —Mj; —my ) ( my My —m; > fﬂp(ﬂf)\f)Jh(JMi) ( )

L’amplitude de transition, apres simplification des phases, peut s’écrire en fonction de
symboles 3 — j comme :
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T)S,)Afuflf: Z (_>]p+]f+ o h<kf7p|v|kih>]f ( ! ! )( ' ! )

JirJ g, f.p.h f i Hf P h M

(V.54)

Avec le symbole 3 — j de 'expression (V.53), on peut utiliser la relation d’orthogonalité
(A.4), soit :

. : 7 . : 505
Z ( Jo Jh f ) ( Jo Jn J ) _ If,JA;;f,MJ . (V.55)
—M;

Cette relation permet d’écrire I’'amplitude de transition comme :

(1) _ 2r o R2,
TAh)‘fﬂfIf - k‘,—k‘ Z 2id¢1y (—)] +ift+ipti

JisJ gy mi,my

ji i; JioJr A\ e

mi —Mmy —jif

Cette expression se simplifie en considérant d'une part la relation :

0l _ (_\ditistiptin £ 1s
Toppimaon = P f GG (V.57)

D’autre part, en choisissant I’axe de quantification le long du vecteur k¢, on trouve faci-
lement :

iy
Rmf7)‘k

=9
s

My Ak

(V.58)

5%

ou apparait I'angle entre le projectile incident et le projectile diffusé {2, i ,. Finalement,
I’amplitude de transition au premier ordre s’écrit :

T, = O p) L V(L 2) XS (K0), (1, ) = (0,0))

~2 .
— 540 (—)Ti—m
o > gy (-) (V.59)

it Jiodp Iy (—4)ud
XR}\kivmi<Qki7kf) < m; _)\kf — i > f(jf)‘f)jpv(jiAi)jh
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Cette forme, ainsi que les définitions introduites dans cette partie sur 1'hélicité, seront
tres utiles pour les calculs de sections efficaces du second ordre que nous allons aborder
au prochain chapitre. En effet, nous verrons qu’il est possible d’exprimer les amplitudes
de transition du second ordre en fonction des quantités f((J_f;))fpf(]Z M)
programme DWBA98 de J. Raynal. Ces démonstrations, que nous avons du redériver en
détails, permettent plus généralement d’utiliser les informations, dépendantes du forma-

lisme de I’hélicité, présentes dans ce code de calcul.

calculées par le
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Chapitre VI

Réactions de pré-équilibre

VI.1 Introduction

Les modeles cherchant a étudier tous les aspects d’une réaction nucléaire font appel
a la description de trois processus distincts, soit les réactions directes, le mécanisme de
pré-équilibre et la formation et l’évaporation du noyau composé. Les modeles de noyau
composé ont été développés depuis 'hypothese de N. Bohr et sont assez fiables pourvu
qu’on leur fournisse de bonnes conditions initiales. Les théories de réactions directes ont
été construites un peu plus tard et parviennent maintenant a une description assez fidele
des processus directs. Par contre, I’étape pré-équilibre a commencé a étre décrite seulement
dans les années soixante. Le premier modele qui est apparu est celui des excitons, du a
J. J. Griffin [86, 87]. Ce modele est basé sur une équation maitresse décrivant 1’évolution
du nombre d’excitons, soit le nombre de particules et de trous du systeme. Selon cette
théorie, I’évolution au cours du temps de la probabilité P(n,t) de trouver n excitons dans
le systéeme au temps ¢ est donnée par :

= Pn—2,)\"(n—2,E)+ P(n+2,t)A\" (n+2,E) — Gains
— P(n,t) [A\T(n+2,E)+ A (n—2,E) + L(n, E)] — Pertes

La fonction L(n, F) est le taux d’émission de particules du systéme dans un état d’énergie
E an excitons. La fonction AT (n—2, F) est la probabilité qu’un systéme a 1’énergie E et a
n — 2 excitons passe dans un état a n excitons. Selon cette définition, les autres possibilités
A (n %+ 2, E) se comprennent facilement. Ces probabilités sont définies par :

N(n, B) ~ [MPw*(n, E)

117
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ot wt(n, E) est la densité d’états finaux et M est un élément de matrice, généralement

K
donné par la relation |M |2 = Le facteur K est un parametre qui est ajusté grace

a certaines données expérimentales. Cette formulation intuitive du probléeme a connu un
grand succes et a été développée et raffinée jusqu’a aujourd’hui (voir par exemple [88, 89]).
Mais le facteur K n’a pas réellement d’équivalent microscopique et doit toujours étre
contraint par I'expérience. Pour trouver une formulation microscopique du mécanisme de
pré-équilibre, on a di attendre les formulations proposées par T. Tamura, T. Udagawa
et H. Lenske [5, 6], H. Feshbach, A. Kerman et A. K. Koonin [7, 8] et H. Nishioka,
W. A. Weidenmiiller et S. Yoshida [9]. Nous allons donner dans la prochaine section les
principales caractéristiques de ces trois modeles microscopiques de pré-équilibre. Ils ont
largement été utilisés et améliorés dans les calculs pratiques durant les deux dernieres
décennies [90, 91, 92]. Pour information, on trouvera une revue détaillée de ces modeles
et de leurs applications dans le livre de E. Gadioli et P. E. Hogson [93], et les références
associées.

V1.2 « Multistep Direct » et « Multistep Coum-
pound »

Les théories quantiques de pré-équilibre direct sont basées sur le développement en série
de Born de 'amplitude de transition entre un état initial |i) et un état final |f) :

n=0

ou V est linteraction résiduelle (interaction effective a deux corps), E 1'énergie to-
tale du systeme et H le Hamiltonien non perturbé du systeme (Hamiltonien de la
cible+Hamiltonien du projectile). Le terme d’ordre n est identifié & un processus de pré-
équilibre a n étapes, appelé « Multistep ». L’état initial est constitué d’une particule dans
le continuum interagissant avec le noyau cible dans son état fondamental. Les états finaux
doivent décrire toutes les possibilités accessibles au bout des n étapes, en considérant le
nombre et ’énergie des particules émises dans le continuum ainsi que les états possibles du
noyau résiduel. A chaque étape, on considere que le projectile communique de ’énergie a
la cible en créant une excitation de type particule-trou. Les formulations microscopiques
du pré-équilibre distinguent généralement deux processus. Durant les n étapes du pro-
cessus de pré-équilibre, le projectile peut soit rester dans un état du continuum soit étre
capturé par la cible et passer dans un état lié. Si le projectile reste dans le continuum, on
parle d’un processus « Multistep Direct » (MSD), par analogie avec les réactions directes.
Si le projectile tombe dans un état 1ié, on parle alors de « Multistep Coumpound »

(MSC), par analogie avec la formation d'un noyau composé. Ces deux processus auront
une importance relative différente selon 1’énergie des particules incidentes. A faible énergie
(au-dessous de 15 MeV pour des nucléons), le processus MSC jouera un role important car
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le projectile n’a pas besoin de perdre une grande quantité d’énergie pour tomber sur un
état lié. Pour des énergies incidentes plus grandes (au-dela de 30 MeV), le projectile devra,
subir un grand nombre d’interactions avant d’atteindre un état lié. Il restera donc assez
longtemps dans des états du continuum et aura une grande chance d’étre éjecté avant
d’étre absorbé. Le processus MSD aura donc un role prépondérant pour de grandes éner-
gie incidentes. Il existe aussi un domaine énergétique (entre environ 15 et 30 MeV) pour
lequel ces deux processus sont en compétition. Une représentation courante des processus
multistep peut étre visualisée sur la figure VI.1. Ce schéma représente 1'état du systeme
projectile4-cible a chaque étape d'un processus multistep. L’espace des états accessibles
est divisé en deux sous-espaces : 'espace P, pour lequel au moins un des nucléons est
dans un état du continuum et ’espace @) pour lequel tous les nucléons sont liés. Le chiffre
indiqué dans chaque case représente le nombre d’excitations particule-trou. L’évolution
la plus probable du systeme est décrite par un parcours suivant les fleches continues. Ce
parcours est caractérisé par une complexité de 1'état du systeme croissante : a chaque
étape, I'interaction cible-projectile a beaucoup plus de chances de créer une nouvelle paire
particule-trou que d’en détruire une. Cette hypothese est appelée le « never-come-back ».
Elle peut se justifier en considérant que le nombre d’états a n-1 paires particule-trou est
négligeable devant le nombre d’états a n+1 paires particule-trou. Les transitions entre
les espaces P et Q (fleches bleues et vertes) sont généralement peu probables sauf dans
la gamme d’énergie ol les processus MSC et MSD sont en compétition. D’autre part, en
considérant seulement des interactions a deux corps, les transitions peuvent uniquement
se produire entre des cases voisines. Une autre hypothese sur le déroulement du processus
est généralement adoptée : si, a une étape du processus multistep, un des nucléons de
la cible est émis dans le continuum, il est supposé ne plus participer a 1’étape suivante.
Apres un certain nombre de ces étapes, le systeme aura émis un certain nombre de parti-
cules. Il ne possédera alors plus assez d’énergie pour une nouvelle émission et évoluera au
travers de l'espace QQ vers un état d’équilibre statistique, le noyau composé, pour lequel
les transitions entre les différents états sont devenues équiprobables. Cette séparation du
mécanisme de pré-équilibre en deux parties (MSD et MSC) a formellement été justifiée
par Feshbach et al. [8]. Expérimentalement, le processus MSD peut étre reconnu en met-
tant en rapport la perte d’énergie du projectile, supérieure a celle d’une réaction directe,
et une distribution angulaire toujours piquée vers 'avant. L’existence d'un processus de
type MSC peut étre déduite de ’observation de particules qui sont émises symétriquement
par rapport a 90°, mais dont I'énergie est trop grande pour provenir d’un noyau composé
completement équilibré. La symétrie des distributions angulaires (isotrope devient symé-
trique par rapport a 90° si on considere le spin [94]) indique une réaction de type noyau
composé et la présence de particules de haute énergie indique 1’émission de particules lors
des premieres étapes du pré-équilibre. Le traitement de ces deux mécanismes est générale-
ment effectué séparément. Le multistep coumpound est traité de maniere statistique. Pour
expliquer ceci, on introduit une description des états du systeme en différentes classes,
déterminées par le nombre d’excitations de type particule-trou présentes. Alors que les
transitions entre des états de ’espace P se produisent rapidement, les transition au travers
de l'espace Q sont assez lentes : a chaque étape, il se produit un grand nombre d’interac-
tions, donc d’échanges d’énergie, mais qui n’altére pas le nombre d’excitons (nombre de
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particules et de trous). Pour chaque étape de la chaine est établi un état de quasi-équilibre
qui peut conduire a 1’émission symétrique de particules d’énergies assez grandes. Nous ne
décrirons pas le formalisme permettant d’étudier ce mécanisme. On se référera pour cela
au livre de le livre de E. Gadioli et P. E. Hogson [93] et a I'article de synthese [95]. Nous
allons exclusivement nous concentrer sur le formalisme du pré-équilibre direct (MSD).
Nous rappellerons la dérivation des équations, relatives au MSD, communes aux trois mo-
deles FKK, TUL et NWY. Par la suite, nous rappellerons aussi quelles sont les différentes
approximations permettant de distinguer clairement ces trois modeles (voir aussi [96, 97]).
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FIG. VL1 - Evolution du processus multistep : échanges entre les sous-espace P (au moins
un nucléon dans le continuum) et Q (tous les nucléons dans des états liés).

V1.3 Formulation quantique du processus « multis-
tep direct » (MSD)

Nous présentons dans cette section le formalisme le plus usuel permettant de traiter la
partie « multistep direct » des réactions de pré-équilibre. Ce formalisme a largement été
utilisé dans des calculs pratiques [98, 97| essentiellement pour la diffusion de nucléons a
des énergies moyennes (entre 20 et 200 MeV). Les approximations que nous allons rappeler
ont surtout été motivées par la complexité des équations initiales qui ne permettait pas
d’effectuer des calculs pratiques en raison de la limitation des capacités informatiques.

Le mécanisme de pré-équilibre direct peut étre interprété comme une succession d’in-
teractions cible-projectile pendant laquelle le projectile n’est jamais capturé par la cible,
c’est a dire qu’il reste toujours dans un état du continuum. Via une réaction de type MSD,
un nucléon peut étre diffusé inélastiquement d'un état |y (k;)) vers un état |y (ke)),
le noyau cible passant de son état fondamental |0) & un état excité |F'). L’amplitude de
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probabilité correspondant a ce processus peut étre formulée grace au développement de
Born :

Trei = (X(kp), FV+VGEOV 4 VEDVEHV 4. [ =313, (V12)
m=1
ou V est l'interaction résiduelle responsable du processus multistep. Les amplitudes T(ﬁ)i
sont définies par :

T = (O (), FV(GOV)™ ) (Ky),0) (VL3)

Le terme du premier ordre s’exprime simplement :

71, = (X (k) FIV [P (k,)0) (VL4)

L’opérateur G*), qui assure la propagation du systeme cible-projectile entre chaque in-
teraction, a pour expression :

1

GH = —— |
E—H+1n

(VL5)

L’opérateur H est le Hamiltonien du systéeme non perturbé, et E 'énergie totale égale a
la somme de I’énergie incidente et de I’énergie de liaison de la cible, soit :

2
By, = —-

H=H,+H, ., E=EFEy+E, =3
W

, (VL6)

)

ol i est la masse réduite du systeme cible-projectile .

A partir de ces amplitudes, on peut calculer la distribution angulaire associée a la
2

diffusion inélastique d’un nucléon dans un état d’'impulsion k; d’énergie Ej, = Q—Z en voie
2
ki

d’entrée et dans un état d’énergie Ej,, = —- en voie de sortie. Le systeme étant conservatif,

la section efficace doublement différentielle s’écrit :

d2a(ki,kf) 2
—i - , 1.
dQdEy, T (27h2)? k; Z T | 6( By, — By, — E}) (VLT)

ou 'amplitude de transition T, est définie en (VI.2) et ot £}, est I'énergie d’excitation
du noyau cible apres diffusion :

HA|F) = E¢|F) = (Eo + E})|F) . (VL8)
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En introduisant le développement de Born tronqué au deuxieme ordre, la section efficace

(VL.7) devient :

d*o(k; kf) 2 (1) (D*n(2)
: T )T 2Re(TT? ) 6(E,, — By, — E;
dedEkf 27Th2 2 k Z ‘ fei —1 + ( fe1 f«—z) ( ki ky — F)
(VL.9)
Pour la suite, il est utile d’écrire cette derniere expression sous la forme :
d?o(k;, k oW (k;, ky)  dPoP (ki ky)  d?0'O(k;, k
olki,ky) oWk ky)  d’0® (ki ky) (ks k) (VI.10)

dQpdE,,  dQdEy, dQ;dEy, dQ;dEy,

Le premier terme du membre de droite est la section efficace au premier ordre définie par :

4?0 (k;, ky) >
I TV | §(Ey, — Ex, — E
dQydEy,, (27h2)2 ks Z‘ i ki Ky — EF)
M _ 2
= G h 26 — By, — Bp) | (07 (kp), FIVIX (k). 0) |

(VI.11)

ou la seconde égalité tient en vertu de (VI.4). Ce dernier terme s’identifie a la section
efficace de diffusion inélastique telle qu’elle a été calculée au chapitre V. En effet, en
choisissant I'énergie Ej, de la particule sortante, une seule amplitude de transition subsiste
(dans le cas RPA, il n’y a pas de dégénérescence autre que sur le nombre quantique M).
Le troisieme terme de (VI.10) correspond a :

2 (C) k: k 2
o' (ki ky)  p ZQR (T(l

O(Ey, — By, — Ej VI.12
dedEkf 27'('77,2 2k fei fez) ( ki kg F) s ( )

ou l'indice C' indique I'intervention d’un terme croisé des amplitudes du premier et second
ordres. Enfin, le second terme de (VI.10) est la section efficace du second ordre définie
par :

d?0? (k;, k;) 112 )
(2l — T E o E B E*
dQUydEy, (27h2)? k; Z) fei ki~ By — BF)
2
M i B )
e k E (B, — Ex, — Ep) [(X7) (kp), FIVGHV X (K,), 0)

(VL.13)
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Cette section efficace sera étudiée en détail au paragraphe VI1.3.3, ot nous décrirons no-
tamment les différentes approximations utilisées par les trois modeles TUL, NWY et FKK
pour simplifier son expression. Nous allons dans un premier temps nous concentrer sur la
formulation précise de la section efficace du premier ordre (VI.11), formulation commune
aux modeles TUL, NWY et FKK. Pour cela, nous devons avant tout définir la structure
des états excités |F') de la cible.

VI1.3.1 Description des états finaux de la cible et moyennes sta-
tistiques

Lors des études du pré-équilibre, on cherche a calculer des transitions vers des états
de la cible dont 1'énergie d’excitation est assez haute (au-dela de 10 MeV). Le calcul de
la section efficace (VI.13) nécessite la connaissance des états de la cible pour toutes les
énergies d’excitation possibles. Mais au-dela de la description des états discrets (étudié au
chapitre III), la structure exacte des états de la cible n’est pas bien connue. D’autre part,
la densité d’états devient tellement grande (quasi-continue) a haute énergie d’excitation
qu’il serait impossible de calculer une a une toutes les transitions possibles. Généralement,
les états de la cible sont décrits par une expression du type :

n) =S ap l(oh)) + 3 a5, |2020),) 4. =3 al|(mpmh),) . (VLL4)

Iz m,fh

Cette description invoque une combinaison linéaire de toutes les excitations possibles du
type 1ph,2ph ... kpkh, ot les états |(ph),), |(2p2h),) ...sont les états propres du Hamil-
tonien H,4 de la cible. L’indice p représente les nombres quantiques des excitations mpmh
considérées. Il parait raisonnable de supposer qu'une petite largeur autour d’une énergie
excitation contient un tres grand nombre d’états excités du type |n). En considérant un
spectre d’états assez dense sur un intervalle [Epin, Emas| centré sur énergie d’excitation
E,, on peut utiliser les variables continues : ay, , = @ ,(F). Une approximation possible
est d’estimer que chaque coefficient a,, ,(E) varie de maniere aléatoire selon I’énergie E,,
considérée. On précise que les variations aléatoires s’appliquent indépendamment pour
chaque valeur de m, 1. Cette hypothese est a la base de 'application de la « statistique
du systeme résiduel » [98] qui, comme nous le verrons dans la suite, sera largement utili-
sée dans le calcul explicite des sections efficaces des premier et second ordres. Nous allons
a présent écrire précisément en quoi consiste cette statistique.

Sur Uintervalle [E,in, Emaz], avec 'hypotheése de variables aléatoires indépendantes, la
fonction de distribution des variables a,, ,(E) se factorise sous la forme :

(A1 s Qs - o 321y Q2 gy e 5o 5 Qs Qg - - - ) = H p(amy) - (VI.15)
(m,p)
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Avec cette propriété, toute fonction F ({a,,}) des coefficients a,,, moyennée sur un
intervalle d’énergie [Epin, Fmax| $'écrit :

(F ({amu}))E:/F({am,u}) H P ) A pi - (VL16)
(m, )

Avec F ({am}) = a;,,, la moyenne donne simplement :

(@) p = I Plamu)dan,. x / 5P ), s =0 Y (G, ) . (VLIT)

=0

Avec F ({am,}) = aj a1, , la moyenne est :

<a’j7Mi a'lvuk'>E = / H p(am#)damM x /ajvﬂialvﬂkp(ajvﬂi)p(alyﬂk)da'mjvui damhuk
(g L i)

e

= 0j10u <|aj,u¢

(VL18)

Avec les correspondances Z — () pour tout n tel que E, € [Epnin, Emazl, €t Z < ()p

n n'!

pour tout n’ tel que E,, € [E! . E' ], on peut écrire :

min’ “—max

/% .
Za”m’ua%u, = (Amu)p <a;in7u,>E, =0 si n#n Yu,u'
n,n’

, (V1.19)
S  »l
a’m,,ua’m’,u’ - am,uam7M' g~ Yup/ Omm/ a’m,,u :
n n

Ces deux résultats sont tres importants car il seront intensément utilisés dans la suite.
Toutefois, les coefficients ay, , doivent obéir a certaines regles, comme la condition de
normalisation :

(nn) =Y ai " =1 . (V1.20)
(m, )

De plus, 'ensemble des états [n) définit une relation de fermeture, soit Z |n)(n| = 1. Ceci

n
implique une corrélation entre les coefficients a? ) de chaque état |n) via la relation :

m,
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((mpmh),|(mpmh),) = Z((mpmh) In) (n|(mpmh), Z ’amu} =1,V (m,u .

n

(VI.21)
VI1.3.2 Section efficace au premier ordre
La section efficace du premier ordre a été définie en (VI.11) par :
d*oW (ki ky)  p? 2
= 8(Ex, — Ey, — E3) |(X7 (kp), FIVIX™ (k;
) e S (B — By = B3 [ ), FIV 0.0
(VI.22)
En utilisant la description définie en (VI.14) pour les états finaux |F'), soit :
) = at,l(ph).) + Z ay,|(2p2h),) + ... =) ap |(mpmh),) . (V123)
1 map
les éléments de matrice intervenant dans (VI.22) s’écrivent :
(F|V]0) = <Z al” ((1plh),| + Zaw (2p2h),, . ) V10 . (VI.24)

Dans cette expression, on a omis volontairement les ondes distordues pour plus de lisibilité.
L’état fondamental de la cible |0) est généralement identifié a ’état fondamental Hartree-
Fock |HF), sur lequel sont construites les excitations a 1plh, 2p2h ... intervenant dans le
développement (VI.14). I en résulte que, pour un élément de matrice du type (n|V|HF),
seules les composantes du type (1plh|V|HF') sont non nulles, ce qui conduit a :

(FIV]0) =) " af,((1plh),|V|HF) . (VI.25)

I

Avec cette expression, la section efficace au premier ordre peut s’écrire :

d20'(1)(ki7kf) M2 . P
dQdEy, (27h2)2 % Z 5 — By, — En) Zalyual,u’
ot/

(), (pLIVIEE ) (), (1) IVIHF XS k) - (V120
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D’autre part, on a vu que pour une énergie d’excitation assez haute, le spectre de la cible
peut étre assimilé a un continuum. Cette hypothese permet d’écrire :

Z 6 (Ey, — By, — E}) aaf , = / dES (Ey, — By, — E) o} ,(E)ayw(E)

= alu(E Ekf)alu(Eki—Ekf) .

(VL.27)

Afin d’utiliser les propriétés statistiques dérivées au paragraphe VI1.3.1, la section efficace
dZU(l) (ki7 kf)
dQydEy,

finale Ej, =

doit étre moyennée sur un petit intervalle en énergie § centré sur I’énergie

oM (k;, k 1 [5%%0 do(ks, k
o) (ki ky) :_/ dolkk) g (VI.28)
dydEy, [, 20 g, s dOdE,

En utilisant 'expression (VI.27), et la relation d’équivalence (VI.19) entre moyenne sta-
tistique et moyenne en énergie, la moyenne sur 1’énergie des états finaux donne :

1 [Brto 1 [Brp+o ,
% dECLLM(E]% — E)G’LM'(E]% — E) = % dE(SM?;/ |a’17M(Eki - E)|
E‘kffé E‘kffé

= 6#7#,p17ﬂ(Eki - Ekf) )
(VI.29)

ol I'on a introduit la densité d’états a une paire particule-trou p; ,(Ey, — Ei). Avec cette
simplification, la section efficace au premier ordre s’écrit :

2

o (ki ky) 4 _
R Zplu = Eiy) [T (p), (1p1h), [VIHF, X' (k)|
!

(VI1.30)
Afin de pouvoir comparer les sections efficaces calculées de cette maniere aux sections ef-

ficaces mesurées expérimentalement, cette expression doit étre moyennée sur un intervalle
A centré sur Ej,, o A correspond cette fois a la résolution expérimentale :

>oW (ki ky) 1 /EkﬁA p 112
dQdE,  2A B, A " (2rh2)?

XZpl,u(Eki_Ek)‘(X(_)(k),(1p1h)H|V|HF,X(+)(ki)>‘2 . (VL31)

I

k
K
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21.2

avec B = . Cette expression est généralement commune a tous les modeles microsco-

piques traitant du pré-équilibre direct, notamment les modeles TUL, FKK et NWY. Elle
fait intervenir d’'une part, les amplitudes de transition entre 1’état fondamental de type
Hartree-Fock et des excitations a une paire particule-trou et d’autre part, les densités de
ces états excités a I’énergie transférée par le projectile.

VI1.3.3 Section efficace au second ordre

Afin de calculer les termes du développement (VI.2) d’ordre supérieur a m = 1, il est
nécessaire de connaitre la fonction de Green associée a l'opérateur (VI.5). Un maniere
d’éviter le calcul explicite de cette fonction est d’effectuer une décomposition spectrale de
cet opérateur sur une base complete de fonctions. Toujours en utilisant ’approximation de
la particule spectatrice, c’est a dire en supposant que les fonctions d’onde du projectile et
des nucléons de la cible sont définies dans deux espaces de Fock distincts, on peut former
une relation de fermeture sur 'espace a A+1 particules comme le produit tensoriel de la
relation de fermeture dans 'espace des fonctions décrivant les états de la cible avec la
relation de fermeture dans 'espace des fonctions décrivant le projectile. La relation de
fermeture sur les états de la cible s’écrit simplement :

1a=) |n)(n| (V1.32)

ou 'ensemble des états |n) est défini selon la description adoptée pour la structure de la
cible (HF et RPA dans nos applications présentées plus loin). Ces états sont solutions du
Hamiltonien H 4 :

Hyln) = En|n) = (Ey + Ex)|n) (VIL.33)

et sont orthonormés :

(n|n'y = 0pp - (V1.34)

Par contre, la relation de fermeture correspondant a ’espace engendré par les états du
projectile est moins évidente car elle ne peut pas étre construite uniquement a partir des
fonctions propres |x*(k)) du Hamiltonien H,. En effet, comme cet Hamiltonien contient
une partie imaginaire et n’est donc pas Hermitique (H;,r # H,), on peut montrer que la
relation de fermeture est valable si et seulement si elle est construite a partir des fonctions
propres de H, et des fonctions propres |Y=(k)) de H;. Nous discutons ce probleme et
donnons les démonstrations qui permettent d’obtenir une relation de fermeture correcte
dans I'appendice D. Nous écrivons seulement le résultat :
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T L a0 = [ - O a0y )
iy = [ D E 00 = [ SOl (Vi)

avec la relation d’orthogonalité :

(KX (k) = d(k — K) . (V1.36)

Les états Y= (k) et x*(k) sont respectivement solutions des équations :

Hy|x" (k) = Exx"(k)) , (VL.37)
et
HI[XT (k) = Byl " (k) (V1.38)
27.2
avec, dans les deux cas, Ej = h2k .
i

Avec (VL.35) et (V1.32), la relation de fermeture sur 'espace des fonctions décrivant le
systeme cible+projectile peut s’écrire :

dk

1=1,01,= )3|x(”(k),n> (X (K),n] . (VI.39)

Cette relation permet d’exprimer le propagateur G (VL5) comme :

dk
G =16"M1 = Y1), ) (X&), |G (), n) (X (), ]
(VI1.40)

Or, d’apres les relations (VI.33) et (VI.37), on a :

e ), ) = e (), ) (VL41)

E—H+1n ’ E—E,—E,+1n ’ ' '
Avec cette derniere égalité, le propagateur G devient :

(D (&), n'[xP (k) n)
) (K A (XK, 0| x ) o(H) (k .49
Z// Gy S BT g ] (VL42)

qui, d’apres les propriétés d’orthonormalité (VI.34) et(VI.36), se réduit a :
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dk x(” (k), n) (Y (k), n|
(+)
G E:/‘ E e (V1.43)

Cette forme est la décomposition spectrale du propagateur. Utilisons cette relation pour
exprimer le deuxieme ordre du développement de Born (VI.2), soit :

)(ky), F|V ny (X (k), n|VIx ) (k;), 0
7, Z/ k), F| |><E<];kz<§n+<ﬂ>7 VIXP0).0 4

Avec cette expression, la section efficace du second ordre introduite en (VI.13) s’écrit :

d*o® (ki ky) p 2)
QdE, (k) Z}T( [ 6w, — By, — B)
M2
- 27rh2 2k, 25 — By, — Ep)

X

() FIV 09609V ). 0 i

(VI1.45)
Cette expression est I'expression exacte de la contribution a la section efficace provenant
de I'amplitude de transition du second ordre. Elle nécessite la connaissance des tous les
états et énergies propres du Hamiltonien de la cible afin de pouvoir décrire les états inter-
médiaires |n), les états finaux |F) et les énergies E,, et Er associées. Malheureusement, il
n’existe pas de théorie exacte capable de bien décrire tous les états de la cible a n’importe
quelle énergie d’excitation. D’autre part, cette forme fait intervenir un intégration sur k,
soit toutes les impulsions possibles pourvu que le projectile reste dans le continuum, soit

une intégration entre k > kp.pmi, le moment de Fermi, et ko, = ‘ ‘hm k. Méme en dispo-
k|—-+oo

sant d'une bonne description des états du projectile et de la cible, cette intégration n’est
pas réalisable car on ne dispose pas de forme analytique des éléments de matrice inter-
venant dans cette intégrale. Cette difficulté ne peut donc pas étre dépassée sans modifier
cette forme. Cette expression, assez complexe, peut cependant étre réduite en considé-
rant certaines approximations. Celles-ci peuvent étre différentes selon que 'on considere
les modeles de pré-équilibre quantique FKK, TUL ou NWY, et elles n’aboutissent pas a
une unique expression de la section efficace du second ordre. Nous allons dans ce qui suit
présenter ces trois modeles, en définissant minutieusement les hypothese invoquées lors de
la simplification de cette section efficace (VI.45).



130 CHAPITRE VI. REACTIONS DE PRE-EQUILIBRE

VI.4 Modele de Tamura, Udagawa, Lenske (TUL)

Le modele TUL est basé sur les propriétés statistiques associées aux états de la cible.
Ce modele emploie la description (VI.14) des états finaux de la cible du type :

[FY = at,[(ph)) + Y ab,[(2p2h),) +... =Y ah [(mpmh),) . (V146)

Ju mp

De plus, le modele TUL considere que les état intermédiaires |n) apparaissant dans la
section efficace du second ordre (VI.45) sont aussi du type (VI.14), soit :

) = S aploh)) + 3 a3, |202h),) 4. =3 al Jmpmh)) . (VLAT)

jz Mt

Cette description des états intermédiaires s’explique généralement comme suit. Le mou-
vement du projectile est déterminé par un Hamiltonien a un corps effectif représentant
de maniere globale (potentiel optique) les interactions possibles entre ce projectile et les
nucléons de la cible. Ceci étant une approximation, une partie des interactions omises
peut étre représentée avec une interaction résiduelle V., qu’il n’est pas utile de spécifier
ici. Dans cette approche, on suppose qu’avant chaque interaction, qui caractérise chaque
étape du processus a plusieurs étapes (processus multistep), l'interaction résiduelle V.5 a
le temps de s’enclencher et de provoquer un mélange de configurations du type (VI1.46).
Cette hypothese est dite « adiabatique » car elle suppose que l'interaction résiduelle V..,
est beaucoup plus rapide que I'interaction provoquant la transition entre différents états
de la cible. Toutefois, il est bon de préciser que les composantes de I’état |n) seront quand
méme prépondérantes sur des états a n paires particule-trou dont les énergies propres, cor-
respondant au Hamiltonien non perturbé H,4, restent assez proches de I'énergie de 1'état
|n) considéré. Cette remarque est importante car, en considérant I’approximation adia-
batique, un mélange de configurations a le temps de perturber I’état fondamental |H F').
Cependant, comme les premieres excitations de type particule-trou sont assez hautes en
énergie (quelques MeV), on peut conserver 1’état initial |H F") non perturbé.

Revenons a présent aux éléments de matrice intervenant dans les amplitudes de transition.
Lors de la premiere étape du processus a deux étapes, le potentiel de transition pour un
état final |n) sera :

Vo = (n|V|HF) = (Z at (IpLh), |+ a, (2p2h),] + . .. ) V|HF)

I

= al,(1p1h),[VIHF) . (V148)

I
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Il est bon de préciser que, méme si seules les composantes |(1plh),) de I’état |n) contri-
buent a cet élément de matrice, I’état |n) est excité dans sa globalité. Examinons a présent
les conséquences des propriétés (VI.19) sur la section efficace du second ordre. Lors de la
deuxieme étape, le potentiel responsable de la transition s’écrit :

Vor = (F|Vn) = (Z alu((lplh | + Z%u ((2p2h),| + ... )

jz Iz

(Zam 1p1h), +Za2# (2p2h),.) + ) . (V1.49)

Dans le but d’utiliser les moyennes statistiques définies au paragraphe VI1.3.1, il est bon
d’exprimer I'état final |F) en fonction des états intermédiaires |n). Cela s’écrit :

me (1plh),,n) +d|F) (V1.50)

ou d|F') contient toutes les composantes de |F) qui ne peuvent pas s’écrire comme la super-
position d'une paire particule-trou sur I’état |n). Cette décomposition est bien entendu
différente pour chaque état |n). Ceci donne pour I’élément de matrice V,,p I'expression
simple :

(F|V|n) = Zblm (1p1h),, n|V|n) + ((F|d)V|n) ~ Zblm (1plh),|V|HF) (VL51)

ou l'on a utilisé les propriétés de l'interaction a deux corps permettant d’écrire :
((1p1h),,n|V|n) = ((1plh),|V|HF). Le fait de négliger le terme ((F|d)V|n) peut s’ex-
pliquer en faisant appel a 'approximation de la particule spectatrice : une seconde paire
particule-trou est créée lors de la seconde étape avec une probabilité indépendante de
I’état du systeme apres la premiere étape et tous les autres processus ont une probabilité
négligeable. Le produit des deux éléments de matrice de transition intervenant dans le
processus a deux étapes s’écrit :

(F|VIn)(n|V|HF) = Z bl (1plh), |[VIHE)Y{((1plh),|V|HF) . (VL.52)

lvn ay N
n7’/7/“1/

Avec ceci, la section efficace au second ordre (VI.45) s’exprime selon la forme :
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d*o? (ki ky) (2
dQpdE,, 27rh2 2k, 25 ~ By — Ep) ’TfH

- (2:%;@ ZéEk—Ekf Ep) >

nn'vv’ py’

b1ty (X7 (kp), (1p1h), [VIHF)G(EL) (LpLh) |V IHF, X (k)

by, at, (X (kp), (1pLh), [VIH F)YG™(Ey ) (1pth) [V IHE, X (k)

(VL53)

ou E} et E¥ sont les énergies d’excitation respectives des états intermédiaires |n) et |n’)
de la cible. Le propagateur G (E*) est décomposé seulement sur les états de la cible,
soit :

1

GH(E) = .
(E:) Ey, — Ex — H, + in

n

(VL54)

La méthode employée par le modele TUL pour simplifier l’expression (VL.53) est d’utiliser
les propriétés statistiques que l'on peut associer aux coefficients blyn et ay . Déja, selon
la méme méthode que celle appliquée a la section efficace du premier ordre, une moyenne
sur une faible largeur ¢ autour de I’énergie finale peut étre appliquée a cette expression.
Avant tout, en utilisant I'hypothese d’un continuum d’états finaux, nous écrivons :

beynbfu n’ Ekz - Ekf - E;) = /dEbTVn(E)blV/,n/<E)5(Ekz - Ekf - E)

pu— b*

lv,n

(Ek'i - Ekf)blu’,n’(Eki - Ekf) .
(VL.55)
Avec cette forme, et en faisant I’hypothese que les coefficients by,,,, possedent un compor-

tement statistique tel qu’il a été défini au paragraphe VI.3.1, la moyenne sur 1’énergie de
I’état final s’écrit :

1 E'kf+6

— dEZbM E)b1yr o (Ey, — E)
Ek -

Ekf+6
= Z / dE by (Ex, — E) 0pni0us , (VLE6)
26 Ji,, s ’ e
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ou l'on a utilisé les relations (VI.19) pour la derniere égalité. Cependant, au vu de la
définition (VI.50), il est clair que nous n’avons aucune connaissance des coefficients by, ,.
Pour dépasser ce probleme, le modele TUL utilise ’approximation :

b1 (B — B = |ar, (B, — B+ EL)I° (VL57)

ou 'on rappelle que ay,(Ex, — Ex — EF) est la composante a une paire particule-trou
d’'un état du type (VI1.47). Cette approximation est assez difficile & expliquer. Les auteurs
invoquent encore I'hypothese de la particule spectatrice [6], mais cette explication ne
permet pas, nous semble t-il, de clairement justifier 'approximation (VI.57). Néanmoins,
cette hypothese a le mérite de conduire a une expression de la section efficace du second
ordre pour laquelle tous les termes sont définis. En effet, en utilisant (VI.57), on obtient :

1 Ekf+(5 5
S [ BB - BB =Y By - By - E) . (VISS)
- 20 By, ~

ou apparait la densité d’états a une particule-trou py, (Ey, — E;, — Ej,) pour une énergie
d’excitation Ey, — E;; — Eji,. On note que I'apparition de cette densité d’états donne une
signification plus claire a 'approximation de la particule spectatrice : lors de la seconde
interaction entre le projectile et la cible, la dynamique du systeéme est représentée par
une particule d’énergie incidente Ej, — £ interagissant avec le systeme dans son état
fondamental. Les états finaux accessibles pour ce type de réaction sont du type une paire
particule-trou a I’énergie d’excitation correspondant a la différence entre I’énergie incidente
Ey, — E;, et sortante Ej,. Ce point de vue est intuitivement acceptable, mais il ne justifie
pas formellement I'approximation (VI.57). Avec ces simplifications, la section efficace du
second ordre (VI.53) devient :

d?c® (k;, ky) u? ok N T .
0, dF. f (2wh2)2% > pu(Er, — B — Ep) It af it yt (VL.59)
f " vunpp!

ot on a posé : t, = ((1plh)|V|HF) pour a=pu, ' ou v.

A ce stade, une nouvelle moyenne en énergie peut étre appliquée, cette fois sur I’énergie
des états intermédiaires |n). En utilisant la propriété (VI.19), on a :

S athat,y = [ ABa, (E)a(E) = [ dBS,e larn(B) (VL0)

La moyenne sur I’énergie E des états intermédiaires s’écrit alors :

1 E446

— dE' a1, (B = piu(E) . (VL61)
26 Jp—s
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Avec ces résultats, la section efficace au second ordre du modele TUL devient :

d?0@ (k;, ky) >
N St e A dE - FE E E
00, dEy, 2rh2)2 F, Z/ pr( Bl = By + E)p1u(E)
2
x| (x© )(kf)a(lplh)u|V|HF> EN(p1h) [VIHF, XD ()|
(VL62)
ol le propagateur G (E) est :
1
GH(E) = (VL.63)

Eki—E—Hp—FiT] i

Nous ne donnons pas la démonstration ici, mais selon la méme méthode, on peut facilement
prouver que, avec les propriétés statistiques (VI.19), le terme croisé (VI.12) s’annule.

VI.5 Modele de Nishioka, Weidenmiiller, Yoshida
(NWY)

Ce modele se caractérise par I’approximation soudaine dans le processus d’excitation de
la cible. Il suppose que la création d’une paire particule-trou est beaucoup plus rapide que
'interaction résiduelle aboutissant & un mélange de configuration du type (VI.46) utilisé
dans le modele TUL. Selon cette hypothese, les états intermédiaires sont des excitations
a une paire particule-trou non perturbées. En conséquence, afin de décomposer le propa-
gateur intervenant dans la forme (VI.13), on utilise la relation de fermeture sur les états
de la cible :

D Imnl = 1(1p1h) ) ((1p1h),] - (VI.64)

ou interviennent seulement les projecteurs sur les états a une paire particule-trou. Avec
cette définition des états intermédiaires, ’amplitude de transition au second ordre s’écrit :

T3, = (7 (kp), FIVI(pLh) ) GO (ER)(1p1h) [VIHE X P (k) (V165)

I

avec

1

HA|(1p1h)u> (EO + EM) |(1p1h)“> et GUE) Ey, — E; -y, +n ‘

o

(VL.66)
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L’état final de la cible est du type (VI.46), soit :

Za \(ph),, +Za2y| 2p2h),) + ... = _ab [(mpmh),) . (VL67)

m,p

Le modele NWY considere aussi que la création d’une nouvelle paire particule-trou est
toujours le processus le plus probable par rapport a la destruction ou la diffusion de
la paire créée lors de la premiere étape. Cette approximation implique que 1’élément de
matrice correspondant a la seconde étape peut se simplifier comme :

(F|V|1plh),) = > af,((2p2p).|V|(1plh),) . (VL68)

v

ou I'on a conservé dans ’état final seulement les composantes a deux paires particule-trou.
On peut noter chacune de ces composantes comme :

|(202p),) = [p1hip2hs) - (VI.69)

Pour une composante de 'état final de ce type, les seuls états intermédiaires |(1plh),),
pour lesquels les éléments de matrice (pihip2ho|V|(1plh),) ne sont pas nuls, s’écrivent :

|(Ip1h),) = pth1) = (pihap2ho|VI|(Iplh),) = (p2ho|VIHF)
= |poh = h HF
|p2 2) — <p1 1|V| > (VI?O)
= |p1hy) = = —(p2M|V|HF)
= |p2ho) = = —(ph|VIHF) .

Ces différentes approximations permettent d’écrire la section efficace du second ordre
(V1.45) sous la forme :

d*o' (klv kf) 2 (2
ddE, 27Th2 2k, 25 ~ By — Bp) )Tfﬂ
2
- (27h2)2 & Zé — Bk, — Ep) Z
vv! !

az, (X7 (), (2p20) [V |(1p11) ) G (B ) ((1p1h) [V IH F, X (i)

*

% ag, (X7 (), (2p2h), [V |(1p1h), ) G (EL((LpLh) o[V IH X (k)

(VL71)
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A Tinstar du modele TUL, une moyenne sur I’énergie de 1’état final peut aussi étre appli-
quée. L’hypothese du continuum d’états permet d’établir :

> 6(Ey, — Ey, — E})ab,af, = / dES(Ey, — By, — E)as, (E)as, (E)
F (VL.72)

= CI,QV/(E Ekf)a,gy(E Ekf)
Avec ce résultat, et en utilisant les propriétés (VI.19) des moyennes statistiques, la

moyenne sur une petite largeur ¢ autour de I'énergie FEj, de la particule sortante s’écrit :

s, (Ey, — E)ag, (Ey, — E)dE = o%; dE$,, |az, (Ey, — E)|°
Ejy,—6 Ej,—6

1 E'kf+5 1 Ekf+5
5 ),
= 6y,u’p2y<Eki - Ekf) )
(VL.73)

ou 'on a introduit la densité d’états a deux paires particule-trou ps, (Ey, — Ej f) Finale-
ment, la section efficace du second ordre donnée par le modele NWY est définie par :

o (k;, ky) 2
) _ _E
d0;dEy, 27r77,2 2k, Z” 2 ) 2

pp!

*

() (k). (2p2h),|VI1p1h) ) G (EL ) ((1pLh) |V HE, X P (k;)))

x (X (), (2p20), |V I(1p1h), ) GO () (1pLh) | VIHE, X (ky)
(VL.74)

La particularité de cette expression est qu’elle fait apparaitre des termes d’interférences
entre les différents chemins possibles pour atteindre un état final donné, ces différents
chemins étant représentés par les quatre états intermédiaires (VI.70). Ces termes d’inter-
férences sont absents de ’expression donnée par le modele TUL et, comme nous allons le
voir, de celle donnée par le modele FKK. On note que les termes croisés du type (VI.12)
sont automatiquement nuls car les amplitudes de transition au premier et second ordres
ne font pas intervenir les mémes états finaux de la cible.

VI.6 Modele de Feshbach, Kerman, Koonin (FKK)

Les différentes hypotheses invoquées par le modele FKK conduisent a des simplifications
assez fortes qui ont pour but d’exprimer une section efficace du second ordre comme un
produit de convolution de sections efficaces du premier ordre :



VI.6. MODELE DE FESHBACH, KERMAN, KOONIN (FKK) 137

PoO ki k) / kjdkd oW (ki ke) o (ki k) (VLT5)

dedEkf N 272 h? (271')3 dedEkf dQl dEkl
Cette formulation est tres utile car elle permet d’effectuer des calculs de sections efficaces
du second ordre en peu de temps. Ce type de produit de convolution est généralement
valable dans le modele FKK pour les sections efficaces a tous les ordres. Pour faciliter la
présentation, nous décrivons seulement la méthode permettant de dériver I'expression de
la section efficace au second ordre (VI.75). La dérivation des équations du modele FKK
peut étre effectuée a partir du résultat (VI.62) obtenu par le modele TUL. Cette méthode
permet de rejoindre la démonstration originale, donnée dans I’article fondateur du modele
FKK [8]. On note qu'une autre dérivation, différente de l'originale, est possible. Cette
méthode n’utilise pas la statistique du systeme résiduel, mais attribue un comportement
statistique aux éléments de matrice eux-mémes afin de retrouver une expression du type
(VI.75). Avec cette hypothese, cette méthode permet de démontrer la forme (VI.75) sans
utiliser les propriétés statistiques associées aux états intermédiaires. Nous rappelons ici la
démonstration originale (sauf la seconde hypothese qui a été introduite ultérieurement).
Pour la méthode alternative, on pourra consulter les références [99, 97, 96, 98|.

On a vu que le modele TUL, en utilisant les propriétés statistiques associées aux exci-
tations de la cible, parvient a exprimer la section efficace du second ordre comme :

d20'(2) (k“ kf) ,LL2
dQsdE,,  (27h?)? ks Z/dEpl” (Exi = E = By, )p1u(E)
2
x| (kf)’(lplh)u|V|HF>G(+( )((1p1h),|VIHF, X (k)|

(VL76)

On peut obtenir une forme simplifiée de cette expression en utilisant de nouvelles hypo-
theses. Pour cela, nous devons d’abord réécrire explicitement la représentation spectrale
du propagateur G (E) :

dk X" (k) (X (k)|
(+) - [ = V
GE) / 213 By, — E — Ey +in (VL77)

En utilisant cette expression, la forme (VI.76) devient :

d*0® (ki, ky) 2 dk, dk,
T AQdE, 2Rk, Z/ // “anp P Bk = E = B )ou(E)
L 0O, (L), VIHE X () (R (), (1pLh),[VIHF, X (k)
L (), (L) |VIHE, X (ka)) (X (o), (p1h)u VIHF, X (ki)

Eki—E—EkQ—in
(VL.78)
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Pour la suite, on définit la fonction M (Ey,, F,) comme le produit des quatre éléments de
matrice apparaissant dans l’expression ci-dessus. C’est a présent que vont intervenir les
nouvelles approximations du modele FKK. Définissons d’abord l'intégrale I par :

I — /dE( pr(Eki - FE— Ekf)plu(E)M(Eklv Ek2) (VI?Q)

Eki —F - Ek1 —FZT])(E]% —F - Ek2 — ZT]) ’

Cette intégrale peut étre évaluée en fermant le contour d’intégration dans le demi-plan
supérieur (seul le pole E = Ej, — Ey, +in intervient) et donne en vertu du théoreme des
résidus :

207
Ek1 — Ek2 — 2?,7] )

I= pr(Ekl Ekf)plu(E E/ﬂ)M(Ekl’ Ek2) (VISO)

L’application du théoreme des résidus utilise I'hypothese p,,(0) >~ 0, qui se vérifie facile-
ment dans le cas des noyaux sphériques ou les premieres excitations particule-trou sont

a quelques MeV au-dessus de ’énergie de 1’état fondamental. La fraction présente dans
cette expression peut se décomposer comme :

2im
Ekl - Ekl + 2Z7]

T
= 21%0(E,. — E, P{—— % VI.81
#o(B, B+ P ) (VLsL)

Premiere hypothese : A ce stade, le modele FKK fait I’hypothese importante que le
terme p1, (Ey, — By, )p1,(Ex, — Ex, ) M(Ey,, Ey,) varie doucement en fonction des énergies
Ey, et E,. Ceci a pour effet d’annuler 'intégrale de la partie principale et simplifie
I'expression (VI.80) a

I~ pll/<Ek1 - Ekf>p1u<Eki - Ek1)27r25(Ek1 - Ek2)M<Ek17 Ek2)

8t h2k2 hzkf
= Fﬂlu( 2% Ekf)ﬂlu(E 2

Vo(k? — k)M (Ey,) . (VL.82)

En insérant ce résultat dans I'expression (VI.78), et en écrivant les quatre éléments de
matrice représentés par M (Ey, ), la section efficace au second ordre devient :

20 (k;, k 12 Jk
de(dEk 4 - 27Th2 2k Z / lsplv (Ek, — By ) p1u(Er; — E,)
f

x (X (ky), (Ip1h), |V IHF, xP (k1)) (R (ky), (1p1h), |V HF, X (K,))

h? 2
X (X(+)(k1, Qs), (1p1h)u|V|HFa X(+)<ki)>*

{7t s
p / A% ) (1), Ap1R), [VIHE, () (kr, 00))*

(V1.83)
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Cette expression est obtenue suite a I'intégration sur ko, avec / §(k? — k3)dky = K2 / dSs.

Seconde hypothése : Cette seconde hypothese, la plus controversée [100] du modele
FKK, est 'approximation introduite par H. Feshbach sur la relation de fermeture dans
I’espace des fonctions du projectile. Cette hypothese est essentielle pour ce modele car,
sans elle, on ne peut aboutir a une expression de sections efficaces du second ordre comme
produit de convolution de sections efficaces du premier ordre. Cette hypothese s’écrit :

dk N 4 N dk . N
/(QW)3|X( (1) (X (k)| —/(%)glx( 1) (x| (VL.84)

ou les barres au-dessus des fonctions x représentent une moyenne sur 1’énergie. Cette
approximation est assez mal justifiée en dépit de la démonstration présentée dans les réfé-
rences [101, 98]. Nous donnons dans ce qui suit les grandes lignes de cette démonstration
conduisant & la relation (VI.84), mais elle reste, en ce qui nous concerne, incomprise.
Comme cela apparait dans (VI.84), ces démonstrations font appel a une moyenne en
énergie des fonctions YH) et x(*) représentant le projectile dans 'état intermédiaire. On
rappelle que le ket |¥(*)(k)) est solution de I’équation :

1
+E—T—U++i77

XM (k) = k) U*[k) (VL.85)

ou U™ est un potentiel « ré-génératif », adjoint du potentiel optique U utilisé pour la
diffusion élastique.

La méthode introduite par H. Feshbach consiste a moyenner sur l’énergie l’expression
(VL.85) pour aboutir a la relation :

(X (k) , = <|k) + E_T_lm +mU+|k>> ~ k) + z— <T1+ Uy, (UT)plk)

: (VI.86)

La seconde égalité est en soit assez difficile a justifier. Le passage a un comportement
asymptotique d’onde entrante est ensuite réalisée grace a la représentation :

1 1 dz
E—(T+U%, 2in) (E-—2)(z—(T+U",) (VL.87)

qui implique E = E — in (voir [101, 98] pour plus d’explication). Finalement, I’équation
(VI.86) s’écrit :
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1
E—(T+U*),—1in <U+>E|k>

(V1.88)

En résumé, ces approximations conduisent & remplacer le vecteur |{*)(k)), par un vec-
teur | y(~)(k)) vecteur propre d'un Hamiltonien moyenné (T + U*) . et possédant un com-
portement asymptotique d’onde entrante. La moyenne en énergie est aussi appliquée au
vecteur |yt (k)) qui doit étre remplacé par un vecteur |Y(*)(k)), solution du Hamiltonien
moyenné (1" + U) .

Troisieme et derniere hypothése : Une nouvelle approximation est appliquée aux
éléments de matrice faisant intervenir les angles (25. En écrivant explicitement les nombres
quantiques j, et m,, des états |(1plh),), cette hypothese s’écrit :

Z@Z(_)(kl’ M), (1p1h)j,m, |V HF, X V() (R, Qa), (1p1h)uj,m, |V | HF, Y (k)
My

2

d(2 — Qo) Z} k‘l,Ql (lplh)mMmH|V|HF’X(+)(ki)>’ (VI.89)

Cette approximation peut se justifier en supposant que les éléments de matrice sont de
signes aléatoires. Ce comportement a pour effet d’introduire des interférences destructives
entre les produits d’éléments de matrice pour lesquels €2 # €25. En utilisant cette nouvelle
propriété, la section efficace du second ordre (VI.83) s’écrit :

d?>oc? (k;, k u? o kydmtu dk
kg _ i Z/ 13,01u — B )pru(Er; — Ei,)

dedEkf (27Th2 2 k’ h?

< [y, (1p10), [VIHE, D (k1)) (1 (1), (1p1R) |V HF, X (k)

‘ 2

(VI1.90)
En définissant les sections efficaces du premier ordre :
d?o™ (k;, k) 2 o ,
dQ dE;, 1 - 27%2 2 ;{; Zplu Ek?l) ’(X( )(k1)7 (1p1h)M|V|HF’ X(+)(ki)>’
1
d?oW (ky, ky) 2
— = (B — B (k). (1p1h),|V|HF, X (k
00,dEy, e Zm o = B |07 (k). (1p10), JVIHE X9 ()|

(VI.91)
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on retrouve la forme convoluée (VI.75), soit :

Po? (ki k) p / (dk1 o (k;, k) oM (I, ky) (V1.92)

dQ;dE,,  4nr? | (2n)p  dudE,  dQgdEy,

V1.7 Applications : sections efficaces au premier
ordre

Dans cette partie nous procédons aux calculs de sections efficaces au premier ordre pour
la diffusion inélastique de protons sur une cible de ?°Zr. Cette cible a été choisie pour notre
étude car de nombreuses données expérimentales sont disponibles, a différentes énergies
incidentes, pour de grands transferts d’énergie entre le projectile et la cible. L’étude de ce
type de réactions nécessite la prise en compte d’un ensemble d’excitations du noyau cible
et se distingue donc des études réalisées au chapitre V. La section efficace moyennée de
diffusion inélastique de protons de moment incident k; et de moment sortant k; peut étre
calculée via la relation :

d*o(k;, k 1 [Pt2 ok, k
<7a( ) f)> :—/ Aotk k) g (V1.93)
dQydEy, 5, 2A Ei,—A dQUE),
2uE . L. .
avec k = k| = = La largeur 2A correspond a la largeur expérimentale soit la largeur
d*o(k;, k
en énergie des protons sortant qui seront comptés dans la section efficace M. On
dQyd By,

rappelle P'expression (VI.11) de la section efficace du premier ordre :

2
By, — Ex — E})

d20(1)(ki,k) _ 12 E Z ’T(u
dQdE}, (2mh?)? k; - -

2
pe ok i - )
= (Qma)anyS(Eki — By — Ep) |(x 7 (k), FIVIXP (ki), 0)]
tF

(VI.94)

Dans cette expression, nous n’avons pas défini la structure des états finaux |F'). Les
moyennes en énergie du paragraphe (VI.3.1) ne sont donc pas appliquées. En effet, nous
allons donner une méthode qui differe de celle traditionnellement utilisée et qui a été
présentée au paragraphe VI.3.2. Avant de continuer, on signale que ces deux méthodes
sont parfaitement équivalente mais celle qui va suivre permet de donner une origine plus
précise de la densité d’états a une paire particule-trou apparaissant dans la forme (VI.31).
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En toute généralité, les éléments de matrice apparaissant dans la section efficace du pre-
mier ordre devraient étre non nuls pour tout type d’état excité. En effet, une théorie
exacte ferait intervenir comme état fondamental de la cible non pas 1’état Hartree-Fock
(ou RPA) mais le vrai vide du systéme défini comme le vide de tous les modes propres
possibles. En appelant cet état |Oyyqi), on a généralement :

(npnh|V]0ypqai) #0 Vn . (VI1.95)

Une approximation possible est de considérer que les éléments de matrice de type
(1p1h|V |05y i) ont des valeurs trés supérieures a celles deséléments de matrice du type
(npnh|V |0yypqai) pPour n > 2. De plus, en posant [Oyp4i) = |[HE)+0[0yp4;), on peut effectuer
I’approximation :

(Ip1h|V|0ypai) = (Ap1AIVIHF) + (1p1h|V 6]0ypai) =~ (1p1A|V|HF) . (VI1.96)

Le fait que seules les excitations de type |1plh) interviennent dans un calcul du premier
ordre n’est pas une conséquence du fait que l'interaction résiduelle V' est une interaction
a deux corps mais provient de 'approximation |0y, i) =~ |HF).

Dans les applications qui suivent, nous allons utiliser une description Hartree-Fock ou
RPA des états excités de la cible. Dans le cas HF, les excitations sont des états a n paires
particule-trou libres, couplées a des nombres quantiques J, M, II, 7. Avec cette description,
et en suivant la discussion ci-dessus, les seuls états finaux a considérer sont des excitations
a une paire particule-trou définis par :

pAVES
F) = Iph) = |af, @ az,, | HF) (VL.97)
Dans le cas RPA, les états finaux possibles peuvent étre des états a n bosons, car les
contractions du type (f|atag|0), ot |0) est ’état fondamental RPA, n’ont aucune raison
d’étre toujours nulles (voir 'appendice C.4 pour un exemple d’état a deux bosons ).
Toutefois, nous supposons que les amplitudes du premier ordre associées a des transitions
vers un état final a n bosons pour n > 2 sont tres faibles et 'on considere seulement les
transitions vers les états RPA a un boson :

|F> = |N> = @;,J,M,Hm) ) (VI-98)

ol les opérateurs OF ; ),y ont été définis au chapitre III (équation (II1.52) page 44).
Revenons a 'expression (V1.94) de la section efficace au premier ordre. On rappelle que
la fonction 0(Ey, — Ex, — EY), avec Ey = Ej, sélectionne les excitations de la cible
qui donneront une contribution non nulle a cette section efficace. Cette fonction delta
est obtenue en supposant que 'on connait parfaitement les énergies propres et les états



VI.7. APPLICATIONS : SECTIONS EFFICACES AU PREMIER ORDRE 143

propres de la cible. Cependant, les calculs de structure que 1'on utilise (HF ou RPA) sont
des calculs approchés. Dans le cas RPA, seules les interactions entre paires particule-trou
sont considérées (au-dela du champ moyen HF). Or un calcul permettant de prendre en
compte implicitement les couplages négligés, soit des couplages a des excitations plus
complexes (2p2h, 3p3h ...), prouve que les énergies propres Ey des états RPA doivent
étre modifiées telles que :

r
El = Ey — 6y + 27N . (VI1.99)

Le méme type de corrections doit étre appliqué aux énergies £, des excitations particule-
trou simples (états HF) quand on utilise cette description des états finaux. Le terme dy
représente un décalage en énergie et le terme I' est une largeur d’amortissement (« dam-
ping widths » ) indiquant que 1’état |N) possede une durée de vie limitée car il n’est pas
un état propre exact du Hamiltonien total de la cible. D’autre part, une nouvelle largeur
devrait étre ajoutée a I'y en considérant les couplages des états | V) a des états du conti-
nuum (« escape widths » ). Ces types de corrections ont déja été dérivées et introduites
dans des études de résonances géantes [55, 56, 57, 58]. En utilisant les énergies corrigées
EY}, la fonction de Dirac §(E — EY ), avec E = Ej, — Ej, doit étre remplacée par une
fonction fy(F) de type Lorentzienne :

1 'y
E)=—- . VI.100

On peut comprendre cette substitution en regardant la limite de la fonction fy(F) quand
la largeur I'y tend vers zéro :

lim  fy(E) = lim _3%{ ! , }zé(E—E}i]) : (VI.101)

In—0, dn—0 TN—0 T E—E%+ ZFTN

D’autre part, cette fonction fy(E) peut s’identifier a la densité d’états p;,(E) apparais-
sant dans la section efficace du premier ordre dérivée au paragraphe VI.3.2, 'indice 1u
représentant une excitation particule-trou (VI.97) ou RPA (VI.98). Finalement, la mé-
thode du paragraphe VI.3.2 et celle présentée ici sont équivalentes mais cette derniere
permet de donner une justification plus précise a la forme de la densité d’états p;,(E) que
I’on utilise dans les calculs.

Avant de calculer les sections efficaces (V1.94), nous devons préciser la prescription
choisie pour les valeurs I'y et dx. Les valeurs des d,, ont été évaluées de maniere phéno-
ménologique en constatant les écarts entre les énergies propres HF et RPA et les énergies
expérimentales de certains états. Dans le cas RPA, cette étude sommaire conduit a dimi-
nuer de 500 keV la position des états d’énergie inférieure a 8 MeV et de 1 MeV au-dela.
Dans le cas HF, ces écarts doivent étre accentués d’environ 500 keV a basse énergie. Bien
entendu, ces choix sont des approximations grossieres et prétendent seulement simuler une
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tendance générale afin de s’approcher du comportement expérimental. Les largeurs I'y ont
été évaluées dans le méme esprit. Au-dessous de 8 MeV d’excitation, nous choisissons une
faible largeur, soit 300 keV. Entre 8 MeV et 10 MeV une largeur de 2 MeV est adoptée. A
plus haute énergie, on prend une valeur de 4 MeV pour cette largeur. Nous avons vérifié
que nos résultats ne dépendent pas trop violemment de ces choix. En fait, leur impact
est minimisé par la présence de la largeur expérimentale A qui est de I'ordre de quelques
MeV pour les données expérimentales que nous allons analyser .

Nous avons choisi d’analyser les résultats de diffusion inélastique de protons sur une
cible de ?°Zr. En effet, de nombreuses distributions angulaires expérimentales sont dispo-
nibles pour cette réaction et sur une large gamme d’énergie transférée [1]. La figure V1.2
présente la comparaison entre nos calculs du premier ordre et les distributions expérimen-
tales. Les courbes rouges sont les calculs effectués avec une description RPA des états de
la cible et les courbes bleues avec une description HF+particule-trou libre. Les calculs
utilisant la description RPA fournissent des résultats en tres bon accord avec les données
expérimentales pour des transferts d’énergie de 6,(figure VI1.2(a)), 10 (figure VI.2(b)) et
14 MeV (figure VI.2(c)) au noyau cible. Les calculs utilisant la description HF+particule-
trou sous-estiment systématiquement l’expérience. L’écart entre les calculs HF et RPA
peut s’expliquer en considérant la collectivité des excitations RPA donnant des sections
efficaces plus élevées que celles calculées avec les excitations HF. Cet écart semble di-
minuer a mesure que 1’énergie transférée augmente, i.e. a mesure que l’énergie des états
excités intervenant dans les calculs augmente. Ceci s’explique simplement car les états
RPA perdent graduellement leur collectivité quand ’énergie d’excitation augmente : leur
structure s’identifie de plus en plus a celle d'une simple excitation particule-trou. Notam-
ment, les deux calculs de sections efficaces se rejoignent quasiment a 20 MeV d’excitation
(figure VI.2(d)), ou le peu de collectivité encore présente semble ne pas avoir d’effet sur
les résultats. La seule différence notable se situe aux angles avant, au-dessous de 20°.

D’autre part, le graphique VI.2(d) montre clairement que notre calcul ne reproduit pas
correctement les données de diffusion aux angles arriere pour 20 MeV d’énergie transférée
a la cible. Cette lacune est bien entendu due a la présence de processus a plusieurs étapes
non pris en compte dans les calculs du premier ordre. Ce comportement devient de plus en
plus flagrant & mesure que ’énergie transférée a la cible augmente (voir figure VI.3). En
effet, bien que les prédictions restent acceptables aux angles avant (<60°) jusqu’a 40 MeV
d’énergie transférée (i.e. proton sortant de 80 MeV pour 120 MeV incident), les sections
efficaces aux angles arriere sont toujours sous-estimées. Au-dela de 40 MeV d’énergie
transférée, les prédictions se dégradent méme aux angles avant et montrent I'importance
des processus a plusieurs étapes. Avant de passer au calcul des sections efficaces au second
ordre, nous allons discuter des lacunes de ces calculs du premier ordre.
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Fi1G. VI.2 — Sections efficaces doublement différentielles pour la diffusion inélastique de
protons sur une cible de ®°Zr. Comparaison entre les données expérimentales [1] et les
calculs du premier ordre avec une description particule-trou (courbes bleues) et RPA
(courbes rouges) des états excités de la cible.
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Fia. VI.3 — Sections efficaces doublement différentielles pour la diffusion inélastique de
protons sur une cible de ?°Zr. Comparaison entre les données expérimentales [1] et les
calculs du premier ordre avec une description particule-trou (courbes bleues).
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Discussion 1 : Un effet relatif a la taille de la base pourrait étre important. En effet
les excitation a une paire particule-trou sont construites a partir des états individuels
Hartree-Fock calculés dans une base d’oscillateur harmonique & 15 couches (base 14). Une
variation de cette taille de base peut modifier I’énergie et le nombre des états individuels
et, en conséquence, la densité d’états a une paire particule-trou. Pour illustrer ceci, nous
présentons sur la figure VI.4 les densités d’états pour des calculs HF effectués avec 15
(en noir), 17 (en vert) ou 19 (en bleu) couches d’oscillateur harmonique. On voit que
la densité d’états augmente nettement avec la taille de la base, notamment au dela de
30 MeV d’énergie d’excitation. Un calcul de section efficace au premier ordre est donc
sensible a la taille de la base a travers ces densités d’états. Le décrochage entre les données
expérimentales et les calculs a partir de 20 MeV d’excitation pour les angles arriere et de
60 MeV pour les angles avant pourrait donc étre en partie dii a la limitation de la taille
de la base.
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Fi1c. VI.4 — Densités d’états a une paire particule-trou. Les états individuels sont déter-
minés par un calcul Hartree-Fock avec 15 (courbe noire), 17 (courbe verte) ou 19 (courbe
bleue) couches d’oscillateurs.
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Discussion 2 : Une autre lacune importante de ce modele concerne I'impossibilité de
prendre en compte ’émission d’une seconde particule lors du premier choc. En effet, la
premiere excitation peut donner lieu a la création d’une paire particule-trou dont ’énergie
de I'état de particule se situe bien au-dela du seuil d’émission de nucléons. Cet état pour-
rait décroitre tres rapidement et donner lieu a 1’émission dans le continuum d’une seconde
particule lors du processus a une étape. Cette seconde particule émise peut contribuer
aux données expérimentales présentées sur les graphiques VI.2 et VI.3, données qui ne
différencient bien entendu pas les particules provenant d’'une émission multiple. On sait
donc a I'avance que les sections efficaces aux angles arriere auront, en plus des contribu-
tions du processus a deux (ou plus) étapes, une contribution provenant de cette seconde
émission. Pour illustrer ceci, nous présentons sur la figure VI.5 une comparaison entre
les mémes données expérimentales et les sections efficaces calculées a ’aide d’un modele
de cascade intra-nucléaire (code BRIC [102], calculs réalisés par H. Duarte). Les courbes
en tirets rouges représentent les sections efficaces en tenant compte seulement des contri-
butions des processus pour lesquels la particule sortante est la méme que la particule
entrante (comme le modele de cascade est un modele classique, les particules du systéeme
sont différentiables et peuvent étre suivies individuellement). Les courbes en tirets bleus
représentent la contribution a la section efficace pour laquelle la particule sortante n’est
pas la particule entrante : cette contribution est donc due & un (ou plusieurs) nucléon
éjecté du noyau cible. Le projectile pourra lui-aussi étre éjecté et participer aux sections
efficaces pour d’autres énergies sortantes. Les courbes en tirets bleus représentent donc
les contributions aux sections efficaces provenant de ’émission d’un nucléon de la cible ou
de I’émission multiple dans le cas ou le projectile est aussi ré-émis dans le continuum. On
voit clairement que ces processus contribuent fortement aux sections efficaces, notamment
aux angles arriere, cela d’autant plus que I’énergie de ces particules sortantes est faible.
Les irrégularités aux angles arriere sont dues a un manque de statistique dans le calcul
de cascade qui utilise une méthode Monte-Carlo. On note que cette émission multiple
contribue aussi aux angles avant des sections efficaces, méme pour les énergies sortantes
les plus hautes (~25% pour des protons de 100 MeV dans la voie de sortie, figure VI.5(a) )
alors que le calcul quantique (voir figure VI.2(d) ) reproduit les données aux angles avant
sans tenir compte de cette émission multiple. Nous ne pouvons expliquer ces incohérences
entre les deux modeles, mais la question mériterait d’étre étudiée plus en détail.

Pour tenir compte de cette seconde émission dans un calcul quantique, une voie possible
serait de décrire les états de particule non pas comme des états a une particule dans un
champs moyen mais comme des ondes distordues solutions d’une équation de diffusion.
Cette méthode, permettrait d’obtenir les distributions angulaires de la seconde particule
émise ainsi que des informations sur les corrélations existantes entre les particules émises
lors d’une émission multiple. Cette direction n’a pas encore pu étre explorée car un temps
conséquent nous a été nécessaire pour dériver et calculer les sections efficaces du second
ordre. Ceci est le propos du prochain paragraphe.
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Fi1G. VI.5 — Sections efficaces doublement différentielles pour la diffusion inélastique de
protons sur un cible de Zr. Comparaison entre les données expérimentales [1] et les
calculs réalisés a 1'aide d’un modele de cascade intra-nucléaire. La signification de chaque
courbe et les énergies des particules sortantes sont indiquées sur les graphiques.
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V1.8 Forme explicite de I'amplitude de transition au
second ordre

Cette partie est dédiée a la dérivation de la forme explicite de 'amplitude de transition
au second ordre a partir de la définition (VI.45). Ce travail effectué, cette forme sera d’une
part utilisée, pour calculer les sections efficaces du second ordre, et d’autre part, elle nous
permettra de tester certaines des approximations sous-jacentes aux modeles FKK, TUL

et NWY.

Avant toute chose, nous rappelons que 'amplitude de probabilité associée a la transition
entre un état initial |i) et un état final | f), s’écrit au second ordre du développement de
Born :

Ty = (/IV+VCOV) =T + 172, (V1.102)

avec
a1 VL103
e TR V1109

L’opérateur H = Hy + H), est le Hamiltonien du systeme non perturbé. Nous rappelons
que, dans nos calculs, la matrice G de Melbourne est utilisée pour représenter 'interaction
résiduelle V. Nous choisissons ici, ainsi que dans les applications qui vont suivre, de décrire
les états du systeme a ’aide d’excitations particule-trou sur un fondamental Hartree-Fock
|HF). L’amplitude de transition au second ordre s’écrit :

2) — () + (+)

T ey A ) — 0,05k ) = (X,\f g, pplVG )(E)V|X,\i VHF) . (VI.104)
Dans cette expression, on a déja introduit les hélicités A; et Ay du projectile respectivement
dans les voies d’entrée et de sortie. Ces hélicités A; et Ay sont définies comme les projections
du spin du projectile respectivement sur I’axe k; et I'axe k. Le propagateur G s’exprime
suivant la décomposition spectrale :

W dk n 1 ()
6 = [ o S I 09 g g DL (V105
On note que la relation de fermeture dans I’espace de la cible fait intervenir une somme sur
les deux projections du spin intrinseque, soit mg = :I:%. Pour la suite, il est de nouveau utile
d’introduire la représentation d’hélicité pour décrire la projection du spin du projectile
dans I’état intermédiaire. On introduit donc le nombre quantique A correspondant a la
projection du spin sur 'axe k. Les états intermédiaires |n) sont des excitations a une paire
particule-trou de moment angulaire J, de projection M et de parité II :
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n) = Ay (PR HF) = [af HF) | (VL.106)
avec 7 = 1 pour une excitation de proton et 7 = 0 pour une excitation de neutron. La
projection M du moment s’effectue sur 'axe k. Les états finaux |F') sont des états a deux
paires particule-trou couplées :

n J2,1l2,72 Ip.p
CITE I e

p2 7jp2
HUF

J1,I01,71

_ + .
F) = Haphjpl®ahl,jhl]Ml

(VI.107)

+ 7 + R
= |:AJ1,H1,T1(p1h1) ® AJ27H277'2(p2h2)i| |HF> .

HUF

Les niveaux d’énergie d’excitation Ey = €, +¢€,, — €, — €5, présentent une dégénérescence
égale a (2j,, + 1)(2n, + 1)(24p, + 1)(2jn, + 1). Le nombre quantique pp représente la
projection du moment angulaire I sur 'axe k;. A partir de maintenant, afin d’alléger
nos notations, nous n’écrivons plus explicitement les nombres quantiques de parité II et
d’isospin T.

En introduisant I'expression (VI.105) du propagateur G*) dans la définition (VI.104) de
'amplitude de transition 7 on obtient :

) _ [ dk -) (+)
T(IF,MF;kf7>\f)<_(O70;ki7)‘i) - / (27T)3 Z <X)\f a]Fa #F|V|n> X)\ (k)>
J,Mmg

1
Ekl—Ek—En—FZT]

(n, X537 R)VIXSY,0) . (VL108)

Comme nous 'avons vu au chapitre V (équation (V.4), page 78 ), I'interaction a deux
corps V, intervenant dans les éléments de matrice de ’expression ci-dessus, peut s’écrire
sous la forme :

1 __ . , .
V = § Z <l{;/’p/|V|]€’ h/> Z Sk<]k’mk"]k_mk|J_M>A}r,7M,(k‘,’k)
k,k'p' h' J M’
X [<jp’mp’ajh’ — m | J M) s, ALy (0 R) A+ Grmn, p — my| JM ) s, (=)0 A i (p, B)] ’

(VL.109)

ol les opérateurs A}r,’ (0 % ) et Ay i (D', % ) agissent dans I’espace des fonctions d’onde
de la cible, et 'opérateur AJJ“,7 e (K l;;) aglt dans l'espace du projectile. Selon cette dé-
composition, les éléments de matrice correspondant a la seconde étape font intervenir les
contractions du type :
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(F1AG PR n) = Y~ (M, JoMo| e, )

My,Ma

(HF|Apar, (p2ha) A, ar, (prha) Ay (W) ATy (h)|[HF) . (VI.110)

Maintenant, nous introduisons une approximation qui suppose que les opérateurs A (ph)
correspondent a des excitations élémentaires. Cela signifie que dans ’expression ci- dessus
nous conservons seulement les contractions du types :

(HF|Apn,(p2h2) A gy vy (prln) ALy (1)) Ay (ph)| HF)
= 01,0y d0MO oy 3 017+ Ogynty gt Ogynay, v 5 (VI111)

et omettons celles obtenues en découplant les opérateurs AT, et Ajy. La forme ci-dessus
montre clairement que, dans notre approximation, seulement deux excitations intermé-
diaires sont possibles pour aboutir & un état final du type (VI.107). Ces deux états sont :

|1J1M1> = A}LlMl(plhjl)lHF> et |2J2M2> = A}2M2(p2f;2>|HF> s (V1112)

et la relation de fermeture sur les états de la cible se réduit a :
> )y (n| =Y [LAM)(LAM |+ [25My)(2J,Ms)| (VI.113)
n M1 M2

Avec cette simplification, 'amplitude de transition au second ordre, définie en (VI.108),
peut s’écrire :

) _ (2) ()
T(IFJ1J2)Mka>‘f7ki>\i - Z <J1M1’ J2M2|IF’MF>t1F(J1J2)§J1+ Z <J1M1’ J2M2|IF’MF>t1F(J1J2);J2 )

My,Ms My, Mo ( )
VI.114
avec
Z / dk (X, 250 VIHE, XS () (0 (), LI [VIHFX D)
IF(J1J2 Ey, — Ey — Ey +1in
(VI.115)
et
Z / dk () LM VIHE, XS () (0 k), 200 VIHFX)
J1J2 Ek;l- - Ek - E2 + '“7 7

(VL.116)

ou By =€, — €, et By = €, — €p,.
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La dérivation qui va suivre a pour but d’exprimer les amplitudes du second ordre (VI.115)
et (VI.116) en fonction d’amplitudes du type premier ordre qui nous sont fournies par le
programme DWBA98. Pour ce faire, nous devons utiliser le formalisme d’hélicité introduit
dans la section V.6. On rappelle 'expression (V.59) dérivée au chapitre V :

T e = O, ) Ir, eV (L, 2) X3 (i), (1 ) = (0,0))
27T Aa T i1y -]z
S AP VIR ULt N i

Jis ]f mi,my

Jiogs (— ) Ir |
" ( m; —my —pr ) f(ff)‘f)ﬂp (GiXi (kfak?) ;

ou les fonctions f, (J ):; )lep Gy (Kr ki) sont celles définies en (V.52), page 113. Nous avons

ajouté a cette deﬁmtlon la spéciﬁcation des moments cinétiques k; et k¢, soit les mo-
ments cinétiques du projectile respectivement avant et apres la transition. En utilisant
cette définition, les deux éléments de matrice présents dans (VI.116) peuvent s’exprimer
comme :

B = (x4, (kp), LM VIHE X (K))

21 AN s im ] ]f Jl (=)
_—kZNle(—)J (m N =M, R (Qkfk)fﬂm(ﬂf)\f)Jhl(J)‘)(kf’k)’

Jjirm
(VI.118)

Fy = ($7 k), 2L M,[VIHF, D (K,)

- 2_7T Z S5 g (_)]’i*mi Ji 7 Jo Rii ©Q )fJ27(jr,+) (k, k;)
o J Jid2 A =M, M i\ KK Gy (5 N)dng (Gii) 0 )

o my;
J7Jimy
(VL.119)

Afin de pouvoir intégrer le produit F} x F, sur la partie angulaire de dk = k?dkd();,, nous
écrivons :

R;]n,)\(Qkfk> = ZRgmmf(Qkfk ) m! )\ Qk k Z R Qkfk ’(Qkkl) . (V1120)

ml

L’intégration sur df2; se réduit a :
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* i 872
/koRJAM,(Qkki)Rfﬁi7/\i(ﬂkki) = T5A,mi5m’,/\i5j,j¢ . (VI.121)

i

Avec ceci, 'amplitude du second ordre (VI.116) devient :

2 47 An s i m—
W = @Yo [l 3 Tyl (O ) ()

JijpimA

g Jr Ji g 2
X
()0 ) i)

J17(77+) J27($7+)
o fjpl(jfxf)jhl(jix)(kf ’ k)fjpg (IN)dhy (jm)(k’ ki)
Eki—Ek—EQ—FiT] '

On note que le second symbole 3 —j de cette formule a imposé M, = 0. Ceci 1mphc%ue que,
dans le premier terme de (VI.114), on a obligatoirement M; = pp. La forme de ¢ L (J1J2)h
est déterminée en inversant les indices 1 et 2 dans 'expression (VI.122).

Finalement, on rappelle 'expression (VI.114) de 'amplitude de transition au second ordre :

(2) ( ) ( )
T(IFJIJQ)MFk;f)\ﬁki)\i <J1MF,J20|]F“UF> Ip(J1J2);J: <J10 J2MF|IF7MF> Ip(J1Ja)J1

(VL.123)

V1.9 Applications : sections efficaces au second ordre

Dans cette partie, nous présentons les résultats des calculs de sections efficaces du second

ordre déterminées a partir des amplitudes de transition (VI.123) avec les expressions
+ Ja,(+,+) 5

(VI.122). Les fonctions f; 1 (]f)\f))Jhl Gy (ko k) et fp22((g/\ Ying (i) y(k, k;) sont obtenues grace

au code de calcul DWBA98 [44]. Pour nos applications, nous utilisons dans un premier

temps 'approximation sur couche d’énergie, soit :

1
Ey, — By, — Eyjp +1n

~ —ind(Ey, — By, — By j3) (VI.124)

olt I/, signifie By ou Ejy, selon I'état intermédiaire considéré. Avec cette approximation,
I'énergie L, du projectile dans I'état intermédiaire est fixée par la valeur £y, — Ey/,. La
section efficace du second ordre est déterminée par la forme :
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d20'(2) (ki, kf 2

) _ @)
S, XF: pr(Ey, — Ey,) )TF,MHM

(VI1.125)

Comme dans le cas du calcul de la section efficace du premier ordre, cette section efficace
est moyennée sur une largeur A autour de ’énergie de la particule sortante. Les ampli-
tudes du second ordre T g,ifH HFE correspondent a une transition de la cible de son état
fondamental Hartree-Fock |HF') a un état excité |F') de type deux paires particule-trou
couplées. Les densités d’états prp sont les densités d’états a deux paires particule-trou,
calculées a partir de la forme :

1—W2p2h

1
p2pan(Er, — kf) == (VI.126)

2\ 2
" (B, — Ey, — Eopon + 52p2h)2 + (FQ% )

avec

Egpgh — E1 + E2 ; (Sgpgh = 51 + (52 et F2p2h — Fl —|— FQ 5 (V1127)

oll 1)z, 172 et I'; /5 sont les énergies propres, les décalages et les largeurs de décroissance
de chacune des deux paires particule-trou qui composent 1’état final considéré. Les valeurs
numériques de ces quantités sont données au paragraphe VI.7.

VI.9.1 Approximation de H. Feshbach

Dans ce qui suit, nous allons tout d’abord tester I'impact sur nos résultats de I’hypothese
de H. Feshbach dans le modele FKK (voir seconde hypothese, paragraphe VI.6) :

X (k) ~ y (k) . (V1.128)

On rappelle que la fonction Y (k) est déterminée avec le complexe conjugué du potentiel
2

optique pour la diffusion élastique de nucléons d’énergie E) = ;L_u

Nous présentons sur la figure VI.6 les résultats de ce calcul de section efficace pour
la diffusion de protons de 120 MeV sur une cible de ?°Zr. Les courbes continues rouges
représentent les sections efficaces du second ordre calculées sans 1'approximation (VI.128)
et les courbes noires celles calculées en faisant I'approximation (VI.128). Nous avons aussi
reporté les résultats des sections efficaces du premier ordre (courbes continues bleues) pré-
sentées au paragraphe VI.3.2. On remarque d’ores et déja que l'approximation (VI.128)
a un impact considérable sur les calculs : les sections efficaces calculées avec ’approxi-
mation (VI.128) sont de 10 & 100 fois plus faibles (selon 'angle de diffusion et 1'énergie
transférée) que les sections efficaces n’utilisant pas cette approximation. Ce comporte-
ment n’a rien de surprenant car les ondes distordues y(*) (k) sont solutions d'un potentiel
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optique « ré-génératif ». Ce potentiel optique a pour effet de créer un flux « fictif » dans
I’état intermédiaire. Nous avons qualifié ce flux de « fictif » car il ne correspond pas a
une quantité observable : il est seulement une conséquence de la relation de fermeture
dans I'espace du projectile. Au contraire un potentiel absorptif diminue le flux dans I’état
intermédiaire et, en conséquence, les sections efficaces résultantes sont considérablement
réduites. On précise, comme 'ont remarqué N. Austern et C. M. Vincent [103], qu'une
discussion sur le sens physique d’'un potentiel « ré-génératif » n’a pas lieu d’étre dans ce
cadre : la seule quantité physique a considérer est le flux associé au projectile dans la voie
de sortie.

Analysons maintenant plus en détail les contributions des sections efficaces du second
ordre calculées sans I'approximation (VI.128). Sur le graphique VI.6(a), nous présentons
les résultats pour un transfert d’énergie de 10 MeV. La contribution de la section effi-
cace du second ordre est tres faible a ces énergies. Ceci s’explique aisément car la densité
d’états a deux particule-trou est tres faible dans cette zone en énergie. Pour des énergies
transférées de 20 et 30 MeV, la section efficace du second ordre semble beaucoup trop
forte quand on n’utilise pas I'approximation ¥*)(k) ~ y(7)(k). Cette surestimation a
plusieurs origines possibles. La premiere est un double comptage du au fait que nous uti-
lisons la matrice-G pour construire les ondes distordues et comme interaction résiduelle.
Cette interaction tient compte implicitement d’excitations intermédiaires de la cible (dia-
grammes en échelle), que nous traitons explicitement avec nos excitations intermédiaires
de type particule-trou. D’autre part, nous avons effectué une approximation sur couche qui
n’est pas vraiment justifiable. La prise en compte de la partie principale du propagateur
pourrait avoir de gros effets sur nos prédictions.

Les sections efficaces du second ordre que nous avons calculées ne sont pas exploitables
pour analyser les résultats expérimentaux, mais mettent en avant I'impact de ’approxi-
mation faite par H. Feshbach, trop considérable pour étre ignorée comme cela a été le cas
jusqu’a aujourd’hui dans les applications du modele FKK. On peut aussi remarquer que
jusqu’a présent, les calculs du second ordre avec le formalisme FKK ont été effectués avec
des interactions de type Yukawa dont les profondeurs de puits sont ajustées en fonction
de I’énergie incidente. Il est fortement probable que 'utilisation de ces interactions phé-
noménologiques masque les défauts présents dans les modeles de pré-équilibre quantique
traditionnellement utilisés. En effet, on voit facilement que les sections efficaces du second
ordre, telles qu’elles apparaissent sur les graphiques VI.6, peuvent facilement étre ajustées
a I'expérience si I'on s’accorde le droit de modifier les parametres de notre interaction.

Pour résumer, nous avons constaté que ’hypothese (VI.128) conduit & sous-estimer d’au
moins un ordre de grandeur la section efficace du second ordre. En conséquence, il semble
difficile d’accepter cette approximation, qui pourtant, a jusqu’a maintenant largement été
utilisée dans les applications du modele FKK.
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Fi1G. VI.6 — Sections efficaces doublement différentielles pour la diffusion inélastique de
protons sur une cible de °Zr. Comparaison entre les données expérimentales [1], les calculs
du premier ordre avec une description particule-trou (courbes bleues) et les calculs du
second ordre utilisant (courbes noires) et n’utilisant pas (courbes rouges) 1’approximation
de Feshbach. Les courbes en tirets représentent la somme des premier et second ordres.

V1.9.2 Interférences dans la sommation sur les états intermé-
diaires

Dans cette seconde illustration, nous étudions I'impact des interférences dues a la somme

sur les états intermédiaires dans le calcul des amplitudes de transition. Nous rappelons
que cette amplitude s’écrit :

(2) _ (2) (2)
T(IFJIJQ)MFk;f)\ﬁki)\i = <J1,UF7 J20|IF7MF>t[F(J1J2);J2 + <J107 J2MF|IF7NF>t1F(J1J2);J1 .

(VI1.129)

Les interférences se produisent suite a la présence dans cette expression de deux termes
provenant de la sommation sur les états intermédiaires (VI.113). Afin de tester 'impact
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de ces interférences sur les sections efficaces du second ordre, nous comparons les sections

7@ ?

efficaces obtenues en utilisant (e Ty Tk A g ek | c’est a dire la somme cohérente des
yva 7\

amplitudes, ou en utilisant :

2 2

2
+ )<J10, J2MF|IF7:U’F>tg:)(J1J2);J1 ’
(VI.130)

2
(IFJlJQ);LFk‘fAf,kiAi

2
~ ’(JMF, J20| Ik, NF>t§F)(J1J2);J2

c’est a dire la somme incohérente des amplitudes (somme des modules au carré des am-
plitudes). Cette comparaison va nous permettre de juger si les termes d’interférence ont
une influence notable sur les valeurs des sections efficaces du second ordre, comme cela
est suggéré par le modele NWY (voir paragraphe VL5 et référence [9]).

Nous effectuons d’abord cette étude des sections efficaces du second ordre pour un seul
état final. Nous choisissons un état d’énergie d’excitation de 20 MeV et composé des deux
paires particule-trou :

Ir

|f’ ]quFaHF = _> = A:—st(plﬁl) ®A;—+(p2];’2):| - |HF> ) (Vllgl)

HE

ou les états p; et hy sont des états de proton, avec By = €, — €, ~15 MeV, et ps et
hy des états de neutron, avec Fy = €,, — €5, =~ 5 MeV. Nous présentons sur la figure
VI.7 les résultats de calculs de sections efficaces du second ordre simplement différen-
tielles pour quelques état finaux désignés par les deux nombres quantiques Ipetur parmi
les possibilités 1 < Ir <5 et —min(Ip, J1,JJo) < prp < min(Ig, Ji, J2) (on se place dans
le cas ou les deux chemins sont possibles). On observe sur ces différents graphiques que
les interférences ont un effet notable sur les sections efficaces. Cependant, au vu de ces
quelques exemples, la différence entre le calcul utilisant une somme cohérente et incohé-
rente semble étre aléatoire (en signe et amplitude) quand on passe d’un état final a l’autre.
On peut donc s’attendre a ce que ces effets se moyennent lors de la sommation sur un
groupe d’états finaux qui permet d’obtenir la section efficace doublement différentielle.
Pour illustrer ceci, on a représenté sur la figure VI.8 les comparaisons entre les calculs
« cohérents et incohérents » pour différents spins Ir apres sommation sur les projections
pur :(a) Ip =1, (b) Ir = 3 (¢) Ir = 5) . On observe alors que les effets d’interférences
disparaissent progressivement, pour devenir quasiment nuls quand on effectue la somme
sur les spin I (figure VI.8(d)).

Pour conclure, nous présentons sur la figure VI.9 un calcul de section efficace doublement
différentielle qui tient compte d’un grand nombre d’états finaux d’énergies d’excitations
d’environ 20 MeV (avec une largeur A sur I’énergie de la particule sortante de 3 MeV).
On voit sur ce calcul global que les interférences n’ont pratiquement aucun impact sur
les résultats et peuvent en conséquence étre ignorés. Ces interférences peuvent seulement
avoir un impact notable pour des calculs impliquant un faible nombre d’états finaux. Ce
cas est rencontré pour des réactions a plus basse énergie incidente ou, plus généralement,
pour de faibles transferts d’énergie entre le projectile et la cible. Cependant, dans ce cas, le
calcul des sections efficaces du second ordre est inutile car elles sont souvent négligeables
par rapport aux sections efficaces du premier ordre (voir par exemple la figure VI.6(a)).
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Fi1a. VI.7 — Sections efficaces différentielles du second ordre pour la diffusion inélastique
de protons sur une cible de Zr et un état final de la cible du type (VI.131). Comparaison
entre les calculs utilisant une somme cohérente (courbes noires) et un somme incohérente
(courbes rouges) des amplitudes de transition. Les spin Ip et leurs projections pup des
états finaux considérés sont indiqués sur les graphiques.
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Fi1G. VI.8 — Sections efficaces différentielles du second ordre pour la diffusion inélastique
de protons sur une cible de ®Zr et un état final de la cible du type (VI.131). Mémes
comparaisons que celles présentées sur la figure VI.7, apres sommation sur les projections
wp pour chaque spin, (a) Ir =1, (b) Ir = 3, (¢) Ir = 5. Le graphique (d) représente la
somme de ces trois sections efficaces.
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FiG. V1.9 — Sections efficaces doublement différentielles aux premier et second ordres pour
la diffusion inélastique de protons sur une cible de °Zr. La signification des couleurs est
indiquée sur le graphique.

VI1.9.3 Effet des largeurs de décroissance dans les états intermé-
diaires

Dans cette troisieme illustration, nous avons voulu estimer les conséquences de l'ap-
proximation sur couche d’énergie que nous avons adoptée en conservant seulement la
fonction de Dirac dans le propagateur (VI.124). Avant d’aller plus loin, nous devons dire
que ces calculs ne conduisent pas a des solutions stables. En conséquence, nous n’avons
pas pu évaluer les sections efficaces du second ordre sans I’approximation sur couche, mais
nous présentons tout de meme la méthode utilisée pour ces calculs ainsi que les raisons
qui sont a notre avis a l'origine de leur divergence.

On rappelle 'expression initiale de 'amplitude de transition au second ordre :

T, = (fIVGDV]) . (V1.132)
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Le propagateur G est défini par :

1

G = —— .

(VL.133)

Le Hamiltonien H est la somme du Hamiltonien H, = U,,;+T1" du projectile et de celui H 4
de la cible. On a vu que ce propagateur se décompose sur les états du projectile comme :

dk 1
(+) — R ) ~(+)
“ /(zﬂ)?’b( (k»Ei—Ek—HAHn(X (k)| - (VL.134)

Pour achever la décomposition spectrale du propagateur, on utilise une relation de fer-
meture dans 'espace des états de la cible. Jusqu’a présent, nous avons choisi les états a
n paires particule-trou qui forment une base complete de 'espace de Fock (uniquement
pour les fonctions de la cible) :

Ly =Y [(mpmh),){(mpmh),| . (V1.135)

De plus, nous avons aussi considéré que ces états sont des états propres du Hamiltonien
de la cible H4. Pour un état a une paire particule-trou par exemple, on avait :

Halph) = (e, — en)lph) - (VL136)

Cependant, ces états ne sont pas les états propres du Hamiltonien complet de la cible,
que l'on appelle H,,., mais du Hamiltonien Hartree-Fock, que 1'on appelle Hgyp. Le
Hamiltonien H 4 apparaissant dans le propagateur est en toute rigueur égal a H,,.,;. La
relation (VI.136) est donc approximative mais peut se corriger comme :

T
Halph) ~ (€, — €, — Opn + i%hﬂph) : (V1.137)

en traitant de maniere approchée les perturbations provoquées par 'interaction résiduelle
Vies = Hyrai — Hyr . Cette relation a aussi été utilisée pour décrire les énergies des états
finaux dans les précédents calculs de sections efficaces aux premier et second ordres. Avec
la relation (VI.137), et conservant seulement les états & une paire particule-trou dans la
relation de fermeture, le propagateur G*) devient :
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L’amplitude de transition au second ordre pour un état final donné s’écrit alors :

(fIVIXP(k), (1p1h),) ((1p1h),, XD () [V]i)
Tj2 = Z/ B, — By — (B, — 0, + i) ' (VL.139)

Nous avons procédé au calcul de cette expression pour quelques états finaux mais malheu-
reusement ces calculs ne convergent pas numériquement. En effet, on a observé que nos
résultats varient beaucoup en fonction des bornes choisies pour 'intégration sur 'impul-
sion k du projectile dans ’état intermédiaire. En effet, a mesure que I'on élargit ces bornes,
la valeur de la section efficace calculée a ’aide de 'amplitude de transition ci-dessus aug-
mente et ne semble pas tendre vers une valeur asymptotique. De plus, ces valeurs sont
extrémement sensibles au choix des largeurs I', introduites dans le propagateur ce qui
rend une estimation de la section efficace irréalisable dans cette approche . Pour mieux
expliquer ce probleme, nous avons étudié les variations des éléments de matrice présents
dans (VI.139), en fonction de l'énergie Ej = % du projectile dans I’état intermédiaire.
Pour expliquer cette analyse, nous rappelons ’expression dans le formalisme d’hélicité de
I'amplitude de transition du second ordre pour un état intermédiaire (VI.122) avec les
largeurs introduites dans le propagateur :

ti)(Jng);J (2m)°—— 3 Z Jip e R () (=)™

f JijpimA

" Ji Jf Ji Ji g Ja
m o n )Ly o (VL.140)

J1(=F) o, (+.+)
dk Tt ing G Ko B 5, Gy Giono (B B

v — By — (Bs — 0y +12)

Nous présentons sur la figure VI.10 les variations en fonction de ’énergie Fj. des fonctions
fJ27(+ +)

Ip (FN)Fhg (Fii)
complexes, nous montrons séparement les parties réelles (courbes rouges) et les parties

(k: k;) pour quelques jeux de valeurs j;\;j\. Ces fonctions étant a valeurs
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imaginaires (courbes noires). On voit clairement que ces fonctions varient fortement avec
la valeur de l'énergie Ej. De plus, a mesure que 1'on s’éloigne de la valeur sur couche
E, = E), — Es, la valeur de ces fonctions ne diminue pas progressivement et semble ne
pas présenter de comportement régulier. C’est ce comportement des éléments de matrice
qui est a l'origine de la divergence de nos calculs.

Nous avons d’autre part pensé que ce comportement pourrait étre du a 1'utilisation d’un
potentiel « ré-génératif ». Pour répondre a cette question, nous présentons sur la figure
VI.11 la méme étude, cette fois-ci en utilisant les fonctions f]‘z((]_/\;;})Q Ui /\i)(k‘, k;), c’est-a-
dire en appliquant I'approximation du modele FKK : [y (k)) ~ |v)(k)). On voit que
le comportement des fonctions 2% est le méme que celui constaté en figure VI.10
pour les fonctions f/2(FF) Avec cette approximation, le calcul des sections efficaces du

second ordre ne converge toujours pas.

Le comportement de ces fonctions est peut étre aussi di aux propriétés de la matrice-G
de Melbourne. Il serait intéressant de regarder leurs variations en utilisant une interaction
modele (de type Yukawa) pour voir si ce comportement subsiste et s’il n’est pas seulement
du aux propriétés particulieres de la matrice-G de Melbourne. Ce travail, qui n’a pas pu
étre réalisé dans le cadre de cette these, devra étre entrepris ultérieurement.

D’autre part, on aurait pu s’attendre a ce que la fonction :

1 ir,
T, 2
Ei = By = (By = 0u 175 (Ei_Ek_Eu+5u)2+(%M>
E,—E,—E,+0,

(B~ B Bt o2+ ()

DN | —

décroisse assez vite a mesure que 1’on s’éloigne de I’énergie sur couche pour rendre le calcul
convergent. Cependant, nos calculs ont montré que ce n’est pas le cas.

On aurait aussi pu s’attendre a des effets d’interférences croissant entre les différents
¢léments de matrice a mesure que l'on élargit les bornes de I'intégration sur I'impulsion
du projectile dans 1’état intermédiaire. De cette maniere, des interférences destructives
pourraient minimiser les contributions de cette intégrale loin de 1’énergie sur couche.
Cependant, méme si ces effets existent, ils ne sont pas assez forts pour faire converger nos
calculs.

En résumé, ce travail, méme s’il n’a pas encore abouti a des résultats précis, permet de
soulever la question de la pertinence de I’approximation sur couche, généralement utilisée
par les modeles quantiques de pré-équilibre direct.
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Fig. VI.10 — Variation des fonctions f‘f ((;r/\; Gy (F ki) en fonction de I'énergie
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parties imaginaires. Chaque graphique est donné pour un ensemble de nombres quan-
tiques (Jji, j, Ai, A). Pour les valeurs de ces nombres, voir la table VI.1. La ligne verticale
noire permet de visualiser la valeur de ces fonctions a 1’énergie sur couche. Les deux lignes
vertes correspondent a l’énergie sur couche £5MeV.
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TAB. VI.1 — Tables de correspondance
entre chaque graphique des figures VI.10
et VI.11 et les nombres quantiques j;, 7,
Ai et A. Par exemple, le graphique (r)
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pour les nombres quantiques j; = 3, j =

0.2 0.2 0.2 0.
40 105 170 40 105 17040 105 170 105 170
0.2}
;
—0.2 0.2 . 0.2
40 105 170 40 105 17040 105 17040 105 170

©
o )

|
©
o

105

40 17 105 170 105 17 105 170
[ \ [ [
(M) ().t (0)o.! (P)
O&-—n O@-- .......... Q%“/—/ Ob’--w
~0.2 N1 SN o 1) - 0.2 0.2
40 105 170 40 105 17040 105 17040 105 170
0.2
0
—o0.0l 0.2 0.2 0.2
4 0% 04

0.2}
O, -
02U g ol A ool L g0l
40 105 17040 105 17040 105 17040 105 170
E, (MeV)
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VI.10 Conclusions et discussions

Les différentes études présentées ici ont mise en évidence que certaines approximations
utilisées par les modeles quantiques de pré-équilibre direct ne sont pas forcément justi-
fiées. Le cas est flagrant pour 'approximation [Y(")) ~ |{(7)), généralement employée lors
de T'utilisation du modele FKK, qui implique une variation des valeurs des sections effi-
caces du second ordre d’au moins un ordre de grandeur. Nous avons, d’autre part, étudié
les effets des termes d’interférence dus a la sommation sur les états intermédiaires. Ces
termes sont absents des modeles FKK et TUL, car éliminés par des moyennes statistiques,
mais toujours présents dans la formulation du modele NWY. Nous avons constaté que ces
interférences ont des effets qui se compensent lors de la sommation sur les états finaux,
ce qui rend leur calcul inutile. Cependant, nous avons seulement tenu compte des deux
premiers états intermédiaires possibles (voir relations (VI.70)) dans le calcul des ampli-
tudes de transitions du second ordre pour un état final donné. Bien que nous pensons
que l'utilisation de tous les états intermédiaires ne changerait pas notre conclusion sur
les effets des interférences, ce calcul complet devra étre effectué pour que cette étude soit
exhaustive.

Notons que cette conclusion permet de rapprocher les expressions des sections efficaces
de second ordre des modeles TUL (VI.62) et NWY (VL.74). En effet, en négligeant les
termes d’interférences, cette section efficace s’écrit pour le modele NWY :

2o (k;, k) 2
) _ , _E
0, dE, (2rh2)? & Zp2 ) 2

I

)

) (1), (2020),[VI(1p1R),) G (B, (1p1R) [ VIHF, X ()
(VL.141)

a comparer a la forme donnée par le modele TUL :

d20(2)(ki,k ) 2
W - (27h?)? k; Z/dEpl” — By, + E)p1u(E)
s

x| (kp), (1p1h), [VIH F)GH(E){((1p1h) VI HF, X (k)|
(V1.142)

Cette derniere expression est cependant beaucoup plus complexe a utiliser, du fait de la
présence d’une intégration sur I’énergie des états intermédiaires.

Un probleme commun aux modeles TUL et NWY est la présence de l'intégration sur
I'impulsion du projectile dans ’état intermédiaire. Ce probleme est généralement évité
grace a une approximation sur couche. Cependant, comme nous l’avons vu au paragraphe
V1.9.3, cette approximation est difficile a justifier.
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Nous avons aussi rencontré une difficulté majeure dans nos calculs des sections efficaces
du second ordre en utilisant une interaction effective de type matrice-G, difficulté que
nous n’avons pas encore pu dépasser. Il s’agit de la présence tres probable d'un double
comptage dii au traitement explicite des voies inélastiques dont la majeure partie peut
déja étre prise en compte par l'interaction effective utilisée (matrice G de Melbourne).
Nous envisageons de tester I'impact de ce double comptage en utilisant des états excités
de type RPA. Nous rappelons que ces états excités sont des états a n bosons, construits
sur I’état fondamental RPA. Un état a un boson s’écrit :

V)= Okul0) = | S XNAL @) - VAR |0 . (VL143)
(ph)e(J,M)

En supposant que les états intermédiaires du type A7, (p, h)|0) ~ Aj i (p, h)|HF) sont
déja pris en compte implicitement par l'interaction effective (matrice-G de Melbourne),
une maniere d’éviter le double comptage serait d’utiliser des états intermédiaires du type
(VI.143) en conservant seulement les composantes :

IN-X)=1{ > YiAuph) |0). (VI.144)
(ph)e(J,M)

La notation |N — X) signifie I'état |[N) pour lequel nous annulons les amplitudes X} .
Un tel calcul n’a pas pu étre effectué dans ce travail de these mais pourrait bientot étre
entrepris.

Plus généralement, de nombreux tests doivent encore étre effectués et nous sont facilement
accessibles grace a notre dérivation de I'amplitude de transition du second ordre et au
développement du code de calcul associé. Ces outils sont préts mais le temps imparti a
leur développement a été trop long pour entreprendre toutes les applications que nous
envisagions initialement. Celles-ci pourront étre réalisées dans un futur proche.
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Conclusions

Dans ce travail de these, nous avons d’une part, accompli une étude microscopique
des réactions de diffusions élastique et inélastique directes de nucléons sur des noyaux a
doubles couches fermées, et, d’autre part, étudié¢ de maniere critique différentes approxi-
mations utilisées par les modeles quantiques de pré-équilibre direct.

L’étude microscopique de la diffusion élastique a été effectuée en construisant un po-
tentiel optique a partir d'une interaction effective, la matrice-G de Melbourne, et de la
matrice densité HF+RPA (avec 'interaction D1S) associée au fondamental de la cible.
Cette étude nous a révélé quune description tres précise de la matrice densité associée
au fondamental de la cible, incluant les corrélations RPA du fondamental, permet de bien
décrire, sans ajustement, les différentes observables pour des énergies comprises entre 80
MeV et 225 MeV. A plus basse énergie, nos prédictions sont moins satisfaisantes, notam-
ment pour les sections efficaces différentielles aux grands angles. Ces résultats a basse
énergie pourraient étre améliorés en traitant de maniere explicite les couplages entre la
voie élastique et les voies inélastiques faisant intervenir les états les plus collectifs. Cette
approche serait réalisable en utilisant les opérateurs de bosons de la méthode RPA pour
construire une correction au potentiel optique utilisé [15, 16].

Des calculs de diffusion inélastique a I’approximation des ondes distordues ont été ef-
fectués en utilisant la matrice-G de Melbourne et la description RPA des opérateurs
d’excitations pour construire les potentiels de transition. Cette méthode nous a permis de
calculer de maniere entierement microscopique les observables de diffusion inélastique de
protons impliquant un grand nombre d’états discrets du 2*8Pb, de basse ou haute énergie
d’excitation, collectifs ou non collectifs. Nous avons aussi pu décrire avec précision 1’exci-
tation par diffusion de protons des premiers états collectifs des noyaux **Ca, 4°Ca et 160
. Pour ces trois noyaux, l'extension de cette étude a d’autres états ne pourra étre pos-
sible qu’en disposant d’une description des opérateurs d’excitation plus complete que celle
fournie par la méthode RPA. L’aboutissement des méthodes de mélange de configurations
[76, 77, 78], permettrait d’entreprendre un telle étude. Il serait aussi intéressant de dispo-
ser d'une description QRPA [24, 79, 80] des états de la cible afin de traiter les excitations
collectives pour les noyaux sphériques en présence d’appariement. Un autre sujet que nous
n’avons pas abordé est la présence d'un terme de réarrangement lié¢ a la dépendance en
densité de la matrice G de Melbourne. Ce travail devrait conduire ultérieurement a des
études spécifiques.
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Nous avons donc pu décrire les diffusions élastique et inélastique de nucléons de maniere
cohérente, c’est a dire en utilisant une seule interaction effective, la matrice G de Mel-
bourne, et une description des états fondamental et excités de la cible provenant d’un seul
modele de structure, la méthode RPA avec 'interaction D1S de Gogny. Nous insistons sur
le fait que tous nos résultats ont été obtenus sans aucun ajustement aux données expé-
rimentales. La seule « incohérence » des méthodes utilisées réside dans le fait que nous
n’utilisons pas la méme force pour décrire, d’'une part les états de la cible, et d’autre part
I'interaction entre le projectile et les nucléons de la cible. On peut envisager de résoudre ce
probléeme pour la diffusion a basse énergie (<40 MeV), en définissant le potentiel optique
non pas a partir d’'une matrice-G, mais en calculant explicitement 'opérateur de masse
dans une approche de type structure nucléaire [104, 105].

Nos analyses des diffusions élastique et inélastique de nucléons nous ont permis de
valider pour ce type d’étude 1'utilisation de la matrice-G de Melbourne avec la description
RPA/DIS des états de la cible. Ces ingrédients microscopiques ont alors pu étre utilisés
avec confiance dans I’étude des modeles de pré-équilibre quantique et ont permis de nous
affranchir des ambiguités inhérentes a I'utilisation de parametres phénoménologiques. Une
présentation des principaux modeles de pré-équilibre quantique, TUL, FKK et NWY,
a été effectuée en s’efforcant d’expliquer clairement les différentes hypotheses présentes
dans chacun d’eux, notamment la signification des moyennes statistiques impliquées dans
les dérivations des sections efficaces du premier et du second ordre. Dans un premier
temps, nous avons effectué des calculs de diffusion inélastique de protons au premier
ordre. L’utilisation des états excités RPA et de la matrice G de Melbourne nous permet
de bien décrire les distributions angulaires pour des transferts d’énergie du projectile a
la cible jusqu’a 20 MeV, énergie au-dela de laquelle la prise en compte de termes d’ordre
supérieur semble nécessaire. Nous avons aussi montré que les corrélations apportées par
la RPA sont indispensables pour parvenir a une description précise de ces données jusqu’a
20 MeV d’excitation pour le ?°Zr. Notre dérivation précise des amplitudes de transition au
second ordre nous a permis de tester trois des principales approximations généralement
utilisées dans les modeles FKK, TUL et NWY. Afin d’utiliser les amplitudes du premier
ordre calculées par le code de calcul DWBAO9S, il nous a fallu exprimer ces amplitudes de
transition du second ordre dans le formalisme de double hélicité, initialement développé
par J. Raynal. Ce travail a été assez conséquent et il fournit en soi une base solide pour
de nombreux développements ultérieurs. Nous avons clairement montré que 'utilisation
d’une relation de fermeture modifiée, telle que proposée par H. Feshbach dans le cadre
du modele FKK, conduit a une sous-estimation de la section efficace du second ordre
beaucoup trop importante pour que cette approximation puisse étre utilisée sans réserve.
D’autre part, nous avons testé 'effet des interférences présentes dans les amplitudes de
transitions au second ordre. Nous avons vu que, méme si pour des transitions individuelles
ces effets ont une grandeur non négligeable, le calcul de la section efficace du second ordre,
qui somme un grand nombre de transitions, moyenne ces écarts et rend le calcul des termes
d’interférences inutile pour le degré de précision désiré. Ce résultat justifie a posteriori
une des hypotheses contenues dans les modeles FKK et TUL.
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Néanmoins, nos calculs conduisent a une estimation beaucoup trop forte des sections
efficaces du second ordre. Cette surestimation a été attribuée a 'utilisation de la matrice
G comme interaction effective, qui prend implicitement en compte certaines excitations
intermédiaires de la cible que nous traitons explicitement comme états intermédiaires dans
le processus de pré-équilibre a deux étapes. Une maniere d’éviter ce double comptage serait
d’utiliser des excitations de type RPA comme états intermédiaires en conservant seulement
les amplitudes Y des opérateurs d’excitation : cela permettrait de ne pas compter les
excitations intermédiaires de type particule-trou, incluses dans les états RPA au travers
des amplitudes X.

Nous avons aussi pu tester quels effets pourrait avoir I'inclusion des parties hors-couche
sur les sections efficaces du second ordre. Les fortes variations en fonction de 1’énergie des
éléments de matrice ne nous ont pas permis de faire converger ces calculs. Cependant, il
apparait que ces termes ont une forte importance et, en conséquence, que leurs contribu-
tions peuvent difficilement étre supprimées en faisant appel a des moyennes statistiques.

Nous avons remarqué qu’un calcul classique d’émission de pré-équilibre, fait a l'aide
d’un modele de cascade intra-nucléaire, aboutissait a une contribution non négligeable
de I’émission multiple de nucléons, processus qui n’est généralement pas traité dans les
modeles quantiques de pré-équilibre direct. A notre avis, 'importance des contributions
d’ordres supérieurs au premier ne peut étre correctement évaluée sans un calcul précis de
cette émission multiple. Ce processus devra donc faire 'objet d’études plus poussées.

Ces études sans parametres ajustables nous ont donc permis de démontrer que cer-
taines des approximations utilisées par les modeles quantiques de pré-équilibre direct ne
sont pas justifiées. Cependant, pour mieux comprendre le pré-équilibre microscopique, de
nombreuses questions restent en suspens, comme par exemple : comment évaluer précisé-
ment les influences dues au double comptage, aux parties off-shell des propagateurs et a
I’émission multiple de particules dans les premiers ordres ? Si ces problemes trouvent une
solution acceptable, il serait alors opportun d’étudier la convergence de la série de Born
associée au processus de pré-équilibre direct en traitant le terme du troisieme ordre.

Enfin, ce travail a seulement abordé la partie directe de ’émission de pré-équilibre
(MSD) et le méme type d’étude mérite d’étre réalisé pour tester la validité des modeles
traitant la partie « composée » (MSC) de I’émission de pré-équilibre.
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Annexe A

Moments angulaires

A.1 Symboles 3—jet 6—7

La relation entre les coefficients de Clebsch-Gordan et les symboles 3 — j s’écrit :

my Mo —-M

N L ] j J
(Jimy, jama| JM) = J(=) M ( n ) . (A1)
Les symboles 3-j obéissent aux propriétés :

jl j2 j3 _ (_)j1+j2+j3 jl j2 j3 (AQ)
mq Mo M3 —mp —Mmg —Mg3 ’

et

jl j2 jS _ (_)j1+j2+j3 j2 jl jS
my MMy M3 mo MmMyp M3

= (_)j1+j2+j3< Juo gz 2 ) — (_)j1+j2+j3< JsJ2 ) . (A.3)

my M3 My msz Mg My

La relation d’orthogonalité sur les symboles 3 — j s’écrit :

g2 s v J2 s 1
m;<m m mg><ml - mg> Tty - (A)
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Quelques valeurs particulieres utiles :

i 0y _ (=) l A ()
<m—m O>_ J ’ (O —)\>_ N (4.5)

Une relation utile donne les symboles 6—7 en terme de symboles 3— :

JvoJe g | _ _ \liHata+n1+no+ng
{ll ly lz} Z( )

{m,n}

Ji J2 J3 J1 e l3 L J2 3 b ly J3
X , (A.6)
my Mmga M3 m; Ng —N3 —nyp Mg N3 ny —ng M3

ou {m, n} signifie la somme sur les indices m; et n;, avec i =1, 2, 3. Les différents symboles
3—j montrent que seuls deux des six indices de sommation sont indépendants. On peut
donc effectuer la somme seulement sur m; et mo en multipliant le membre de droite par
/\2 .

Ja =273+ 1.

(S

PSRN

A.2 DMatrices de rotation de Wigner
Un élément Rf;nm,(Q = 1,0, ¢) de la matrice de rotation de Wigner est défini par :

R (Q) = (jmle e e 0 ) (A7)

On donne la relation de réduction du produit tensoriel R/t @ R’? :

Rﬁglm,l (Q) R

maml

() = D> Guma, fomal IM)Rippy () (jam, joams| TM) | (A8)
J,M, M’

et la formule de composition :
Rine(@) = Y (ima, joma| IMYRD L (R (Q)(um}, jomb| M) . (A.9)
mim)mam)

Pour un moment angulaire entier, une relation utile entre les éléments de la matrice de
rotation et les harmoniques sphériques s’écrit :

20+1 x
Yo (0,0) = ?Rin,(] (€2) . (A.10)



Annexe B

Force de Gogny avec la
paramétrisation D1S

L’interaction nucléon-nucléon effective D1S possede la forme paramétrique :

_\r1*r2\2

Vig (r1,19) = Z e " (W; + B;P, — H;P, — M;P,P;) Terme central

7=1
+3 (1 + 20F%) 0 (r1 — 12) p* (r1 ; r2) Terme densité
+iWis V120 (r1 — 1r3) A V. (01 + 02) Terme spin-orbite
o2
+ (14 27,) (1 + 27,) T Terme coulombien
rn—r
(B.1)

Les valeurs de chaque parametre p;, W;, B;, H;, M; j =1,2; t3, x9, o, Wi, caracté-
risant U'interaction D1S, sont données dans la référence [34].
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Annexe C

Démonstrations concernant la

théorie RPA

C.1 Variations de 'opérateur densité

Le but de cet appendice est de définir la forme des variations de la matrices densité.
On peut associer a toute transformation infinitésimale entre deux déterminants de Slater
|1)) et |Ye + 0¢) une transformation entre les deux opérateurs densité correspondant
P et p + 0p, qui obéissent aux propriétés :

~(0)2 ~ ~ A\ 2 ~ ~
pr=p" (P +0p) =p"+0p . (C.1)

La seconde condition implique, apres simplification :

PO6p+ 6pp = 6p . (C.2)

Par définition, les éléments de matrice de 'opérateur p = p® + §p s’écrivent

(@lplB) = (Yo + 0Ylafanltb + 69)
= (Yolafaalve)
+ (Yo + 0Ylaf aalte) + (Yo lafaalte + 04)
+ (0Y]agaqloy) -

(C.3)

Le premier terme de droite est égal a /32% auquel viennent s’ajouter deux termes. Le
premier peut s’associer a une correction du premier ordre :
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/32% = (V) + 5¢|GE%|¢(0>> + <¢<o>|aEaalw<o> + ) (C.4)

et le second & une correction du second ordre :

P2 = (5|ataalv) - (C.5)

La correction §p peut donc se décomposer comme 6p = p+p® . En séparant les différents
ordres, 'équation (C.2) est équivalente aux relations :

U = pOHD L G0 e 5O = HO5E LG50 4 5050 (C.6)

On va démontrer que la premiere égalité implique que les seules contributions du premier
ordre non nulles sont du type ,0(1) et ,0(1) Les éléments de matrice de p" peuvent s’écrire :

phy = (alp®1)
= <Oé|ﬁ(0)ﬁ(1)|ﬁ> 4 <Oé|ﬁ(1),5(0)|ﬁ>
- Z<Oz|ﬁ(°)lu><u|ﬁ<”lﬁ>+Z<a|p<1>|u><u|ﬁ<o>|ﬁ>

I

_ © A1) (1) 50
o Zpaupu +Zpaupuﬁ ’

(C.7)

ou 'on a utilisé la relation de fermeture sur les état a une particule Z| )
I

Pour évaluer ces éléments de matrice, il faut se souvenir de la propriété pg% #0<=a=0=h.
On voit directement que les éléments de matrice du type ﬁ;lp), s’annulent. Les éléments du
types pi,, satisfont a I'égalité :

A1) (0) A1) AL A0) A1) A1) _ o9 a(l)
Phh = E :Phu Pur T E :Phu Pt = OphDyunr O Py = 2Pppy (C.8)
412 NO Ry
vérifiée seulement si p;), = 0. Par contre, un élément du type Py, S'€crit
oY = § : A A0 s A
ph - O + ppp, pp,h - hppp, 3 (Cg)

relation évidemment vérifiée pour toutes valeurs de ﬁg}i Les variations du type ,5;11; sont

aussi lon la rel p — p*
permises selon la relation pj,) = pi,".
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A1)

En excluant la solution évidente = 0, ces résultats sont résumés par :
hp )

U= A0 et A= =0 . (.10)

Pour évaluer les variations du types ,6%, on procede de la méme maniere. Pour ,5](321)),, il

vient :

A2 A0) A~(2) A(2) (0 A1) A
Pppr = Z Ppp Pup! + Z Ppp Prp' + Z pplu Pup'
Y w w
_ A1) A1) A1) A1)
— 0 "’ O + Z pph php/ + Z ppp// pp//p/ (Cll)
h p//

_ (1) A(1)
= prh Php' >
h

o l'on a utilisé (C.10). Les variation du types py;, s’écrivent :

~(2) _ ~(0) ~(2) ~(2) A~(0) A1) (1)
Prr = E Php Py T E Phy Puny T E :Phu Pun
" " "
_ ~(2) E A1) A(1) E A(1) A(1)
— Qphh’ ‘I‘ phh// ph//h/ ‘I’ php pph/ (C12)
h// p

_ E A1) A1)
- - php pph’ .
p

Cette forme garantit la conservation du nombre de particules lors des variations de la
matrice densité, soit Tr (p” + §p) = N.

Les éléments de matrice du type ,6;2}1 ne sont pas forcement nuls, mais on peut les négliger

A1)

par rapport aux éléments p .

On résume ces résultats par :

A1) A1) A2 _ A1) A1) NONEENCILG
Pph Prpr 5 Phw = — E Php Pprr €4 Ppp = Dpy =0 . (C.13)
p
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C.2 Interaction particule-trou RPA

Nous allons dans ce paragraphe donner 'expression de l'interaction particule-trou ap-
paraissant dans le développement (II1.15). Cette expression est dérivée a partir de celle
d’une interaction dépendante en densité de la forme :

1 —~
V=1 > (aBlV(p)yd)atafasa, . (C.14)
afyd

On suppose que cette interaction dépend seulement de la densité locale. C’est le cas de
la force D1S dont les termes qui dépendent de la densité sont de portée nulle. L’énergie
calculée avec une telle interaction devient une fonction de la matrice densité :

B(p) = Y2 Tug + 5 S {aBIV (D) 10)pssome (€15
o,B

afBvyé

En remplacant les éléments de matrice p;; par pgg) + pg;-) + pgj) (voir C.1), on obtient les
contributions au second ordre :

O’E / O\ 7
] = i) ()
PphPp' | p=p(0)
V() ~. . OV(p) .~
+ S 225 i Oy )
ie{h} Opnp Opyw
o (C.16)
.. Vip) ~
+ > (il i) (c)
i ieth} OpnpOpy 1y
+ (ep —€n) Onwpy (d)
et
3 _
P R AR ()
PhpPp' | p—p(0) ) v ()
0V (p) — . P~
+ VAP iy 4+ ) (b
>t 2 + Gl Dy o
. 0PV(p)  ~
+ ) (il i) (c)
i jelh} OpnpOpny

Le terme (d) de (C.16) est la contribution & I’énergie provenant des excitations indivi-
duelles particule-trou. Les autres termes dans (C.16) et (C.17) correspondent aux cou-
plages possibles entre ces paires particule-trou. D’autre part, les termes (b) et (c) de
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(C.16) et (C.17) proviennent uniquement de la dépendance en densité de l'interaction,
et sont appelés les termes de réarrangement. Leur role est essentiel pour satisfaire les
regles de somme de Landau. Les détails, qui ne concernent pas ce travail, peuvent étre
trouvés dans [106] et les références associées. Cette petite discussion pour souligner le fait
que la méthode RPA avec une interaction dépendante en densité est capable de rendre
compte de nombreuses propriétés des noyaux doublement magiques. De fait, notre but
étant d’utiliser les descriptions les plus microscopiques, possédant bien str de nombreuses
validations vis a vis de I'expérience, le choix de cette théorie parait naturel.

C.3 Relations sur les opérateurs de bosons

La normalisation des états |N) peut s’écrire :

(NIIN) = 1= (0] [6, 0%] [0) + (0|6} Ox]0) = (0] [0, O%] [0) (C.18)

ou l'on a utilisé la relation (II1.37). Les définitions (II1.43) conduisent au développement :

Z X;,\,iX (] [aZap,a;r,ah/} |0) +Y;,JZY;%,((~)| [a;ah,az,ahr] 0)
(ph),(p'h")
- X hY,h,<0| laifay, afa,] |0) — Y XD, [a;ah,a;ah/} |0) . (C.19)

Les reégles de commutation (I11.40), avec I'approximation des quasi-bosons, conduisent au
résultat :

Z X X6 Onne — Y Y6y (C.20)
(ph),(p'1")
On a donc la condition sur les amplitudes des modes RPA :
2 2
XN -viT=1 (C.21)
ph

Il est utile de donner le résultat des contractions (0| [On, 0% 0), (0| [On,On]|0) et
(0] [©%,©7%/]10). La définition (I11.37) permet facilement d’obtenir les résultats :

(0] [O, ©%] [0) = dw
(C.22)
(01 [©n. Ox110) = (0] [6F, 03] 10) = 0 .
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Ces regles de commutation indiquent que les opérateurs de création et d’annihilation
correspondants au mode RPA se comportent comme des opérateurs de boson vis a vis du
vide RPA. De plus on peut extraire de (C.22), une nouvelle condition sur les amplitudes
X et Y. La premiere relation de (C.22) donne la généralisation de (C.21) :

S XX =YY = v (C.23)
ph

La seconde relation de (C.22) , avec I'approximation des quasi-bosons, donne :

> XY Y XN =0 . (C.24)
(ph),(p'h)

C.4 Etats RPA & deux bosons

Les états du type @j(,l@}2|(~)) correspondant a un empilement de deux excitations de
bosons sur le vide RPA sont aussi vecteurs propres du Hamiltonien RPA, avec les éner-
gies propres Eny = Ey, + En,. Pour établir une relation avec les excitations naturelles
du systeme, ces états doivent étre d'une part normalisés, et d’autre part de spin J de
projection M et de parité I définis. Ces dernieres conditions s’expriment grace aux regles
de couplages des moments angulaires. On peut définir un état |N; € (Jpull)) tel que :

A J H ~
IN € (Jull)) = N [©F, )1, ® @ﬁmnz] "10)

. N T A R A _
=N Z J(—)htdemM < N o ) @}1J1M1H1@}2J2M2H2|0) , (C.25)
My M 1 2 -

ou N est un facteur de normalisation.

Cet état doit étre symétrique dans ’échange des deux bosons, condition qui peut s’écrire :

Jull | = Jull |~
|N € (JNH)> = [@ﬁmnl ® @JJ(@JQHQ} ! |0> = [@}2(121'12 ®@JJ(71JIHJ ! |0> . (0-26)

Le dernier membre de cette équation est défini par :
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Jull |~
[@]4(72]21_[2 ® ®$1J1H1i| ! |0>

N B Jo S J -
— Z J(—)NtaM ( My ML ) @E1J1M1H19E2J2M2H2|0> . (C.27)
My Mo

En utilisant le fait que les opérateurs de création de bosons commuttent, et en inversant
les deux premieres colonnes du coefficient trois-j, on voit que 1’égalité (C.26) est valable
seulement & la condition (—)”1*72+/ = 1. Ceci indique qu’on ne peut construire des états
a deux bosons seulement si J; + Jo + J est un nombre pair.

D’autre part, la normalisation N est définie par :

1 =(N € (Jull)|N € (Jull))

2 Jl J2 J Jl J2 J ~ .
J? E 00O Ot OF 10 :
<M1 M, —M><M{ M; —M><| Ny~ Np ™ Ny N2|>

MlMQM{Mé
(C.28)

~

=|N

ou on a posé N; = N;J;,MIl; et N/ = N;J;M/Il;. En vertu des propriétés (C.22) des
opérateurs de boson , la contraction du membre de droite se réduit a :

<6|@Né@]\[{@;(71@;(72|6> - 5N1,N{5N2,Né + 6N1,N56N2,N{ . (029)

Dans le cas ou 'on empile deux bosons de nombres quantiques N JII différents, le terme
Ony Ny ON,, vy disparait. Le terme subsistant implique My = Mj et My = M;. On peut donc
utiliser la relation :

- Ji J
ZJQ(Ml o M>: , (C.30)
1 2

My Mo

d’olt la normalisation N = €%, ol 6 est une phase arbitraire que 1'on choisit égale a zéro.

Dans le cas ou I'on empile deux bosons de nombres quantiques N JII identiques, le terme
Oy, Ny ON,, Ny subsiste et implique M; = M et My = .MA{ La simplification (C.30) s’applique
a nouveau et on trouve facilement la normalisation N = %, avec la méme convention de
phase que celle définie précédemment.

Ces résultats se résument par :
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1

Jull |~
IN € (Jpull)) = NGET [O%nm ©O%ynm] " 10)
v (C.31)
avec (—)1 TRt =1

On peut calculer les éléments de matrice densité de transition correspondant a ces états :

PP = (N € (IpID)| AL, (IuID)|0) - (C.32)
avec
+ n _ IpIl
ALy (Ipll) = |af . ® an, ;. . (C.33)

Quand «, 3 = p,h ou h,p , 'élément de matrice est nul car il se ramene a la contraction
de trois opérateurs de boson sur le vide RPA.

Etudions maintenant le cas ou a, 3 = p,p. La méthode va de nouveau consister a intro-
duire une relation de fermeture sur les opérateurs a une particule puis a faire apparaitre
des opérateurs de boson dont les contractions sur le vide RPA sont connues. Pour cela,
on découple (C.33) et on insere la relation de fermeture Zal,aj ~ Z apa;

h

v

P;,I:,’fé) = Z Sp (s Jpr — 1y [ 1) <NINH)|a;ahalTap’|6> ' (C.34)

Mp My 1M,

Avec le bra associé au ket (C.31), cette équation devient :

N0 _ A : :
Py =N E Sy (TpMp, Jpr — My |1 1)
mp7mp/7mh

Z <J1M17J2M2|I:U’><6|@N2M2J2H2@N1J1M1H1a;ahazap'|6> : (CBS)

My, M>

En exprimant les opérateurs a;;ah et a; a, respectivement en fonction des opérateurs

A5y (0, h) et Ay g, (p, h) (voir (IITAT) et (IIL51)), puis ces derniers opérateurs en fonc-
tion des opérateurs de bosons (voir II1.53), I"équation (C.35) devient :

I approximation se justifie pour la méme raison que celle évoquée lors de la dérivation des éléments
Ppp' aU paragraphe II1.3.1
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pz(;;p’/é) =N Z Sp/ {JpMps Jpr — My |1 1) Z (M, T M| Ty

Mp, Moyt M,y My,M2
S s lipmnin — ml JaMa) sy Gnimngy — oy JyMy) (— P90+
Na,Nyp
NgJAll Ny JpITy /A 0
Xpha A AY;)/hb ’ b<0|@N2M2J2H2@N1J1M1H1@J—i\_]aJaMaHa@j\}beMbe|0> ! (C36)

ou l'on a déja éliminé les contractions ne donnant pas de contributions. La contraction
sur le vide RPA |0) est égale a 041052 + 04,2051 €t donne, apres introduction dans (C.36)
et quelques réarrangements :

-V 55 (o
h Mp My MR My, Mo
(Ipmps gy — my [ L) (L My, Jo Mol L) (Gpmp g — ma] JiMy) Grmngy — my [ JoMs)
+(1<2), (C37)

ol 'on a utilisé 52, = 1 et (—)172* = 1. Le symbole (1 < 2) signifie : la méme expression
en intervertissant les labels 1 et 2. Nous allons réduire cette forme gréace a la relation (A.6)
entre coefficients 3-j et 6-j. La série des coefficients de Clebsch-Gordan dans (C.37) s’écrit
en vertu de (A.1) :

Py (et (B e
My, My —p —my m, mu
T . . . J
Jp 2 Jh Jp Jh 1 ‘ (038)
my My —my, m, —my, —M;

En utilisant les propriétés (A.2) et (A.3), on établit facilement la correspondance entre les
coefficients 3 — j ci-dessus et ceux présent dans (A.6). De plus, pour appliquer (A.6), on
doit introduire la phase (—)™*+™*™ Pour cela, on écrit (—)M1M2 = (=)™ =™ qui, en
multipliant par sj,, devient (—)™»~"p="mh = (=Mt ML (on a utilisé le fait que m), +my,
est un entier). D’autre part, dans (A.6), la somme porte sur toutes les projections de
moments angulaires. Mais comme seulement deux d’entre elles sont indépendantes, on
peut omettre la somme sur 'une des projections m n’apparaissant pas dans la phase et
diviser le résultat par 2m + 1. En choisissant m = g , application de (A.6) devient

évidente. Finalement les éléments de matrice pg;’,o) sont donnés par :
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(C.39)

) N JoJ o s
PO = =Ny Jy Y Xy ettt £ 02 R ()
3 Jpr Jp Jh )

+(1<=2)

ou le symbole (1 <= 2) signifie : la méme expression en intervertissant les labels 1 et 2.

Les éléments de matrice pj), ) sont dérivés de maniere équivalente et nous donnons seule-
ment le résultat :

_ A A J J I o
(N,0) __ N1J11I1 vy, NaJolla 1 2 Jo+Gp—7Jnr
Prp = NJ1J2 E Xow Y . . (=)
- p p jh/ ]h ]p (040)

+(1<==2)




Annexe D

Relation de fermeture dans ’espace
des fonctions d’onde du projectile

Dans cette partie, nous allons donner la démonstration qui permet de définir une relation
de fermeture construite a partir des solutions propres d’'un Hamiltonien non hermitique.
La méthode est identique a celle utilisée dans [14] dans le cas d’un Hamiltonien hermitique.

D.1 Ondes planes

On introduit les états d’onde plane |k), solutions stationnaires de 1’équation de Schro-
dinger :

Holk) = Ex[k) (D.1)

2 /7 rd Id . . Id . Ve
avec E = g— et Hy = T, T étant I'opérateur d’énergie cinétique. Ces états forment un
ensemble de vecteurs orthonormés :

k|K) = 6(k — k) | (D.2)

D’autre part, si I'on laisse de coté le spin, ’ensemble des ondes planes permet de décrire
I'espace des fonctions d’onde a une particule dans le continuum (car elles représentent
'ensemble des solutions de L’ECOC {T, P}). On peut donc écrire I'opérateur identité
sous la forme de la relation de fermeture :

i:/dk|k)(k| : (D.3)
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Cette relation permet de décomposer tout vecteur |¢) représentant un état du continuum
a une particule comme :

) = / dke(R)[k) . (D.4)

ot les ¢(k) sont des fonctions a valeurs complexes définies par c¢(k) = (k).

D.2 Ondes distordues

Considérons maintenant 1’équation de Schrodinger :

H|W) = Ex[V) (D.5)

avec

H=Hy+V . (D.6)

Cette équation admet, pour une valeur propre Ej donnée, les solutions formelles :

1
B~ Hytin

1

U (K)) = |k v
| (k)) = |k) Br— H £

VITE) (k) = k) + Vik) , (D.7)

ou |k) est solution de I’équation homogene (D.1) et ou les exposants (—) et (+) indiquent
respectivement les conditions aux limites d’onde entrante et d’onde sortante.

Calculons maintenant le produit scalaire (U®) (k)| ¥*)(k)). Pour cela, on introduit
'adjoint de la seconde égalité de (D.7), soit :

1

UE KN = (K| + K|V .
(U (K| <|+<|Vl%—H+¢m

(D.8)

On se place dans le cas général ou V' # V7T (donc H # H™). Avec (D.8), le produit
scalaire (¥ (K')[¥#) (k)) peut s’écrire :

1

(W0 1)) = (KW (00) + KV

|[T® (k) . (D.9)

En remplacant, dans le premier terme de droite, | ) (k)) par la premiere égalité de (D.7),
il vient :
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(U () [0 (k) = (K'[k)+
1
Ek — Ho + ZT]

1

k/
< | Ek/—HJr:F?;T]

VT (k) + K|V TH(k)) . (D.10)

On se place maintenant dans le cas ou 'opérateur V' est hermitique, donc dans le cas ou
Vt =V et H" = H. En vertu des équations de Schrodinger (D.1) et (D.5), la relation
(D.10) devient :

KIVPSE) KV (k)

(U ()0 (k) = (K'[k) + (D.11)

En notant que les deux dénominateurs sont de signes opposés et en utilisant la relation
(D.2), on a simplement :

(IH K TE (k) = (Kk) = ok — K) . (D.12)

Cette relation d’orthogonalité nous permet de construire une relation de fermeture a partir
des solutions propres du Hamiltonien H, en admettant que cet Hamiltonien H ne possede
pas d’état lié, soit :

1:/dk|\y<i>(k)><\p<i>(k)| : (D.13)

Cependant, on ne peut pas généraliser directement ce résultat au cas d'un Hamiltonien
non hermitique. En effet, comme d’une part les opérateur V' et H ne sont pas auto-adjoints
et, d’autre part, le ket [¥*)(k)) n’est généralement pas vecteur propre de H*, la relation
(D.10) ne peut plus se simplifier et conduire a la relation d’orthonormalité (D.12). On ne
peut donc plus construire de relation de fermeture de cette maniere.

On va montrer que la solution réside dans 'utilisation des vecteurs propres de H*. Ces
vecteurs sont définis par I’équation de Schrodinger :

HH [0S (k)) = B [T®) (k) (D.14)

avec HM = Hy + V' .

Les solutions de cette équation peuvent formellement s’écrire :

1

FUHK)) =K —————
VI (k) |>+Ek—H+iin

Vk) . (D.15)
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On va maintenant calculer le produit scalaire (U@ (k)| ) (k)) en suivant la méme pro-
cédure que celle décrite dans le cas d’'un Hamiltonien hermitique. L’adjoint de la seconde
égalité de (D.15) s’écrit :

1

TE K| = (K KV D.16

(B = (6] + eV e (D.16)
Avec cette relation, le produit scalaire recherché devient :
~ 1

TE () TH (k) = K[TH (k) + K|V e [T H (k) . D.17

(W (K) [ (k) = (K| <»+<|&~H$m| (k)) (D.17)

En remplacant dans le premier terme de droite le ket |[¥™)(k)) par la premicre égalité de
(D.7), il vient :

(T ()0 (k) = (k)
1
Ek—Hozl:ZT]

1

Vv (k KWV——
00+ KV

+ (K| [T®(k)) . (D.18)

En utilisant les équations (D.1) et (D.14), il vient :

KVITH (k) KV (k)

TE (KT (k) = (K [k D.19
FE (0) = (€K + g 4 T (D19

En vertu de (D.2), cette équation se réduit immédiatement & :
(TS K) TP (k) = 6(k — K) . (D.20)

Grace a cette relation d’orthonormalité on peut maintenant construire une décomposition
de lopérateur identité 1 applicable a tout vecteur [¢)) de 'espace sous-tendu par les
vecteurs propres du Hamiltonien non hermitique H, soit :

i:/ﬁmﬁﬂxwﬂ|. (D.21)
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Calculs de diffusion élastique de
protons et de neutrons
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1l
v

0 30 60 90 120 150 180 0 15 30 45 60 75

Ocm. (deg.) Ocm. (deg)
(a) (b)
Fic. E.1 - (a) Sections efficaces différentielles et (b) pouvoirs d’analyse pour la diffusion
élastique de protons sur une cible de *¥Ca. Comparaison entre les données expérimentales

F.1 (points) et les prédictions faites a partir du potentiel optique construit avec les densités
HF (courbes en tirets bleus) et les densités HF+RPA (courbes continues rouges).
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135.1 MeV.

107 1 3
: L 152.0]
o ] >\1O E
X o ]
210 1 o ;
o ]
f 1 , E
| / 156.0°
1 —1
10 + ]
: 160.01
—1 I ]
10 3 -2 ;
5 10 ¢ iN181.00
L : " :
10+ = .
z [ . 201.0 |
-3 Y 10—4’ | | | | 1
007730 60 90 120 150 180 0 20 40 60 80 100
Oc.m. (deg) ec'm' (deg>
(a) (b)

FiGc. E.2 — Sections efficaces différentielles pour la diffusion élastique de protons sur une
cible de “°Ca. Voir légende de la figure E.1.
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10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10

0 30 60 90 120 150 180 0 15 30 45 60 75 90
Oem (deq) Oem (deq)
(a) (b)

F1G. E.3 — Pouvoirs d’analyse pour la diffusion élastique de protons sur une cible de % Ca.
Voir 1égende de la figure E.1.
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90 30 e0 90 120 150 180 '© 020 40 60 80 100 120 140
ec.m, (deg) GC‘m. (deg)
(a) (b)

Fi1G. E.4 — Sections efficaces différentielles pour la diffusion élastique de protons sur une
cible de 160. Voir légende de la figure E.1.
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L L B BN BN s ——mmmr——eor

49.4 MeV |
fﬁ% !

5 201.4 -

—1

107730 80 90 120 150 180 'O 20 40 60 80 100 120 140
ec‘m. (deg) ec.mé <deg)
(a) (b)

Fic. E.5 — Pouvoirs d’analyse pour la diffusion élastique de protons sur une cible de 0.
Voir 1égende de la figure E.1.
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0(@) (mb/sr)
= T

0(0) (mb/sr)

10
10
10
’IO 7\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\. ’IO7\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7
0 20 40 60 80 100 120 140 0 10 20 30 40 50 60
0., (deg) Ocm, (deq)
(a) (b)

Fi1G. E.6 — Sections efficaces différentielles pour la diffusion élastique de neutrons sur une
cible de “°Ca. Voir légende de la figure E.1.
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Annexe F

Table de références pour les données
expérimentales de la diffusion
élastique

201
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Réaction Ref. Energies (MeV) Ref. Energie (MeV)
208Ph(p,p)2®Pb | [107] 40 [108] 97, 185
[109] 45, 47.3 110] 156
111 614 112] 160
113 65 [114, 115, 116, 117] 201
[118] 79.9, 104.4, 121.2, 182.4
SCa(p,p)*Ca [119] 40, 45, 48.4 120] 201.4
[121] 65
0Ca(p,p)**Ca 107 40 [108] 80.2
122] 455 18] 135.1
123 48,49 [124] 152
[111] 614 [110] 156
113 65 108] 160, 181
124 75 125, 126] 201
160(p,p) 0 [127] 374, 43.1, 46.1 [128] 155
129] 495 [130] 177
113 65 131] 180
[132, 133 135 [134] 200
[135] 142 [125] 201.4
208ph(nn)2%Ph | [136] 40 137, 138] 65
[139] 65, 75, 85, 95, 107.5 [140] 96
127.5, 155, 185, 225 [141] 155
10Ca(n,n)*Ca [136] 40 [139] 107.5,127.5
139),[137] 65 [139] 155,185
139]  75,85,95

TAB. F.1 — Base de données pour la diffusion élastique de protons et de neutrons.




Annexe G
Table de références pour les données

expérimentales de la diffusion
inélastique
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Réaction E* (MeV) JY | Energies incidentes (MeV) et références

208Ph(p,p’) 28 Pb* 2.614 3= | 39.7 [142], 54 [143], 61.2 [144], 80 [145],
98 [146],120 [145], 135.2 [147], 155 [148],
185 [149], 200 [150, 151, 152]

3.198 5= | 54 [143], 61.2 [144], 135.2 [147],
185 [149], 200 [150, 151, 152]
3.709 5= | 54 [143], 61.2 [144], 135.2 [147],

185 [149], 200 [150]
4.037 7= | 201 [153]

4.085 2t | 54 [143], 61.2 [144], 65 [154],

135.2 [147], 185 [149], 200 [150, 152]
4.323 4+ | 54 [143], 61.2 [144], 135.2 [147),

185 [149], 200 [150, 152]
4.422 6+ | 135.2 [147]

4.610 8+ | 135.2 [147], 200 [153]
4.895 10* | 80 [62], 135.2 [147]

6.097 12+ | 135.2 [147]
6.44 12- | 135.2 [147]
6.73 14~ | 135.2 [147]
6.73 11+ | 80 [62]
7.825 10~ | 80 [62]
BCa(p,p’)BCa” 3.832 2t | 160 [155], 201[120]
4.507 3= | 160 [155], 201[120]
5.729 5= | 160 [155], 201[120]
0Ca(p,p’)0Ca” 3.737 3~ | 201 [125]
4.491 5= | 201[125]
160 (p,p’) 160" 6.130 3~ | 201.4[125]

TAB. G.1 — Base de données pour la diffusion inélastique de protons.



Annexe H

Plublication dans Physical Review C

205



206 ANNEXE H. ARTICLE PUBLIE



PHYSICAL REVIEW C 73, 014605 (2006)

Correlations in microscopic optical model for nucleon elastic scattering off doubly
closed-shell nuclei

M. Dupuis, S. Karataglidis,” E. Bauge, J. P. Delaroche, and D. Gogny'
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The random phase approximation (RPA) long-range correlations are known to play a significant role in
understanding the depletion of single particle-hole states obscrved n (e, ¢y and (¢, ¢"p) mcasurements, Here
the RPA theory. implemented using the DILS force is considered for the specific purpose of building corrclated
ground states and related one-body density matrix elements. These may be implemented and tested i a fully
microscopic optical model for NA scattering off doubly closed-shell nuclel. A method is presented to correct
for the correlations overcounting inherent to the RPA formalism. One-body density matrix clements in the
uncorrelated (1. Hartree-Fock) and correlated (1.c.. RPA) ground states are then challenged in proton scattering
studics based on the Melbourne microscopic optical model to highlieht the role played by the RPA correlations.
Agrcement between the parameter free scattering predictions and measurements is good for incident proton
energies ranging from 200 MeV down to approximately 60 MeV and becomes gradually worse in the lower
coerey range. Those features point unambizuously to the relevance of the g-matrix method to build microscopic
optical model potentials at medium energics, and emphasize the need to include nucleon-phonon coupling,
that is, a second-order component of the Feshbach type in the potential at lower cocreies, Llustrations are
given for proton scattering observables measured up to 201 MeV for the %0, ¥Ca. ¥Ca. and “*Pb tarect

nucler.

DOIL: 10.1103/PhysRevC.73.014605

L. INTRODUCTION

Our understanding of the many facets of the nuclear
structure properties has been and still is reliant on the picture of
independent particles moving in a mean potential. This picture
stands at the foundation of the shell model that nowadays
serves routinely as the basis of nuclear structure calculations
and is implicit to the self-consistent mean-field (i.e., Hartree-
Fock) description of nuclear ground states. For independent
particle motion, the occupancy associated to nucleon orbitals
is 1 or 0 depending on whether the single-particle level is
below or above the Fermi energy, respectively.

It is only recently that the quenching of shell-model
occupation probabilities has been disclosed in a dedicated
series of experiments in which incident electrons serve to map
detailed structure properties hard to reach using other probes.
First hints revealing such a quenching came in measurements
of electron scattering from **Pb and ***TL, from which the
35,2 proton radial wave function was determined. Its shape
is peaked in the central region and close to expectations for a
3512 wave function. Minor adjustment of the 3s-hole strength
provided an improved data prediction [1]. Evidence for partial
occupancy for this orbital was provided later on from a joint
analysis of (e. ") and (e. ¢’ p) experiments. The 35, orbital
was found to be depleted by a (18 & 9)% amount [2.3]. Today

*Present addiess: School of Physics, University of Melbourme,
Victoria 3010, Avstralia.

Present  addmess: Lawrence Livermon: Nautional Laboratory,
Califomia, USA.

0556-2813/2006/73(1)/014605(12)/525 .00

014605-1

PACS number(s): 21.10.Gv. 24,10 Ht. 2540.Cm. 25.40.Dn

the absolute occupation probability of this proton orbital is
evaluated to be 0.76 + 0.07 [4].

Further detailed information on the single-particle structure
have been recently gained through measurements of the
spectral function 5(E. k), where £ and £ are the removal enerey
and momentum, respectively, of a proton in (e. ¢’ p) knockout
experiments. For *’*Pb, these measurements performed at high
binding energy and momentum transfer show that mean-field
predictions are lying far below the data, highliehting the need
for consideration of tensor [5.6] as well as short- [7-9] and
long-range correlations beyond the mean field [10-13]. A
wealth of methods and models have been adopted to tackle
this issue. These are the Green’s functions method [14,15],
the variational Monte Carlo method [16,17], the correlated
basis function theory [18], the particle-vibration model [19],
the dispersive optical model extrapolated to the bound-state
region [20-23], and the random phase approximation (RPA)
[24-28]. Among the correlations that have been considered
0 far, the long-range ones appear important for curing the
deficiencies associated with the mean-field predictions.

In the present work we investigate the impact that nuclear
long-range correlations have on the interaction of nucleons
incident on doubly closed-shell nuelei, among which includes
*%8pb, a nucleus for which many scattering observables have
been measured. In the past, detailed experimental informa-
tion on nuclear structure as cained from electron scattering
measurements played a key role in building effective NN
forces and muass operators for nucleon scattering studies in
the folding model framework [29,30]. Now that a successful
and parameter free NA microscopic optical model (OM) based
on a g-matrix interaction has been established in r space [31],

©2006 The American Physical Socicty



DUPUILS. KARATAGLIDIS. BAUGE. DELARQCHE. AND GOGNY

it is timely to push the limits of its predictive power using
various microscopic structure information. Several studies
along this line have already been published. For example,
no core shell-model wave functions have been adopted in
successful interpretations of proton scattering measurements
for '2C and light nuclei below and at the neutron drip line
[32-34]. Hartree-Fock predictions based on Skyrme forces
have also been challenged in proton and neutron elastic
scattering studies at medium energy to provide estimates of
neutron skin thickness in *“Pb. Here, the correlated ground
states of stable doubly closed-shell nuclei, built using the finite
range, density-dependent D185 force [35] in the self-consistent
RPA theory [36], are used instead and thoroughly tested.

QOur article is organized as follow. The main features of
the fully antisymmetric, microscopic NA optical model are
described in Sec. II. Section III includes a brief presentation
of the HF+RPA theory for establishing our notations and de-
scribes the method used to fix the well-known double counting
problem. RPA predictions are compared to experimental data
for charge and neutron radial shapes of **®*Pb inits ground state.
One-body density matrix elements in the correlated ground
state are then provided. Finally, optical model predictions
based on HF and HF4+RPA one-body density matrix elements
are compared in Sec_ IV to various scattering observables in the
40-201 MeV incident proton energy range for 'O, *Ca, ¥ Ca,
and *®Pb and to scattering predictions based on the Skyrme
SkM* [37] force. These predictions are of good quality only for
the higher incident energies. The origin of poorer predictions
at the lower energies is discussed in terms of second-order
components of Feshbach type, which are missing in the present
optical model potential.

II. MICROSCOPIC OPTICAL POTENTIAL FROM
THE MELBOURNE g MATRIX

The full details of the Melbourne g matrix optical potential
may be found in Ref. [31], to which we refer the reader. We
present a brief summary of the derivation of the potential,
highlighting those points relevant to the use of RPA densities
in its calculation and the observables obtained therefrom.

In folding models of the optical potential, one starts with a
credible effective NV interaction. In the case of the Melbourne
potential, the effective MV interaction is the g matrix derived
from the Bonn-B MW interaction [38]. The g matrix for infinite
matter is a solution of the Bruckner-Bethe-Goldstone equation
in momentum space, 1iz.

2. . K) = V(q’.q)+/ Viq.k")

QK. K k)
“Ek K) — E(K. K)]

K. g Kydk', (1)
where Q(k’. K; k) is a Pauli operator and medium effects are
included in the energy denominator. Effective g matrices are
obtained in coordinate space for finite nuclei whose Fourier
transforms best map those momentum space solutions. Those
£ matrices so obtained contain central, tensor, and two-body
spin-orbit terms. They are also constructed over all two-body
spin and isospin channels, allowing for a self-consistent

PHYSICAL REVIEW C 73. 014605 (2006)

specification of proton and neutron scattering, as well as charge
exchange reactions. Those g matrices are then folded with
the ground-state density matrix elements to give the optical
potential for elastic scattering.

The optical potential (OMP) derived therefrom can be cast
in the following form:

Ur.r; E)=8r—r) Z Pup / @(8)gp(r.s; Edpu(s) ds
wf

+ ) Papei(DgE(r. T E)py(r)
afi

=Uplr EY(r — )+ Ug(r.r; E). )
where the subscripts D and £ designate the direct and exchange
contributions, respectively. The density matrix element oy
is defined in terms of the RPA (or HF) ground state |0} by
Pap = (0la} a5]0) (see Sec. I1I). Nuclear structure information
enters the construction of the optical potential in two ways.
The first one is via the density dependence of the g matrix
at the two radii r and r'. The second one is via the one-body
matrix elements p.g and the specification of the bound-state
single-particle wave functions ¢, and .. Note that in Eq. (2),
the local and nonlocal radial densities associated to the target
eround state can be recognized, namely

Pr) = Z PapPa(Dpp(r) and
ap

PIEE) = papeirhpp(r).
af

respectively. These features clearly show that this kind
of potential cannot be constructed from phenomenological
nuclear densities. Indeed experimental local densities can be
obtained for neutron and charee local radial distributions,
but experimental information on nonlocal densities is not
available.

The main source of nonlocality in the optical potential is
from the exchange term. The direct term resembles a go-type
optical potential and by definition is local. The form of the
exchange term necessarily does not follow this construction:
the exchange terms in the folding require that the sum is over
explicit effective ¥V two-body amplitudes. As such, direct
comparisons are not possible between this form of the optical
potential and those that are local, as constructed from nonlocal
NN amplitudes through local approximations, or as specified
phenomenologically as sums of Woods-Saxon form factors.

To obtain the observables for scattering, the optical po-
tential so obtained is vsed in the nonlocal integrodifferential
Schrédinger equation, viz.

[i:vg — Ve(r) + E] () = / Ur. )W dr’.  4)

where V() is the Coulomb potential and the terms because
of the intrinsic spin of the system have been suppressed for
simplicity. The code DWBA98 [39] is used to calculate the
folding potential from the effective MV g matrices and obtain
the relevant scattering observables.
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At low energy, the averaging over the coupling to the
nonelastic channels represented by the g matrix is no longer
valid and the derivation of the optical potential must be done in
terms of explicit channel coupling to open and closed channels.
Such has recently been constructed in terms of the collective
model [4041].

III. NUCLEAR STRUCTURE

As an introduction to this section, it is important to mention
that our approach is not fully consistent. On the one hand,
we use the g matrix as an interaction between the projectile
and the nucleons in the target, whereas, on the other hand, to
calculate nuclear structure, we consider effective interactions
that have been separately adjusted. As long as we focus on
studying medium enerey scattering, one can find justifications
for proceeding in this way. However, at low energy, this
approach would be more guestionable and it is likely that
the derivation of an optical potential in the frame of a more
fundamental theory (as in Ref. [42]) should be considered.

A. The mean-field approximation

The simplest description of the nuclear structure is provided
by the self-consistent mean-fleld theory, that is also called
Hartree-Fock (HF). There, the ground state is a Slater
determinant constructed with individual particle states that are
solutions of the HF equations. In this work, we use the HF
results obtained using rwo different interactions. One is the
Skyrme SkM~ [37] interaction, and the other one is the finite-
range, density-dependent D1S interaction [35]. The details
of the HF formalism used with the DLS density-dependent
interaction can be found in [43.44].

To calculate the one-body matrix elements p,g of Sec. 11,
it is convenient to express the HF ground state in second
quantization as

\HF)=]]a/10). (5)

it

The above product contains only occupied states labeled “h”
(hole states) according to the vsual terminology. The creation
operatora, associated with the creation of a hole ina HF single
particle state is defined with: @, (r) = {r |a,I |0}, where |0}
is the single particle vacuum.

By introducing these notations, the matrix elements o4
read

Pap = (HF|aﬁ'aa|HF}. (6)

and are diagonal (py 4 = L. pp.p, = 0) in the HF approxima-
tion.

B. Description of the ground state beyond
the HE approximation
The density-dependent effective interaction D1S has suc-
cessfully been used in various extensions of the mean-field
theory. Among them, the one of interest for our study is the
microscopic description of collective excitations for closed
shell nuclei as described in Ref. [36]. We recall some essential
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features of this approach and make the link with the vsual
RPA theory. This will permit us to define the two variants of
correlated ground states that we propose for the description of
the target.

1. Ground-state correlations induced by collective excitations

The approach of Ref. [36] is based on the quadratic form
introduced to study the stability conditions of the HF solutions.
It is obtained by performing a Taylor expansion of the eneray
£ up to second order in the variation of the density matrix
around the equilibrium HF density (0*"). The quadratic form
in question is expressed in terms of the matrix

A B
(22). 0
with elements
O2E f3p i
AUJ”L(P'”’J = S;J;J'SI:J:'(('—;J - ('—lf:) + <djf . (8)
(AR p=p
and
PE
B(p:::.(p'n': = () - €
dpplf: dP.f;'p' P=P(U]

where ¢, and ¢, are the HF single-particle energies for a
particle state and a hole state, respectively. This matrix is used
to define a set of RPA equations [36.45]. namely

(2)@)-(3)

where @ is a set of eigenvalues corresponding to a set of
eigenvectors with components X and ¥. The definition of the
matrix (7) presents the advantage to show that, because of its
explicit dependence onthe density, the particle-hole matrix ele-
ments of D15 must contain the so-called rearrangement terms
in addition to the usual ones. Notice also that one retrieves
the uvsual particle-hole matrix elements when the interaction
does not depend on the density. Once such prescription is
adopted for defining the particle-hole vertices, the approach
developed in Ref. [36] follows closely the standard RPA theory
as described extensively in Ref. [45]. Below we only give the
relevant definitions that introduce the quantities of interest for
this work. We express the formalism in a representation that
accounts for rotational invariance and reflection symmetries
of the nuclear interaction and the mean field as well (see
Appendix A). Creation and annihilation operators are defined
through a Bogolyubov transformation

ZXr tpiti (;;:”(T JMD)

Fes

+ Y,-'T,{;:_;,,I"_l(p,::n(ff- . M),

r(TJ My =

(1D
r(TJ M= ZY (. .r” (p .r”(d'-r J M)
Fes
+ X7 . I,”AU,‘;”(JT. 4. M),
which mixes the creation and destruction operators,

Al (T J. M) and Ag (T, J. M) respectively, of indepen-
dent particle-hole pairs with definite angular momentum and
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parity. The amplitudes X and ¥ are the components of the
solutions of the RPA equations defined in Eq. ( 10). Because we
work within the quasiboson approximation, the Bogolyubov
transformation is nothing but a canonical transformation
between two sets of bosons. Excitation modes of the nucleus
are then defined through the action of any creation operator
© ! onto the quasiboson vacuum |0} of the destruction operator
©. This is expressed as follows:

li.Gr. .M}y =0 f(TJ w;|0}

) (12)
O sl =0 Viom J M.

The guasiboson vacuum can be constructed explicitly from the
vacuum |H F} of the A, (T, J. M) operators. According to
Ref. [45] it reads

10) = N2 |HF). (13)

t U]
Z(pm (pi J[A(p I:J(:T" J) @ A(p',h'l(n' J)]U
(i

z=52
by g

and the normalization & defined as
N = (HF|D.

This form shows clearly that the quasiboson vacuum is
a superposition of (2p-24), 2 2p-20). .. n 2p-271) exci-
tations coupled to zero angular momentum as it should,
because the total spin of the ground state is zero for the
nuclei under consideration. In the present work and for
future applications to inelastic scattering we assume that
the quasiboson vacuum [Eq. (13)] and the excited modes
[Eg. (12)] provide a reasonable description of the ground state
and nuclear excitations of the target.

At this stage itis worth pointing out that there exists another
explicit form of the correlated ground state that has been
derived [25] by summing up the RPA diagram to all orders.
This important work shows that the resulting ground state,
denoted here as |R P A}, has exactly the same structure as the
guasiboson vacuum, but it reveals also that the quasiboson
counts twice the lowest-order term of the perturbation theory.
How it affects mean values of one body operator is now shown
on the matrix elements of the one-body density operator.

2. One-body density matrix for the RPA ground state

The one-body density matrix calculated in correlated
eround states is no longer diagonal but contains all the elements
of the form py 4 and p, . The nondiagonal particle-hole
matrix elements vanish because of the structure of the eround
state. Moreover, on the account of symmetries it can be shown
that the density matrix reduces to diagonal block matrices
labeled by (/. j. r) and independent of the projection #r of the
ancular momentum j, namely

Prarigy = 54’“‘!,-; Sj“‘jﬁ Sr“‘rﬁ p(n“‘fwj“‘r“L(n,-;ijwr“J- (14)

Finally, it is often convenient in the formalism to perform the
summation over # in advance and to consider the following
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guantities instead

= parp = Qe + Do (15)

s

e ()

We next provide expressions for these quantities in the cases
of the quasiboson vacuum and RPA vacuum

Prarpr = (O Za(ﬁs;ataﬂﬁ}-

L3

(RPA| Y " al, e |RPA).

2l

(16)
=RPA
Par =

The calculation in the guasiboson vacuum is straightfor-
ward. We give the result only for the particle and hole cases,
respectively, as follows:

P = S Z 24+ UY (a ¥ (ﬁ :::5rn T
[

(L7
and

Z (’)J + ]')Y (&' IIJ (ﬁ I;35T;, T

[

Deanipr = Stanipy | &

iy T

with the definition 8u,). 5, = 81, 1,65, .01, .14+

To calculate the RPA one-body matrix elements one refers
to Ref. [24], where expressions of the occupation probabilities
of single-particle orbitals in the RPA state can be found.
Although such probabilities involve only diagonal matrix
elements of the density, it is not difficult to generalize an
expression for the nondiagonal ones. It turns out that the
one-body matrix elements in the RPA state and those in the
guasiboson vacuum [Eq. {17)] differ only by the lowest-order
contribution in the perturbation theory. The correction terms
are given for particle and hole cases, respectively, as

1
Aparg = —5 0@ Z(QJ +D

ST
TS TS
B(ﬂ' g I:'JB(ﬁ g I:'Jsru-rh

X — — . (18)
[('—(p',fr'l + (:(GJIJ][('—(;J'J’:'J + ('—(ﬁ,fn]

P
and
~ 1 5
AP = — 58w Z(-J +1)
- T
TS
p ch (p i JB(;J HLip. I:'JSTu L

<2

Pl [C(p ayt Ep. m][f(p ay t Ep. ﬁJ]

where the ¢ ” ) = €p — g are the free particle-hole pair ener-
cies and B( o m ¢y the values defined in Eq. (9) f_or partic!e—
hole pairs with good angular momentum J and parity 7. With
these notations, the RPA density matrix reads as follows:

=RFPA

Peaipy = (19)

This expression is folded with the Melbourne g matrix [see
Eqg. (2)] and the optical potential so obtained is then used to
calculate elastic scattering observables.

= P T ADeop-
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FIG. |. Values of the guantitics 87/ defined in the wext. We
present the contributions for **Ph, o = | — 20 first states of each
(7. Sy block.

3. Structure of correlated ground states

From inspection of the vacuum structure [Eq. (13)] as
outlined in Appendix B, it is clear that the 8, amplitudes
[see Eg. (B3)] provide a direct measure of ground-state
correlations. Taking into account the (2./ + 1)-fold degeneracy
of the 8,5 in each (7. J) subspace, the ratio

>
7l = e+ 8 (20)
(2 JRcl' + 1)

is a measure of the relative importance of each subspace, with
Jrer taken as the multipolarity of the one that provides the main
contribution to the overall correlations {here, Jper = 3). These
ratios shown in Fig. 1 for **Pb indicate that some natural and
unnatural parity states of all (7. J) subspaces, even high-spin
ones, are worthy of consideration for building the correlated
around state.

As the correlations are smearing out the occupation proba-
bility distribution of proton and neutron sinele-particle levels
around their respective Fermi energies, the radial ground state
densities get depleted toward the nuclear center. This effect
can be seen in Fig. 2 where measured charge and neutron
distributions are shown together with our HF and HF4+RPA
predictions for *®Pb. Calculated root-mean-square (rms) radii
of proton, charge, and neutron distributions as well as neutrons
skins are gathered in Table I for *®Pb as well as for '*0,
®Ca, and By, A eood overall agreement between the RPA
predictions and experimental values is obtained.

IV, ANALYSES OF SCATTERING OBSERVABLES

To test the predictions of the OMP described above, an
incident proton experimental database was built, comprising
differential cross sections o/(8)/0 pun. analyzing powers A,(8)
and spin rotation functions R(#) and (XP). References to
these data are provided in Table II only for *"Pb. The
incident energies of present interest are limited to the 40—
201 MeV range where the Melbourne OMP is most successful
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FIG. 2. Charee and ncutron radial densitics of “**Pb. Comparisons
between experimental data [46.47] (dotted curves), correlated (full
curves) and uncorrelated (dashed curves) calculations.,

[31]. For all the comparisons between model predictions and
experimental data shown below the continuous and dashed
curves represent the OMP calculations based on one-body
density matrix elements of correlated (RPA) and uncorrelated
eround states (HF), respectively.

A, Incident protons

Proton scattering experiments have provided a wealth of
valuable information on angular distributions for various
observables at many incident energies. For this reason, the
proton database we have formed in Table II serves as the
main playeround for detailed OMP analyses. We also show
some illustrations for the three other stable doubly closed-shell
nuclei %0, *Ca, and ¥Ca.

1. %pp

The differential cross sections discussed below are normal-
ized to Rutherford scattering cross sections to magnify differ-
ences existing berween our OMP predictions and scattering
data. This comparison is shown in the upper panel of Fig. 3.
Similar comparisons for A,(#) are shown in the lower panel
of Fig. 3

For the comparison between solid (RPA-based) and dashed
(HF-based) curves for cross sections, it tums out that the
former is systematically lower over most scattering angles.
Compared to OMFP predictions based on the Hartree-Fock
eround-state density matrix, those using the RPA one are
all in closer agreement with the spread of cross-section data
except at lower incident energies where the calculated minima
seem too deep. This is a known low-energy shortcoming of
the g-folding model that has been noticed previously [64].
Nevertheless, the agreement between RPA-based calculations
and measured differential cross sections is good, especially
at the higher incident enereies, where HF- and RPA-based
calculations differ the most, and considering that no parameter
was adjusted.

Extending the comparison from experimental cross sections
to analyzing powers, it may be seen in the lower part of
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TABLE L. Proton, charge, and ncutron rms radii for 0, ®Ca. *Ca. and “®Pb. Comparisons
between present HF and HFHRPA predictions. and experimental values . The neutron skin Ang, s
defined as Any, = (77312 — (rf,)]*"l. The estimated (#7317 and Ary, values of Refs. [49.50] are from

systematics.
Nucleus (rﬁ) 172 (g ry= Al
(fm) (fm) (fim) (fm)
Exp 2.730(25) (48]
160 HF 2,609 2718 2.647 —0.022
HF+RPA 2.658 2728 2678 —0.020
—0.040 [50]
Exp 3482(25) (48] 3.312(2) [49]
—0.065(2) [49]
0Cq HF 3.408 3470 3.365 —0.043
HF+RPA 3421 3483 3.381 —0.040
+0.128 [50]
Exp 3470(9) (48] 3.436(23) [49]
+0.079(23) [49]
#Ca HF 3441 3496 3.588 +0.144
HF+RPA 3455 3.510 3.590 +0.130
+0.15(2) [50]
Exp 3.303(7) (48] 351111 [49] +0.12(7) [51]
+0.097(14) [49]
4Ph HF 5432 5475 5.567 +0.135
HF4+RPA 5467 5.504 5.592 +0.125

Fig. 3 that the correlated ground-state specifications lead to
a excellent overall OMP description of the A,{(#) data spread,
especially at medium aneles for energies E = 150 MeV.
A similar statement is made for the spin-rotation functions
R(#) and Q{F) measured at 635 and 201 MeV, respectively.
As can be seen in Fig. 4 the phasing and amplitude of these
measured observables are well accounted for by our OMP
calculations, although these observable predictions do not
seem very sensitive to RPA correlations.

The increasing mismatch between experimental data and
calculations as incident energies decrease is most likely related
to effects that are outside the g matrix derivation. These
effects stem from particle-phonon couplings that give rise to a
second-order component (Feshbach term) in the optical model
potential [65-68]. A full calculation of mediumenergies OMPs
should include both (and avoid double counting) the g matrix
and the Feshbach components whose relative weights are
expected to change from low to high incident energies. Thus,

TABLEIL o(8)/o g, A(8), R(#).and Q(F) database for proton
scattering off ***Pb.

Encizy (McV) Ref. Enciey (McV) Ref.
40 [52] 104.4.121.2 (53]
45473 [54] 156 [55]
6l4 [56] 160 [57]
65 (58] 1824 (53]
79.9 (53] 185 [59]
97 [59] 201 [60-63]

the disagreements berween our pure g-matrix calculations
and data can be seen as a measurement of the effects of
the neglected collective inelastic channel contributions. Those
effects become sizable below 60 MeV, the region where
collective excitations are expected to take place in nuclei.
Contributions from inelastic channels result in an increase in
the imaginary component of the OMP. To estimate the ampli-
tude of the the imaginary OMP correction needed to account
for the experimental data at 40 MeV, a sensitivity calculation
was performed showing that an upward renormalization of the
imaginary OMP component of the order of 25% is necessary
to account for the back angles data. We can thus conclude that
the changes to the imaginary component of the OMP induced
by the coupling to collective states are very sizable at low
energies and that an optical model containing only g-matrix
components is more suited to describing scattering at energies
greater than 60 MeV.

2. Other doubly magic nuclei

Calculations were also performed for protons incident
on the other stable doubly magic nuclei 'O, *'Ca, and
*#Ca. Although these calculations were performed for all
incident energies where experimental data are available,
Fig. 5 only displays comparisons at hichest energies, where
the difference between HF- and HF+RPA-based OMPs is the
most striking. Those results are representative of the agreement
obtained over the range from 60 to 201 MeV. For these
doubly magic nuclei, comparison between calculations using
correlated and uncorrelated eround-state density matrices, and
the experimental data, allows us to confirm the conclusions of
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FIG. 3. Differential cross sections o (8) /o g, and analyzing powers A, (8) for protons incident on %Ph, Comparison between data (symbols)
and OMP predictions based on correlated (solid curves) and uncorrelated (dashed curves) descriptions of the ground state. Cross sections are

offsct by factors 10, whereas analyzing powers are shifted by 2.

the 7 4 *®Pb scattering study with a larger data sample. Below
60 MeV, our predictions exhibit deficiencies similar to those
encountered for lead.

B. Incident newtrons

Although some neutron scattering data is available [69-71]
at neutron energies higher than 40 MeV, those data sets (with

the notable exceptions of Refs. [70.71]) do not extend far
enough in angles to allow for discrimination between the
nuclear structure models used as a basis for our OMP analyses.
Thus, those data sets can be described in a satisfactory way
above 60 MeV by our OMP using either the HF or RPA
one-body density matrix. Moreover, when comparing incident
proton and incident neutron calculations, no effect specific to
incident neutrons was observed, and as for incident protons, the
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RPA-based neutron-nucleus OMP calculations predict cross
sections that are systematically lower at laree angles than their
HF counterparts. Nevertheless, the scarcity of high-energy,
laree angular range neutron scatterine data calls for new
measurements of the quality of those in Refs. [70.71], may
be at higher enerey.

We conclude these analyses with makine the statement
that the RPA correlations have sizable impacts on the OMP
predictions only at the higher incident energies of present
interest and for center-of-mass scattering angles larger than
typically @ ~ 30°. This statement is relevant to '°Q, *Ca,
*Ca, and "*Pb tarcet nuclei. This statement should, however,
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FLG. 5. Differential cross sections o (#) /o g, for protons incident
on %0, Cu, and *#Ca. Comparison between experimental data
(symbols) and OMP predictions based oncorrelated (solid curves) and
uncorrelated (dashed curves) descriptions of the ground state. Cross
sections offset factors and proton [ncident energies are indicated on
the fisyre. Data are taken from Ref, [72] for '°0 and "°Ca and from
Ref. [73] for*Ca.

be moderated by the fact that the pure g-matrix treatment of
the OMP used here does not take into account the coupling to
collective states that becomes important at low (£ < 60 MeV)
projectile enereies.

C. Discussion

As discussed in Sec. IV A 1, we have seen evidence that the
g-matrix approach to the OMP is more relevant for the higher
part of our incident energy range, where effects of coupling to
collective states produce negligible corrections to the g-matrix
treatment. For this reason the following discussion focuses
only on the higher energy range (60-200 MeV), where our
physical conclusions will not be affected by the absence of
proper treatment of coupling to collective states.

1. Probing ground-state correlations

In Sec. IVA, we have shown that similarly to electron
scattering, nucleon scattering is sensitive to small details
of the nuclear structure of the taret nuclei, such as those
stemming from the presence of long-rance correlations in
the tarcet eround state. Moreover, including such correlations
does improve the agreement between calculated and measured
scaftering cross sections. Next comes the difficult guestion
of identifying the features of the correlated density matrix
that nucleon scartering is sensitive to. Looking at Fig. 3 can
provide us with hints to that effect: the differences between
HF- and RPA-based calculations can be seen to be stronger at
laree angles, suggesting that such differences appear when
more interior regions of the target are probed. Replotting
the p4+ " Pb scattering cross sections as functions of the
momentum transfer ¢ (see Fig. 6) confirms that, indeed, for all
eneraies, differences between HF- and RPA-based calculations
are associated with values of ¢ larger than 1.7 fm ™' and thus
deeperregions of the target. Figure 2 displays the radial charge
density of 208ph caleulated with (solid curve) and without
{dashed curve) RPA correlations in the ground state, showing
the well-known effect of RPA correlations, ie., depleting
the interior of the density distributions and enlarging the
distributions rms radii. The fact that only ¢ = 1.7 fm ! cross
sections are impacted by RPA correlations suggests that this
value of the momentum transfer constitutes the threshold above
which the depletion of the probed inner surface regions of the
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FIG. 6. Proton elastic scattering from “%Ph; differential cross
SeCtions o i gy, 4% functions of the momentum transfer ¢. For mose
details. sec the legend to Fig. 3.

target becomes sizable. Because of the absorption, the interior
region of the target cannot be probed. However, because the
density matrix used as an input to our microscopic OMP
calculations conveys much more complex nuclear structure
information than does the radial density alone, disentangling
the effects of the RPA correlations on nucleon scattering is
a much more difficult task than analyzing the ¢ dependence
of the radial density. Therefore, unlike the case of electron
scattering, such an analysis can at best provide qualitative
insight into the actual sensitivity of nucleon scattering to the
presence of RPA correlations in the one-body density matrix
of the target.

2. Double counting

Further tests of the sensitivity of our scattering pre-
dictions to changes in matter distributions have been per-
formed by ionoring the Ap double counting correction terms
[see Egs. (18) and (19)]. Elastic scattering calculation results
performed with (solid curve) and without {dashed curve) these
correction terms are shown in Fig. 7 for 201-MeV protons
incident on *®Pb. First, Fig. 7 shows that including or ignoring
the Ap correction produces nonneglicible chances in the
calculated scattering cross section. Moreover, except for a
local improvement at ## = 547 over those using Ap # 0 (solid
curve), the agreement between data and the OMP calculation
with Ap = 0is worse all over the range 8 = 347, Setting Ap
to 0 leads to increasing the rms radii from {3} = 5.504 fm
(Ap £ 0,see Table Do (f'fh} 172 = 5,517 fm{(Ap = 0), avalue
falling apart from the experimental result (ffh}'f’? = 5.503(7)
fm (see Table I). The *®*Pb neutron and proton radial shapes
calculated assuming Ap = 0 (dotted curves) and Ap 2= 0 (full
curves) are shown in the insert of Fig. 7. The above discussion
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FIG. 7. Differential cross sections o (@) /og, for 201 MeVv
protons incident on “*Pb. Comparison between experimental data
(symbols) and OMP predictions based on correlated (solid curves).
correlated without double counting corrections (dashed curves), and
Hartree-Fock SkM* (dotted curve) descriptions of the ground state,
The insest shows comparison between proton and ncutron radial
densitics for correlated (solid curves) and correlated without double
counting corrections (dashed curves) descriptions of the sround state.

shows that the Ap double counting correction to the RPA
density matrix should not be ignored in scattering calculations.

3. Skyrme Hartree-Fock model

In recent years, Skyrme Hartree-Fock models have been
considered 10 assess the neutron rms radius in 2%Pb [74].
Furthermore, various Skyrme force parametrizations have
been tested in NA g-folding model calculations to discem
which one provides the best representation of the neutron
density. As a result, it turns out that SkM* seems appropriate
when combining analyses of electron and nucleon scattering
data. g-folding model calculations with HF/SkM* as input
have again been performed and compared with calculations
based on the present correlated ground-state densities. The
comparison made for (p. p) scattering off *®Pb at 201 MeV
is shown in Fig. 7 where the dotted and solid curves are
for results from the HF/SkM~® and HF4+RPA/DIS based
OMPs, respectively. The dotted and solid curve overlap
each other over most of the angular range, except perhaps
for angles above 507 This is not surprising because both
HF/SkM* and HF+RPA/DILS structure calculations provide
nearly identical radial matter distributions and neutron skins
for " Pb. However, this similarity conceals more fundamental
differences: whereas the SkM* interaction was designed to
reproduce the measured charge radii of many stable nuclei
within the HF framework only (its parameters take care of
correlations present in nuclear ground states in an effective
way at the mean-field level), the DS interaction is desiened
not to include such correlation effects in its parametrization,
$0 that correlations can be explicitly taken care of, in a
detailed way, at a level that goes beyond that of the mean-field
approximation.
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V. CONCLUSIONS

We present a comprehensive analysis of ground-state struc-
ture properties of doubly closed-shell nuclei, together with
the impacts they have on the interpretation of nucleon elastic
scattering observables within the Melbourne g-folding model.
Long-range correlations are treated in the self-consistent RFA
theory implemented with the D15 force, and the long-standing
problem relevant to double counting is solved to calculate
local and nonlocal densities. The theoretical framework that
in the past proved successful in the interpretation of electron
scaftering measurements is shown to be equally successful
in the analyses of nucleon elastic scattering between 60 and
201 MeV. All the measured differential cross sections, ana-
lyzing powers and spin-rotation functions are well described,
with no aditisred paramerer. Tuming off RPA correlations
{or not implementing them properly, i.e., without considering
double counting corrections) negatively affects the acreement
between experimental data and calculations, an effect that
becomes more and more sizable as incident energy and
momentum transfer increase. It seems plavsible that the
differences observed between predictions are strongly tied
to differences berween correlated and uncorrelated matter
densities only in the outer and inner surface regions.

Another important lesson that can be learned from the
present study is related to the validity of a pure g-matrix
approach of the OMP as a function of projectile energies.
Whereas at high energies pure g matrix seems to be satisfactory
as far as reproducing elastic scattering, data is considered, at
lower energies (£ < 60 MeV), the disagreement between
measured and calculated elastic scattering cross sections
becomes sizeable. We atiribute that disagreement to the
componernts of the OMP that are not included in the g matrix:
the coupling to collective excitations of the target. Indeed a
25% renormalization of the imaginary OMP would be needed
to account for the 40 MeV experimental data at the back angles.
Although a study of the OMP, including both the g matrix and
coupling to collective excitation components (also avoiding
double counting) is outside the scope of the present article, our
work highlights the necessity of such a treatment for projectile
energies around 40 MeV, where none of those two components
dominate. On the other hand, for enercies between 60 and
200 MeV, the g-matrix component seems to be dominant, and
conversely, the effect of coupling to collective states can be
neglected (or more precisely mostly reduces to the g-matrix
component which is already included). In this energy range,
the Melbourne g matrix produces a good approximation of the
*“true” OMP and can be used as a tool to probe details of the
nuclear structure of the target.

Finally, because in RPA theory the correlated ground
state happens to be the vacuum on which excited states are
built as quasibosons excitations, a framework is at hand for
extending our g-folding model analyses from elastic scattering
to inelastic scattering from low to high excitation enerey levels.
Work along this line is in progress.
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APPENDIX A: DEFINITION

The Hartree-Fock solutions in the spherical case take the
form

(dj). . T) = RO Po) @ YT, x ' (o). (AL

The operator a, e CTEAMES a particle in this state and its
hermitian conjugate defines the destruction operator dgy; . r -
It is convenient to define destruction operators gy m.
through the relation

{x

= it
igljimr = (_)J ma(nfjl‘f.in‘r - (Az)

Indeed, with this definition, both a(:“,j]‘m‘r and Gy
transform under rotations such as the component # of an
irreducible tensor of rank j. Consequently creation operators of
particle-hole pairs of definite angular momentum are readily
constructed with the vsual rules for coupling two tensors:

t ot = 4
A(Pm(rr. JM)= lag,, ; @aun.cly

Z CJ}, iod
e patin M
U

(A3)

] -
a(p]‘mj,,‘ r g, r-

The parity 7 of the particle-hole pair that we indicate explicitly
is defined by: ¥ = (—=Yr~!_ Ag we did for the fermions, we
define operators A

ApmlT@ d M) = (=Y MA, . J.—M).  (AD)

which annihilate particle-hole pairs of angular momentum J
and projection M. As a consequence, by mixing A! and A,
the Bogolyubov transformation defines operators &' and @,
which respectively create and annihilate collective modes of
definite angular momentum and parity. Finally, let us also
recall that we consider only neutron and proton particle-hole
pairs and consequently 7, = 7.

APPENDIX B: THE QUASIBOSON VACUUM

The expression of the quasiboson vacuum takes a very
simple form in the so-called canonical representation defined
as follows

BlGr. . My=) DI/ Al (Gt J M),

(i
_ L. (BL)
B J MYy =" DL A, 4. M.

(pin

The transformation D is an orthogonal transformation that
mixes separately the creation and destruction operators of
the original particle-hole pairs (it is orthogonal because our
Bogolyubov transformation is real). It is defined by solving
the eigenvalues problem

7. S T o TS
E [Y ¥ ](phup'.r:'aDa‘(;,f.r,';—Pa D::l"(;]h]'
[
(B2)

THARR TS A _ S AR TS, S
[Y Y ](ph!,(p'ﬁ'! = Z Y(;,;,;Y(Pf;,f;-
;
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In this representation, the vacuum reads

24+ h
0y =] (]‘[ cheg-“’> 2| HF).

TJ o«

with

1 _
S Y o7 "Bl S M)Bo(. S M)
. M

1 . _
2 > thep? JIB) (r. 1) ® Balrr. 1 (B3)

L SN

Z=
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The angle 87 is related to the eigenvalues o™’ through

the relation:
p:r,J
A o

This form shows clearly that the 87’s provide a direct
measure of the correlations that are induced by the RPA
modes.

(1] ). M. Cavedon ef «f.. Phys. Rev, Lett, 49, 978 (1982).

[2] E. N. M. Quint ef &f.. Phys. Rev. Lett. 57, 186 (1980).

[3] E. N. M. Quint ef .. Phys. Rev. Lett. 58, 1088 (1987).

(4] L. Sick and P. de Witts Huberts, Comments Nucl. Part. Phys. 20,
77 {1991).

[5] V. R. Pandharipande and S. Picper. Nucl. Phys. AS07. 167
(1990).

[6] S. Fantoni and V. R. Pandharipande, Nucl. Phys. A427. 473
(1984).

[7] L. Lapikas., Nucl, Phys. A583, 297 (1993).

[8] 8. C. Picper. R. B. Wiringa. and V. R. Pandharipande. Phys. Rev.
Cd6. 1741 (1992),

[9] J. H. Heisenbere and B, Mibaila, Phys, Rev. C 59, 1440 (1999),

[10] [. Bobeldijk et ¢f.. Phys. Rev. Lett. 73, 2684 (1994).

[11] [. Bobeldijk et .. Phys. Lett. B353, 32 (1995).

[12] V. R. Pandharipande, C. N. Papanicolas. and J. Wambach, Phys.
Rev. Lett. 53, 1133 (1984).

[13] V. R. Pandharipande. [ Sick. and P K. deWitt Huberts, Rev.
Mod. Phys. 69, 981 (1997).

[14] R. Wiringa, Nucl. Phys. A631, Fc (1998).

[15] 8. C. Pieper, V. R, Pandharipande. R. B, Wiringa, and J. Carlson,
Phys. Rev. C 64. 014001 (2001).

[16] R. B. Wiringa, 8. C. Pieper, J. Carlson, and V. R. Pandharipande.
Phys. Rev. C 62, 014001 (2000).

[17] B. S. Pudliner, V. R. Pandharipande. J. Carlson, S. C. Pieper.,
and R. B. Wiringa. Phys. Rev. C 56. 1720 (1997).

[18] S. Fantoni and V. R. Pandharipande, Phys. Rev. C 37, 1697
(1988).

[19] V. Bemard and N. Van Gial. Nucl. Phys. A348. 75 (1980).

[20] C. Mahaux and R. Sartor, Nucl. Phys. A493. 157 (1989).

[21] C. Mahaux and H. Ngo, Nucl. Phys. A431, 486 (1984).

[22] C. Mahaux and R. Sartor, Nucl. Phys. AS546. 65 (1992).

[23] C. Mahaux and R. Sastor. Adv. Nucl. Phys. 20. 1 (1991).

[24] J. Dechargé and L. Sips, Nucl. Phys. A407. 1 (1983).

[25] J. Dechargé, L. Sips, and D. Gogny, Phys. Lett. B98, 229 (1981).

[26] H. Lenske and J. Wambach, Phys., Lett, B249, 377 (1990).

[27] D. Gogny. in Lecttires Notes in Physics, edited by H. Arenhdrel
and Dreschel (Springes-Verlag, Berlin, 1979). Vol. 108, p. 88.

[28] Z. Y. Ma and J. Wambach, Phys. Lett. B256, 1 (1991),

[29] E Petrovich, Nucl. Phys, A354, 499¢ (1981).

[30] W. Love. in The (pa) Reaction and the Nucleon-Nucleon Force
(Plenum, New York, 1980), p. 23.

[31] K. Amos., P J. Dortmans, H. V. von Geramb, S. Karataglidis,
and J. Raynal. Adv. Nucl. Phys. 25. 275 (2000). and references
therein.

[32] H. V. von Geramb, in Lectires Notes in Plivsics, edited by H. V.
v. Geramb (Springer-Verlag, Berlin, 1978). Vol. 89, p. 104,

[33] P. Navratil and B. R. Barrett, Phys. Rev, C 87, 3119 (1998).

[34] P. Schwandt, in AIP Conference Proceedings. edited by H. O.
Meyer (Springer-Verlag American Institute of Physics. New
York. 1983). vol. 97. p. 8§9.

[35] J. E. Berger, M. Girod. and D. Gogny. Comput. Phys. Commun.
63, 365 (1990). and references therein,

[36] J. Blaizot and D. Gogny. Nucl. Phys. A284, 429 (1977).

[37] 1. Bartel. P Quentin, M. Brack, C. Guet, and H.-B. Hakansoon,
Nucl. Phys. A386. 79 (1952).

[38] R. Machleidt. K. Holinde. and C. Elster, Phys. Rep. 149, |
(1987).

[39] J. Raynal, computer code DWBAOE, 1998, (NEA 1209/05).

[40] K. Amos, L. Canton, G. Pisent. J. P Svenne, and D. van der
Knijff. Nucl. Phys. A728. 65 (2003).

[41] L. Canton., G. Pisent. J. P Svenne., D. van der Koijff. K. Amos,
and S, Karataglidis, Phys. Rev, Lett, 94, 122503 (2005).

[42] E Villars, in Frndamentals in Nuclear Theorv: Coflision Theory,
(IAEA. Vienna. 1967). p. 269,

[43] J. Dechargé and D. Gogny. Phys. Rev. C 21, 1568 (1980).

[44] J. Dechargé, M. Girod, D. Gogny. and B. Grammaticos, Nucl.
Phys. A358. 203¢ (1981).

[45] P. Ring and P Schuck, The Nuclear Manv-Bodv Problem
(Springer-Verlag, New York, 1980).

[46] B. Frois. J. B. Bellicard. J. M. Cavedon, M. Huet. P Leconte,
P. Ludeau, A, Nakada, Phan Zuan Ho, and L. Sick, Phys. Rev,
Lett. 38, 152 (1977).

[47] V. E. Starodubsky and N. M. Hintz. Phys. Rev. C 49, 2118
(1994).

[48] H. De Vies. C. W, De Jager. and C. De Viies, At. Data Nucl.
Data Tables 36, 495 (1987).

[49] B. C. Clark, L. 1. Kerr, and S. Hama, Phys. Rev. C 67, 054605
(2003).

[50] A. Trzcinska. J. Jastizebski. P Lubinsky. F J. Hartmanon.
R. Schmidt. T. von Egidy. and B. Klos. Phys. Rev. Lett. 87,
082501 (2001).

[51] M. Csatlos ef eif.. Nucl. Phys. A719. 304¢ (2003).

[52] L. N. Blumberg, E. E. G. A, van der Wende, A, Zucker, and
R. H. Bassel, Phys. Rev. 142, 812 (1966).

[53] A. Nadasen. P. Schwandt. P B Singh, W. W, Jacobs, A. D.
Bacher, P T. Debevec, M. D, Kaitchuck, and J. T. Meck, Phys.
Rev. C 23, 1023 (1981).

[54] W. T. H. Oers, H. Haw., N. E. Davison. A. [gemarsson,
B. Stagerstrom. and G. Tibell., Phys. Rev. C 10, 307 (1974).

[55] V. Comparat. R. Frascaria. N. Marty. M. Morlet. and A. Willis.
Nucl. Phys. A221. 403 (1974).

[56] C. B. Fulmer, J. B. Ball, A. Scott, and M. L. Whiten, Phys. Rev.
181, 1565 (1969).

014605-11



DUPUILS. KARATAGLIDIS. BAUGE. DELARQCHE. AND GOGNY

[57] P.G. Ross and N. S. Wall, Phys. Rev. B 140, 1237 (1965).

[58] H. Sakagushi, M. Nakamura, K. Hatakama, A. Goto. T. Noro,
F. Ohtani. H. Sakamoto, H. Ozawa, and 5. Kobayashi, Phys.
Rev. C 26. 944 (1982).

[59] P. Schwandt, H. O. Meyer, W. W, Jacobs, A, D. Bacher, S, E.
Vigdor, M. D, Kaitchuck, and T. R. Donoghue, Phys, Rev, C 26,
35 (1982).

[60] D. A, Hutcheon ef af.. in Polarization Phenomena tn Niclear

FPivsics, Proceedings of the Fifth [nternational Symposium on
Polarization Phenomena in Nuclear Physics, Santa Fe, AIP Conf.
Proc.. No. 69, edited by G. G. Holsen. R. H. Brown. N. Jamic.
W. W, Mc Naughton, and G. M. Hale (AIP, New York, 1981).
p.454.

[61] M. Ju, M. 5. thesis, Simon Fraser University, 1987,

[62] N. Ottenstein, 8. J. Wallace, and J. A, Tjon. Phys. Rev. C 38,
2272 (1988).

PHYSICAL REVIEW C 73. 014605 (2006)

[63] L. Lee ef of., Phys. Lett. B205, 219 (1988).

[64] P.K.Deb. K. Amos. and S. Karataglidis, Phys. Rev. C 62, 037601
(20000,

[65] H. Feshbach, Ann. Phys. (NY) 5, 357 (1958).

[66] H. Feshbach, Ann. Phys. (NY) 19, 287 (1962),

[67] C. Rao. M. Reeves, and G. Satchler, Nucl. Phys. A207, 182
(1973).

[68] N. ¥inh Mau and A. Bouyssy. Nucl. Phys. A257. 189
(1970).

[69] J. H. Osbore ef af.. Phys. Rev. C 70, 054613 (2004).

[70] ). Klug et .. Phys. Rev. C 67, 031601(R) (2003).

[71] ). Klug et af., Phys. Rev. C 68, 064605 (2003).

[72] H. Seifert ef ¢f.. Phys. Rev. C 47, 1615 (1993).

[73] A. E. Feldman ef eif.. Phys. Rev, C 49, 2068 (1994),

[74] S. Karataglidis, K. Amos. B. A, Brown, and P K. Deb, Phys.
Rev. C 65, 0443006 (2002).

014605-12



Annexe 1

Article soumis pour publication dans
Physical Review Letters

207






Microscopic description of elastic and inelastic proton scattering
from 2"*Pb

M. Dupuis, S. Karataglidis, E. Bauge, J.-P. Delaroche, and D. Gogny

Commissariat a [’Energie Atomique,
Département de Physique Théorique at Appliquée,
Service de Physique Nucléaire, BP 12, 91680 Bruyéres-le-Chatel, France
(Dated: March 17, 2006)

Abstract
Information on the equation of state (EOS) of neutron matter may be gained from studies of
208Ph. Descriptions of 2°8Pb require credible models of structure, taking particular note also of the
spectrum. Such may be tested by analyses of scattering data. Herein, we report on such analyses
using an RPA model for ?%®Pb in a folding model of the scattering. No a posteriori adjustment
of parameters are needed to obtain excellent agreement with data. From those analyses, the skin
thickness of 2°8Pb is predicted to lie in the range 0.13 — 0.17 fm.
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Interest in large-scale nuclear structure models for 2°*Pb, and the specification of matter
densities therefrom, is topical [1, 2]. The neutron skin thickness (S = /(r2) — \/(r2)) of a

heavy nucleus is related to the radius of a neutron star [3], by virtue of the equation of state
of neutron matter, and understanding this relationship requires detailed knowledge of the
requisite proton and neutron densities, for which ?°®Pb has been used as the example. There
is a proposal to measure the skin thickness by parity-violating electron scattering from 2*Pb
at the Jefferson Laboratory [4]. Thus realistic nuclear structure models are required in order
to understand neutron densities in heavy nuclei as well as neutron matter.

Previous estimates of the skin thickness of 2°®Pb, based on analyses of available electron
and nucleon scattering data, range from 0.1 to 0.3 fm [2, 5]. But the skin thickness alone
is not a sufficient constraint on the models of structure [2], and a proper evaluation of the
neutron density requires analyses of scattering data, for which proton scattering data from
208Ph are particularly suited. The dominance of the isoscalar 2S; component of the nucleon-
nucleon (NN) interaction [6] ensures that proton scattering probes the neutron density
and vice-versa. FElastic scattering probes the neutron density directly; inelastic scattering
from 2°Pb probes the transitions within the neutron surface and may provide additional
information by which the skin thickness and neutron EOS may be further constrained. It
is the purpose of this letter to use the Random Phase Approximation (RPA) to obtain
the spectrum of 2°®Pb and to evaluate the wave functions obtained therefrom in analyses
of elastic and inelastic proton scattering data. Such provides sensitive constraints to the
neutron density in 2°8Pb.

Microscopic optical potentials based on the Melbourne g folding model [2, 6-8] have been
successfully used in describing intermediate energy nucleon-nucleus (NVA) elastic scattering
without any a posteriori adjustment of parameters. Therein, the optical potential for elastic
scattering is obtained from the folding of the NN ¢ matrices for infinite matter with the
density matrix of the ground state of the target nucleus. However, the reliability of those
optical potentials so obtained rests upon the specification of a credible model of structure for
the target. As the optical potentials are found from the folding of effective NN interactions,
which are one-body operators with respect to the target nucleons, a requirement is that the
chosen model of structure exhibits nucleon degrees of freedom. Excellent agreement with
data has been achieved in the analyses of elastic scattering of 65 and 200 MeV data across
the mass range [6] and of exotic nuclei from hydrogen [7, 9]. In the case of 2*®Pb, analyses
of elastic scattering data allowed discrimination between disparate models of 2°*Pb which,
while predicting the same skin thickness, predicted different matter densities which were
reflected in the calculated cross sections [2].

Excellent agreement also has been achieved in describing inelastic scattering in light nuclei
self-consistently when using the same effective g matrix as the transition operator within
a distorted wave approximation (DWA) for the scattering, and when the transition density
matrix elements are obtained from the same underlying structure models. This has been
illustrated only for light nuclei [6]. Of particular note is the case of °He [6, 7]: the neutron
halo in ®He was unambiguously established only with a self-consistent analysis of elastic and
inelastic scattering data.

With the RPA it is possible to describe inelastic scattering from heavy nuclei with the
same level of agreement as that for scattering from light nuclei. This allows for evaluation
of the models of nuclear structure for heavy nuclei, for which the specification of excited
states and of transitions to them is possible, providing additional constraints to the neutron
density. Using the RPA and quasi-particle RPA (QRPA) models for heavy nuclei to obtain



density matrices is akin to the use of no-core shell models for light nuclei. Herein, we shall use
the Melbourne g folding model to obtain microscopic optical potentials for use in scattering
analyses and thus evaluate the wave functions obtained from the RPA.

The microscopic g-folding optical potential for N A elastic scattering has been described
in detail in a review article [6]; we present a brief summary of the model illustrating the
salient points with regards to the nuclear structure.

The microscopic, nonlocal, optical potential is obtained from the effective NN g matrices
in infinite matter. NN ¢ matrices for infinite matter are solutions of the Bruckner-Bethe-
Goldstone equation in momentum space [6], and are derived from the Bonn-B potential [10]
for the calculations presented herein. We obtain effective NN g matrices in coordinate space
for finite nuclei whose Fourier transforms best map those momentum space (infinite nuclear
matter) values. The effective g matrices so obtained, which contain central, tensor, and two-
body spin-orbit terms, are folded with the ground state density matrix elements, obtained
from the assumed model of structure, to give the optical potential for elastic scattering. The
optical potential so defined is complex, energy-dependent and nonlocal. It has the form [6]

U, E)=4(r—1')
Z Paimiazms /‘P;ml(s)gD(rv S; ) Paym, (8) ds

ajmiaams

+ Z Parmiazms szlml (r)gE(r, rIS E)Qpazmz (I‘/)

Qa1mia2msa

=Up(r; E)o (r — ') + Ug(r,r; E), (1)

where the subscripts D, E designate the direct and exchange contributions, respectively,
a = {n,l,j}, corresponding to the occupied single-particle orbits, and

Parimiasms = <‘IIJiMi alqmlaaww‘ \IlJiMi> 3 (2)

is the density matrix. (For ?®®Pb, J; = M; = 0.) The coordinates r and r’ are projectile
coordinates. The coordinate-space code DWBA9S8 [11] has been used to obtain the results
presented herein.

Inelastic scattering is obtained in the DWA using the effective g matrices, specified for
elastic scattering, as the transition operators. The DWA transition amplitudes can be writ-
ten as

T3 (0) = (X (ka0)| (W01, (1 -+ A)| Age(0,1)

where the distorted wave functions are denoted by X,(Li)(kq) for an incoming/outgoing proton
with spin projection u, wave vector k and coordinate set ‘¢’ (either 0 or 1). The nuclear
wave functions are denoted by W, (1--- A) and, since all pairwise interactions between the
projectile and every target nucleon are assumed to be the same, it is convenient to make
a cofactor expansion of the nuclear wave functions from which the transition amplitudes
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FIG. 1: Proton (top) and neutron (bottom) densities for 2%*Pb. The results obtained from the
RPA and SkM* models are shown by the solid and dashed lines, respectively.

expand to the form, for spin-zero targets,

M:M;v'v (_1)j17m1
T, 0) = ), e

aragmims V 2Jf + 1

) ) Jy
<]2 ma J1 —ml‘ Jr Mf> <Jf ’

'i' ~
|:aj2 X aj1i|

)
1 (X5 (60)| (P (1) e (0, 1)
Aot {’ng—i_)(kio» ‘900117711(1))} . (4)

The one-body transition density matrix elements are obtained from the relevant structure
model. Exchange terms enter naturally by the action of the two-body antisymmetrisation
operator Ay, on the bound nucleon and projectile in the initial state. The optical potentials
and observables obtained therefrom are also calculated using DWBA98 [11].

The densities for the ground state of and transitions in 2*Pb were obtained from an RPA
calculation using the D1S effective NN force of Gogny [12, 13], which is density dependent
and includes finite-range exchange terms. That is used in a self-consistent RPA theory
to obtain the relevant density matrix elements and single-particle wave functions. The
RPA accounts for ground state correlations induced by collective excitations, beyond the
Hartree-Fock approximation, and allows for the specification of transitions to excited states.
For comparison in elastic scattering, we have also used densities obtained from a Skyrme-
Hartree-Fock calculation using the SkM* interaction [14]. That model was deemed most
appropriate for the description of the ground state of 2°*Pb based on analyses of the neutron
skin thickness, elastic electron scattering data and elastic proton and neutron scattering
data [2]. The predicted skin thickness from the SkM* model is 0.17 fm [2] while that from
our RPA calculation is 0.13 fm.

The densities, from the RPA and SkM* models of structure, and normalised to proton and
neutron number, are shown in Fig. 1. The results obtained from the RPA and SkM* models
for both the proton and neutron densities largely agree with each other. The predicted
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FIG. 2: Elastic scattering of 121 MeV protons from 2°*Pb. The data of Nadasen et al. [15] are
compared to the results of g-folding optical model calculations made using SkM* (solid line) and
RPA (dashed line) densities.

proton rms radii are 5.47 fm and 5.45 fm for the RPA and SkM* models, respectively,
while the predicted neutron rms radii are 5.59 fm and 5.62 fm, respectively. This significant
difference in the neutron radii is reflected in the neutron density only at the surface, where
the RPA model predicts a sharper surface leading to the smaller skin thickness.

As there are no available elastic scattering data at 135 MeV, the energy at which relevant
inelastic scattering data exist, we compare results of the g-folding optical model calculations
for the scattering using the RPA and SkM* densities with data taken at 121 MeV [15].
Those comparisons are shown in Fig. 2. Note that these calculations are predictive: no
adjustments at all have been made to find a better fit to the data. Clearly, there is excellent
agreement between the results of the calculations and the data indicating that the densities
obtained from both the RPA and SkM* models are reliable. The cross section is insensitive
to the difference in the models which is largely confined only to the surface. This is expected
as the optical potential is dependent on the volume integral of the density and so surface
effects are relatively minor. Hence, to investigate the surface we turn to inelastic scattering.
However, we only use the RPA in those analyses as the Skyrme-Hartree-Fock models cannot
specify transitions.

As a first test of the transition densities obtained from the RPA for the transitions to
the 2 (4.08 MeV) and 3] (2.61 MeV) states in 2°Pb, we calculate the B(F2) and B(E3)
values for those transitions. The values obtained from our model are 0.296 x 10* e*fm?*
and 0.692 x 10° e*fm® for the B(£2) and B(E3) respectively. Those values obtained from
experiment are 0.318(13) x 10* e?fm* [16] and 0.611(12) x 10% e*fm® [17] for the B(E2)
and B(E3), respectively. The excellent level of agreement between our model results and
the data indicates that no effective charges are needed in the transition matrix elements to
correct for any truncations in the model space. Therefore, we may use the bare transitions
density matrix elements in the calculations of inelastic scattering without the use of effective
charge corrections.

The Melbourne g matrix at 135 MeV has been used successfully in analyses of scattering
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FIG. 3: Inelastic scattering to the 2] (4.08 MeV) and 3] (2.61 MeV) states in 2°8Pb. The data
of Adams et al. for scattering to the 2f and 3] states are displayed by the circles and squares,
respectively. The results of the g-folding calculations made to the 2f and 3] states are displayed
by the solid and dashed lines, respectively.

from 3He and '?C [6]. We have used that g matrix in the calculations of the DWA transition
amplitudes for inelastic scattering to the 2] and 3] states in 2°®Pb, for which the transition
densities were obtained from our RPA calculation. In Fig. 3 we present results for the
scattering to both the 21 and 3; states. The data of Adams et al. to the 2] and 37
states are denoted by the circles and squares respectively, while the results of the g-folding
calculations made are shown by the solid and dashed lines, respectively.

As with the elastic scattering, the agreement between the results of the g-folding calcu-
lation and the data for scattering to the 2] state shown in Fig. 3 is excellent. Again, note
that our calculations are predictions. In contrast, phenomenological analyses of those data
[18] required a deformed spin-orbit term reflecting the density of ?**Pb and for which the
deformation parameters for each transition were fitted to each set of data. Our result is
in general agreement with that phenomenological one without the need of any additional
spin-orbit components to the underlying g matrix.

In the case of scattering to the 3; state (Fig. 3), the agreement between our results
(predictions once more) and the data is not quite as good as those for the elastic scattering
or the 2] transition. The earlier phenomenological calculation [18] does better by virtue
of fitting the deformation parameters of that optical potential to the data being described.
Note that both the data and our results naturally follow the phase rule of Blair [19].

It is insightful to compare our results with those of a semi-microscopic calculation [20]
in which a tp form of the optical potential with transition densities obtained from analyses
of inelastic electron scattering was used. The ¢ matrices used in that analyses were those
of Love et al. [21]. Those analyses gave quite a good reproduction of the 3; transition
when the requisite densities were obtained from electron scattering data, and when just the
central and two-body spin-orbit components of the ¢ matrix were chosen. They do not,
however, reproduce the 2] transition. Agreement with those data is achieved only when the
central term of the ¢t matrix is used. In part, that may be due to a problem in extracting
the transition density from the available electron scattering data [20]. However, the problem



may also lay in the isoscalar assumption, equating the proton and neutron densities, which
was used in constructing these optical potentials. The reason as given was that the isoscalar
parts of the interaction are much larger than the isovector parts. Yet that assumption fails
to conserve neutron number and so the density dependence of their potentials is not correct.
This would be especially problematic in proton scattering at these energies. As proton
scattering probes primarily the neutron density it is important to ensure that the correct
neutron density is used. That is the case with the present calculations.

We have predicted, using a fully microscopic parameter-free model, the elastic and inelas-
tic scattering of intermediate energy protons from 2°®Pb. The densities used for the elastic
scattering and transitions were obtained from an RPA calculation using the D1S effective
NN interaction. The RPA model allowed for an effective no-core microscopic model descrip-
tion of the spectrum of ?°*Pb. The skin thickness obtained using the RPA wave functions
is 0.13 fm, as compared to 0.17 fm obtained from the SkM* model. Those RPA densities
were folded with the Melbourne g matrices to give the microscopic optical potentials needed
to describe the scattering without any fitting of parameters to the data being described a
posteriori. Excellent agreement has been obtained for both elastic and inelastic scattering
commensurate with descriptions of elastic and inelastic scattering for much lighter nuclei.
As a result, we are pursuing analyses of inelastic scattering up to and including excitation
of the 12* state. The present analyses, together with those obtained previously, lead to
a prediction of the skin thickness in the range 0.13 < S < 0.17 fm. While these results
were obtained using the pure RPA, they give encouragement to studying the structures of
heavy nuclei with nucleon scattering when one generalises also to the use of the QRPA or
Generator Coordinate Method [22]. The information gained on the neutron densities of such
nuclei may then be used to study effectively the neutron equation of state.
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Résumé :

Lors d’une collision entre un nucléon et un noyau cible, différentes réactions peuvent se produire,
comme les diffusions élastique et inélastique du nucléon, ’échange de charge ... Afin de décrire ces
réactions, différents modeles sont utilisés : les modeles de réactions directes, de pré-équilibre et
de noyau composé. Le but de ce travail de these est d’étudier dans une approche quantique sans
parametre ajustable, les réactions directes et de pré-équilibre pour des diffusions de nucléons sur
des noyaux a couches fermées. Une premiere étude concerne les réactions directes : nous décrivons
les diffusions de nucléons en utilisant la matrice-G de Melbourne, représentant l'interaction entre
le projectile et un nucléon de la cible, et les fonctions d’onde RPA qui décrivent les états du
noyau cible. Cette approche est entierement microscopique : aucun parametre ajustable n’est
utilisé. Dans la seconde étude, nous nous concentrons sur la diffusion inélastique de nucléons
pour de grands transferts d’énergie, processus pour lequel le mécanisme de pré-équilibre prend
de l'importance. Différents modeles ont été développés dans la passé pour tenir compte du
mécanisme de pré-équilibre. Ils sont basés sur le développement de Born de 'amplitude de
transition associée au processus inélastique et utilisent différentes hypotheéses qui n’ont jamais
vraiment été vérifiées. Nous avons réalisé quelques comparaisons de sections efficaces du second
ordre calculées avec et sans les approximations invoquées par ces modeles. Ces études nous
permettent de critiquer certaines de ces approximations et de définir quelques directions en vue
d’améliorer les modeles quantiques de pré-équilibre.

Mots-clés :

physique nucléaire, diffusion de nucléons, potentiel optique, réactions directes,
pré-équilibre, modeles microscopiques, Random Phase Approximation, double hélicité

Abstract :

When a nucleon collides with a target nucleus, several reactions may occur : elastic and inelastic
scatterings, charge exchange ... In order to describe these reactions, different models are involved :
the direct reactions, pre-equilibrium and compound nucleus models. Our goal is to study, within
a quantum framework and without any adjustable parameter, the direct and pre-equilibrium
reactions for nucleons scatterings off double closed-shell nuclei. We first consider direct reac-
tions : we are studying nucleon scattering with the Melbourne G-matrix, which represents the
interaction between the projectile and one target nucleon, and with RPA wave functions which
describe all target states. This is a fully microscopic approach since no adjustable parameters
are involved. A second part is dedicated to the study of nucleon inelastic scattering for large
energy transfer which necessarily involves the pre-equilibrium mechanism. Several models have
been developed in the past to deal with pre-equilibrium. They start from the Born expansion
of the transition amplitude which is associated to the inelastic process and they use several
approximations which have not yet been tested. We have achieved some comparisons between
second order cross sections which have been calculated with and without these approximations.
Our results allow us to criticize some of these approximations and give several directions to
improve the quantum pre-equilibrium models.

Keywords:

nuclear physics, nucleon scattering, optical potential, direct reactions,
pre-equilibrium, microscopic models, Random Phase Approximation, double helicity
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