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1 - INTRODUCTION

Dans le modele & particules indépendantes (MPI) la fonction d'onde ¢, de 1'état fondamen-
P A

tal d'un noyau, est un déterminant de Slater construit 3 partir de A fonctions d'ondes & une
particule ¢a(r), ol o représente 1'ensemble des nombres quantiques orbitaux n,l,j,m. Pour plus
de simplicité, nous allons restreindre la discussion aux noyaux sphériques et omettre toute ré-

férence au nombre quantique m, Une conséquence de ce moddle est que les coenfigurations

By 1= Ao (1-1)
oL +
Gy v g = agloy (1-2)

sont états propres du Hamiltonien H, pour A-1 et A+1 nucléons respectivement. Les équations
(1-1) et {1-2) impliquent une propriété de symétrie de H. Le but de ces cours est de discuter
jusqu'a quel point cette symétrie est vérifide dans la nature. Le taux de brisure de symétrie
dépend & 1a fois du choix de la hase {¢a} et des noyaux particuliers que nous considérons. Nous
limiterons notre discussion aux aspects essentiels et 3 quelques exemples choisis. Des rensei-
. . - p . : .. 1-10
gnements complémentaires peuvent &tre trouvés dans les articles de revue, par exemple réf. .

. A .. 82
Ces notes sont largement basées sur un cours fait 3 Dronten en 1982|réf. .

Dans le paragraphe 2, nous introduisons quelques concepts dans le cas idéal de la matiedre
nucléaire infinie. Nous discutons ensuite des noyaux. Dans les paragraphes 3 2 6, nous considé-
rons successivement les états d'énergie positive 4 une particule suivant qu'ils sont faiblement,
fortement, ou moyennement liés. Le paragraphe 7 décrit quelques progrés théoriques récents sur

1'amélioration des modéles A particules indépendantes. Le paragraphe 8 est consacré & la discus—

sion de quelques résultats expérimentaux récemment obtenus 2 Saclay.

2 = LA MATIERE NUCLEAIRE

Nous n'introduirons ici que les définitions et concepts nécessaires. Pour plus de détails
PN o 1 . . c es s - .
le lecteur est renvoyé i la réf. . Dans la matiére nucléaire infinie 1'invariance par transla-

a - ~ 3 - r -++ -
tion nous conduit a choisir pour états de base ¢a(r) les ondes planes exp(ik.r) ; nous ne tien-

' . . . * o, - - .
drons pas compte du spin ni de 1'isospin. Le moment k joue le méme rSle que les nombres quanti-—
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. ques o = (n,1,j,m) dans un noyau fini. Dans le MPI la fonction d'onde de 1'état fondamental ¢O

est construite en remplissant tous les états d'impulsion tout en tenant compte du principe de

Pauli, jusqu'a ume valeur kF appelée moment de Fermi, La densité d'états est donnée par
3
p=— kF 2-1)
3n?
Dans le cadre du MPI nous avons toujours la possibilité de fixer une énergie potentielle U(k)

pour chaque nucléon, L'énergie d'un nucléon est alors donnée par (avec i = 1)

k? :
eo(k) =0t U{k) (2=2)

L'énergie du nucléon le moins 1ié est appelée 1'énergie de Fermi : €p- Dans le MPI, elle ast

donnée par

K2 )
o__F -
€ =5 * U(kF) (2-3)

En réalité, il existe une interacticn entre les nucléens. Par conséquent dans 1'étatr fon-
damental de la matiére nucléaire les états de moment k<kP ne sont pas complétement occupés, et
les érats de moment k>kF ne sont pas entiérement vides. Ceci est schématisé sur la fig. 2.1.
Les corrélations ont aussi pour conséquence qu'un nucléon de moment k n'a pas une énergie bien

définie. Ceci se décrit & 1'aide de la fonction spectrale S(k;w}. La quantité S(k;w)dw est la

probabilité pour que 1'on puisse scustraire ou ajouter un nucléon de moment k au systéme et que

l'on trouve le systime résiduel avec une énergie contenue dans 1'intervalle [@,w+d@].

Fig. 2.1 - DPistribution des moments dans 1'état fondamental
de la matikre nucléaire, La ligne pointillée correspond a
1'approximation de particules indépendantes et le trait
plein au fondamental corrélé. La discontinuité en k=kp est

f
l donnée par la grandeur Z{(E(k_)), voir 1'équation (2-13).
____———---—---...___\\]| P F

top-—_—— - -

L'équation (2-2} montre que dans le MPI, la fonction

_ |
x |
a o5k ,
05 ! spectrale est une fonction delta.
I
f
I So(k;w) = 6(m—e0(k)} (2-4)
I
h\______ Ceci n'est plus vrai lorsqu'on tient compte des corrdla-
04 0 i i A
00 05 Ik1u 15 ticns. 5i la symétrie postulée par le MPI n'est pas "trop"
k .
F

brisée, la fonection spectrale S(k;w) devrait &tre piquée au
voisinage de eo(k}, si U(k) a été convenablement chaisie. La fig. 2.2 montre une forme typique
de S{k;w). Notez que S(k;w)est non nulle pour toutes les valeur de . La fonctien spectrale

S(k;.) vérifie la reégle de somme o
J S(k;widw = 1 (2-5)

-0
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La fonction spectrale peut &tre exprimée en fonction de 1l'opérateur de masse {ou de

self—énergie) M(k;w). C'est une quantité complexe

Mw) = vik;w) + iW(k;w) (2-6)
qui satisfait la relation de dispersion
vaGu) =1 J HIGET) gy (2-7)
0n a
S(kiw) = % W (s w) (2-8)
k2 2 2
[w -5 - V(k;m)] + [W(k;w):l
Ecrivons -
stsw) = 5w + 556 (k) (2-9)
ol
SQP(k;-m) =']1T" Z‘{E._U;)) W{E(k)) - {(2-10)
Fg—E(k)J + [ZW(E(I{))J
avec 1{2
E(k) = b + V(E(k)) (2-11)
V(E(R)) = Vk;E(k)) 5 W(E(K)) = Wik;E(k)) (2-12)
Z(E(K)) = £1-3V(k;E)/3E} (2-13)

E=E(k)

Si le MPI est une bonne approximation, le “fond" SBG(k;w) est une fonction lentement variable |

de w.

S, (K, w)

S (kiw)

k>k;

€ elk

cY

Ef E_.(kj w

Fig. 2.2 - La partie gauche représente schématiquement la fonction spectrale dans le cas du
MPI. Dans la partie droite le trait plein indique les modifications introduites par les colli-
sions nucléon-nucléon, alers que la ligne pointillée correspond & 1'approximation de quasi-

particulel!2,

L'approximation de quasi-particule consiste 3 remplacer $(k;w} par SQP(k;m), voir fig.2.2, Ceci

revient a supposer que, quand on enléve un nucléon de moment k au systéme dans son état fonda-
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“mental, 1'énergie du systéme résiduel a une distribution de probabilité Lorentzienne, centrée

a"l'nergie de quasi-particule” E(k), avec une largeur 4 mi-hauteur égale &
THE®)) = 22(E(k)) WEE®K)) (2-14)

La comparaison de 1'équation (2-5) avec la relation

J s (icsuddw = Z(E@)) (2-15)

-0

montre que la valeur de 7 est une mesure de la validité de 1'approximation de quasi-particule.
Toutefois nous imsistons sur le fait ‘que les quantitds E(k) et F+ peuvent avoir une significa-
. A . BG . .
tion physique méme si le fond § = n'est pas petlt, pourvu que celui-ci soit une fonction lente-
ment variable de w : le critére principal pour 1'utilité du concept de quasi-particule est que

5(k;w) doit avoir um pic proncncé1

Dans le MPI il est pratique de choisir l'énergie potentielle U{k) de 1a facon suivante
U{k) = V(k;E(k)) (2-16)

Alors bien slr, on a E(k) = eo(k). Et de plus, 1'énergie de Fermi du MPI, soit Eg,devient iden-
tique & 1'énergie de Fermi exacte £r qui est définie par la relation :
2
k.F

€ =5 * V(kF;eF) (2-17)

Les courbes en trait plein de la fig. 7.7 montrent que la fonction spectrale exacte s'an-

nule pour w = Ep Cecl est di au comportement asymptotique suivant de W(k;w) :
Wlkjw) v Cluz)? (C>0) (2-18)

Dans le cas de la diffusion nucléon-pucléon, c'esc-id-dire pour des énergies positives,

l"approximation de quasi-particule est équivalente au modtle optique, La quantité complexe

M(E) = V(E) + i W(E) ‘ (2-19)

peut 2tre identifdée au potentiel optique pour un nucléen d'énergie E{;éf.1TJ. Dans la suite de
cet exposé nous utiliserons indifférerment les expressions "approximation de quasi-particule" et
"mcdéle optique’ pour des énergies aussi bien négatives .que positives. Notons que la quantité
M(E} ne dépend que d'une variable alors que l'opérateur ds masse (2-6) dépend des deux variables
k et w. La variable k a été éliminée de M(E) en utilisant la relation énergie-moment (2-11). On
peut montrer que cecl équivaut i la construction d'un potentiel local complexe M(E) qui est "é-

quivalent" au potentiel non local M(k;E) réf.TT]. Notez bien que cette "équivalence"” s'étend

seulement aux propriétés des quasi-particules. Bien siir 1"équation {2-11) n'a de sens physique
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que lorsqu'on veut décrire la "bosse" de la fonction spectrale. La description complite de la
fonction spectrale 5(k;w} nécessite l'opérateur de masse complexe M(k;w), fonction des deux va-

riables k et .

3 - ETATS D'ENERGIE POSITIVE A UNE PARTICULE

Dans un systéme infini, MD(E) dépend de la densité {. Dans un noyau fini, la densité est
une fonction p(r) de la distance r entre le nucléon et le centre de la cible. On peut alors, a

titre d'essai, utiliser "1'approximation de densité locale"

MFE) = M, (B) e

. . . . 14 . . .-
pour construire le potentiel optique nucléon-noyau '. Cette approximation (3-1) n'est pas préci-
se puisqu’elle ne tient pas compte des effets dynamiques associds aux vibrations de surface. Tei
nous n'utiliserons 1'équation (3-1) que comme un moyen commode pour visualiser la relation entre

les concepts introduits dans le cas de la matiére nucléaire et le cas plus compliqué du noyau.

Fig. 3.1 - Dépendance en énergie de la profondeur T T T T T T
du potentiel de Woods-Saxon nucléon-nucléen déter-
miné a gartir de 1'analyse de la diffusion élasti-
que p-2Y%Pb (E>0) et de la position en énergie des
états a une particule faiblement liés (E<0Q)
(réf.13).

ZOGPb

L'analyse des sections efficaces élastigues

et totales permet de déterminer la partie réelle

C e e . 20 .
V(r;E) et la partie imaginaire W(r;E) du potentiel
optigque. D'excellents accords avec les données ont 0 ] i ] L i !
=20 0 2 4 e 8 10
été obtenus en supposant que V(r;E) a une forme de E (MeV)

Woods—S5axon dont la profondeur VO est une fonc-
tion linéaire de E dans le domaine 10 < E < 60 MeV. Ceci est illustré sur la fig.3.1, de la-
quelle nous tirons

VO(E) = V. - 0,35 E, 10 MeV < E < 60 MeV (3-2)

0
avec VO = -65 MeV ; cette derniére valeur dépendant des propriétés géométriques du puits de po-
tentiel, La loi linéaire (3-2) a été confirmée par les analyses de diffusion de neutrons et de
protons sur un grand nombre de cibles ; la valeur de la pente est déterminde & quelques pour-—

cent preés.

4 - ETATS A UNE PARTICULE FAIBLEMENT LIES

Dans le modéle phénoménologique & particules indépendantes, la fonction d'onde de 1'état

fondamental est construite avec des fonctions d'ondes ¢a calculées & partir d'un potentiel cen-




; . . . .. 16
- tral de Woods-8axon (ou d'oscillateur harmonique) auquel on ajoute une composante spin-orbite

Les energies a une particule correspondantes eot sont representées sur la fig, 4.1,
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.

qui est sché-

matique du fait que 1'ordre des énergies 3 une particule dans une couche principale n'est pas

ajusté a 1l'expérience,.

by
~

Fig. 4.1 - Répartition des énergies & une par-

“=1j1 (16)~[184]—=B4  ticyle dans les sous—couches, dans le modile i
. T 3d¥ g“:: particules indépendantesl®,
:33:'::- —T 1i“f2-—((1§}:
EJ\:; —-29——<;2< 3d5n 207 ((13;— Concentrons nous par exemple sur les neutrons
. 2 - i
-1 —
N dans le noyau doublement magique 2%%pp. 5i 1e
\ 1;‘312—((13}—[126]—126
- 1 — N N . r .
{ —=3p e::_gga‘g (&)= modele & particules indépendantes est valable,
2151 (B)=—
=2 —nn ] v —_— . . .
Shuw ¢ J KAl e [(’g;_[mn] nous devrions obtenir un état propre du 2°°Pb
add » -
’
—-'Ih--—«'\ en ajoutant au ?°®Ph un neutron dans une orbi-
™ Thttg (12)—(82} ——82
3§ 351y prEm (‘E;: te. Expérimentalement ceci peut &tre réalisé
ih | T 20%: {§im[64] L . . .
even p 197 (81— par reactlon de stripping direct. L'exemple de
el
’
—1g— . P . 208 209 2
~
N 1g¥ (10i=[50] 50 la réaction Pb{d,p) Pb est montré sur la
e e iz ;
—2p——— 1£5/2 (6)=I fig. 4.2, Le spectre des protons sortants est
?-.\:;(cf {—-u iad tar= i ’
T~ iy {6)—{28]=—28  .ympatible avec 1'hypothése que le noyau rési-
the [ —25— 4% 11— 2Q] = 20 . .
iven | —ld—=t=2¢' ry ig;—”g% duel est,en bonne approximation,décrit par une
~ 7 hat}
R mlpn (21=18] 8 configuration dans laquelle om aurait ajouté um
tha  —tp——ell 10 {6)—=[8]
neutron dans les couches 2g9/2 {(fondamental du
0 =13 -—--1sts o=l —=2
293 : : :
PRy iyyyps Vysypr g 50 48y ,9 2859, et
3d3m. Les nembres quantiques & et j sont déduits des distributions angulaires des protons sor-
/2

tants, et le mombre gquantique principal n par la grandeur de la section efficace. On peut véri-

fier les valeurs attribudes en excitant les résonances isobariques analogues qui correspondent

*
a ces niveaux 2 une particule par la diffusicn inélastique de protons 208Pb(p,p')ZMPb . AZ20 keV

18

ris, ces deux tvpes d'expériences donnent les mdmes valeurs pour les énergies & une particule .
P s vp P g

Les énergies des orbitales occupées en neutrons dans le modéle 2 particules indépendantes

peuvent Etre mesurées grice a des véactions de pick-up direct comme “an(d,t)‘a‘”Pb, voir

Fig, 4.2 - Spectre des protens

sortants observés dans la
reaction de stripping
“%ph{d,p)?"*Ph avec des deu-
térons de 20.1 MeV et a angle
de diffusicn de 35°_réf.1 .

g

Relalive Counta

]

mm Along Image Surface
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fig, 4.3, ou 2OBPb(SI-IE:,\Dt)N._"Pb’:lz'éf.19-23:[. De récentes données expérimentales2l,22? indiquent

que les pics étroits que 1'on voit sur la fig, 4.3 ne correspondent pas & toute 1'intensité des

transitions possibles i partir des états i13/9 et h9/2. Ceci sera discuté dans le paragraphe 7.
[ |
. . 3 25| |
Fig. 4.3 - Spectre des tritons sortants observés avec
une émulsion nucléaire (en haut) ou avec une chambre a o Nulsar Emuision ?
étincelles (en bas) dans la réaction de pick-up i ‘
208 207 b 7 /2 prm V-2 V]
Pb(d,t) Pb, avec des deutons de 24.8 MeV et un an- 230 o PSR
gle sortant de 30 [réf.17]. -"3375'
. ! 1
5 =p !
De la méme fagon, les énerglies 4 une particule { |
i . }
proton peuvent &tre mesurées par une réaction de pick- N } i 'l_ h
50 og- 0T UBe T B0 |
up, ou de stripping. Dans le cas du 2%%Pb, il apparalt 250 e okng P,
que le modéle & particules indépendantes est une trés 200 Soric Spark Chamber | ’
bonne approximation pour les états a une particule £ e |
2
3 X
faiblement 1iés, c'est-a-dire pour les états qui ap- gno
partiennent & la couche principale située juste en ﬁ
s |
dessous de 1'énergie de Fermi Sp Cette derniére sera J
%00 155~ Channe)

désormais identifiée 4 la moyenne entre 1'énergie de

. . _ - ' . 1 o R
séparation (E3p1/2 °F dans le cas de neutrons) et 1'énergie d'addition (€2g9f2 £p dans le
cas de neutrons) : 1 Chmt)
= — + - -
ep = 7 (eg + &p)

On a Ep = -6 MeV dans le cas du *%%ph.

2q712 Fig., 4.4 - Energie des états faiblement 1liés & un neu-—

9 208
3d3/2 tron du Pb. La premiére colonne & partir de la gau~

che est calculée & partir d'un modéle 2 particules in-
dépendantes avec un puits de potentiel dont la profon-
deur ‘dépend linéairement de l'énergie. La seconde co-
lonne tient compte du déplacement des niveaux AV di a
des corrections au MPI (paragraphe 7). La troisiéme

0— ‘51’2“'—-—:‘.'
111512/ N T et e
3d512/ P —

111112/ pp—

%5 5k 9/2 colonne montre les valeurs expérimentales et la qua-
¥ 29 triéme est obtenue & partir du MPI avec un puits de
- 3Ipii2 otentiel dont la profondeur est indépendante de 1'é-
P A — P P P
2f5.r"2 2;:==;::—-—-—:-— nergie18’25-
5 ==
3p3!2>/:" —
-0 4i1312 == .
s Les valeurs expérimentales des énergies 4 une particu-
2712 — P & P
1h9/2 A le pour les états de neutrons faiblement 1iés dans
m®*m +AV exp m*m :
-15 =.63 =1 208pL sont montrées dans la troisi®me colonne de la

fig. 4.4. Elles sont en bon accord avec les valeurs de la quatriéme colonne qui sont calculées

a partir d'un potentiel de Wo ds-Saxon dont la profondeur est indépendante de 1'énergie. Si on

utilise un potentiel dont la profondeur a une variation en énergie conforme a celle qui a été

ocbtenue par l'analyse de diffusion de nucléomns, voir 1l'équation (3-2), on obtient les valeurs
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. montrées dans la premitre colonne de la fig.4.4. Ce spectre calculé est trop étalé comparé aux

données expdrimentales. Ceci est illustré par la différence § = & o € entre les énergies
: uno ac

moyennes 4 une particule :

_ . 0 . -1
€ = [ﬁ b3 (23+1)e£,j:l [2 T (2J+1)J (4-2)

»3 oc -] oc

La valeur empirique de & est 6.50 MeV, alars que les valeurs calculdes 3 partir d'une profondeur
de potentiel dépendante de 1'énergie donneraient & = 8,34 MeV. Un potentiel avec une profendeur

dépendante de 1'énergie donnerait &= 7,07 MaV (quatridme colonne de la fig. 4.4).

La fig. 3.1 montre qu'on peut faire une observation analogue pour les protons : on a be-
sein d'une profondeur dépendante de 1'énergie pour ajuster les domndes de diffusion de p;otous
et d'une profondeur indépendante de L'énergie pour reproduire L'énergie des états de protons -
faiblement 1iés, Brown, Gunn et Gould26 ont attiré l'attention sur ce fait et ont montrd qu'on

k)

. - = ” . »
peut l'exprimer en termes de masse effective m | définie par :

* dv. (E)
m (E) _ _ 0
T =1 T (4_3)

olt VO(E} est la profondeur du potentiel de Woods-Saxon avec ume géométrie fixée et qui reproduit
les propriétés 4 ume particule du noyau, Les résultats montrés sur les fig. 3.1 et 4.4 peuvent

s'exprimer en écrivant que

Ejggl = 1 pour -8 MeV<E—€F<+8 MaV (4=4)
n (L) - - .
% 0.63 pour {5 MeV<E—EF<7O MeV (4-5)

La masse effective m*(E)/m dans le *°®Pb décroft rapidement de 1 & .65 quand E-EF crolit de

0 4 15 MeV. Bien que cette chute paraisse trés brutale, nous remarquons que le phénoméne n'est
pas trés spectaculaire en termes d'énergies & une particyle. En effet, il correspond 2 des dé-
placements en énergies de seulement 1 ou 2 MeV. Néanmoins cela est important en pratique puis-
qu'une différence de 2 MeV dans la différcnce ¢ particule-trou entratne un décalage de méme am-
plitude pour tous les états excités du *°%pp qui sont bdtis sur la plus basse excitation parti-
cule-trou. Il est donc essentiel de comprendre comment.il convient de choisir les valeurs des
énergies 2 une particule dans le calcul des états excités, en particulier des résonnances géan-
tes. Des points de vue trés différents ont présentés dans la littérature récente75’76’83, at le

probléme reste ouvert,

On peut mettre en évidence la variation de la masse effective en fonction de 1'énergie

208

dans le cas du Pb car le MPI est suffisamment précis pour une quinzaine d'états de protons
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et de neutrons faiblement liés. Aussi peut-on dégager ume tendance systématique:; Maintenant il
n'est pas clair sur ces bases empiriques .qu'on puisse observer ce méme phénomire pour des noyaux

a4 couches ouvertes ou méme pour des noyaux plus légers.

5 - ETATS LIES PROFONDS A UNE PARTICULE

Pour mettre en évidence expérimentalement les états 1iés profonds & une particule, on uti-
lise des réactions de knock-out direct induites par un projectile de haute énergie, en particu-
lier les réactions (p,2p) ou (e,e’'p). En principe ces deux réactions permettent la détérminétion
de la fonction spectrale $(k; E) comme une fonction des deux variables k et E, La fig. 5.1 montre
'exemple de 1'*f0. La raison pour laquelle $5 peut &tre trouvée comme une fonction des deux va-
riables k et E est lide & l'existence de trois corps dans la voie de sortie. En effet, la ciné-
matigue peut &tre choisie de telle sorte que k et E varient indépendamment. Soit ket E le;
impulsions et énergies du proton sortant, et Z'; e' (respectivement Z, e) 1'impulsion et 1'éner-
gie de 1'électron sortant (respectivement entrant)., Les lois de conservation de 1'énergie et de
1'impulsion permettent d'écrire :

k= £ 3, (5-1)
E=¢e'" +E -¢&, ' {5-2)
ol noug avons omis les corrections de recul. Ici k est le moment de 1'état de trou, et E son
énergie, . Sip,E
Fig; 5.1 - Dépendance en énergie de la fonc- %0 (e.ep)

tion spectrale S5(p;E) pour quelques plages on
de moment</, : 7 p

En pratique le probléme est compliqué )

par les effets de distorsion qul rendent la

fonction Speétréle non diagonale pour la va-

riable moment X (S(K,K’;E))[}éf.zgj. Les ef- ////

A.J' -, + 200-250

fets de distorsion sont beaucoup plus impor- % & a0

tants dans le cas des réactions
(p,2p)[?éf.29], mais les sections efficaces (e,e'p) sont plus difficiles & mesurer car elles
sont quatre ordres de grandeur plus petites. Des réactions de knock-out induites par des pions

C cre . 30,31
ont ete recemment utlllsees ! .

Soit ¢a(p) la transformée de Fourrier de ¢u(r). Le développement

S{p;E) = § P (D)d (P) (5=3)
G._ oc o o .
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© est une approximation pour la distribution en gnergie des états de trous de nombres quantiques
g. 5i 1'approximation de quasi-particules est précise, la guantité Pu(E) devrait présenter un
pic de largeur Fm prés de 1l'énergie de quasi-particule E. Ceci a été observé pour pratiquement

tous les niveaux o, pour des masses jusqu'i A=60,

Nous verrons au chapitre 7 que les énergies de quasi-particules Eu sont généralement cal-
culées dans l'approximation de Hartree-Fock avec éventuellement certaines corrections. Les
fig. 5.2 et 3 montrent que la dépendance de ces énergies vis—-&-vis du nombre de masse est assez
régulidre, La largeur de quasi-particule est plus difficile a évaluer puisqu'ellé nécessite une
description du couplage entre les états 3 une particule et les autres degrés de liberté.. Des
calculs microscopiques détaillés conduisent & une fonction spectrale compliquée32 qui n'est pas
directement comparable aux données expérimentales de réaction de knock-put, Ceci a amené quei~
ques auteurs & calculer la fonction spectrale S(k;E), ou largeur I'(E), dans le cas limite de la
matiére nuclédaire et i adapter ces résultats au cas des noyaux finis en utilisant une approxi-
mation de densité et d'énergie locale. Le succés de la premiére tentative33 de ce type est peut-

34,35

gtre accidentel mais elle a eu le mérite d'avoir stimulé d'autres travaux sur ce sujet.
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Fig. 5.2 - Dépendance des énergies de guasi-
particules en fonction du nombre de masse.
Les barres verticales représentent la lar-
geur f:réf.f3: . . 50
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Schaeffer ont suggeré que la largeur F :. ' e i e s _
. ol T L W 2sipl
. - 0 ™ -
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La fig. 5.3 montre que cette proposition est pleinement remplie dans les noyaux légers,
sauf pour les états faiblement 1ids (4} . De plus, elle montre que les valeurs mesurées sont
en acceord semi-quantitatif avec celles dérivées de 1'apprdximation de B-H-F. Ceci a conduit les
auteurs de la réf.37 "& utiliser cette approximation en vue de caleculer 1la quantité
(P}(E) z S(k;E) a partir de 1'équation {2-8. Les résultats sont montrés sur la fig.5.4 ol chaque

énergie E ainsi que 1'amplitude ont été ajustées aux valeurs expérimentales.

38,39

Récemment Antomov et al. ont aussi adopté une approximation de matidre nucléaire

pour calculer la fonction spectrale. Curieusement, leur "Coherent Fluctuation Model" n'utilise
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Fig. 5.3 - Dépendance de la largeur empi-
rique? vis-a-vis de la différence E-ep et
1'énergie de quasi particule (E), pour les
états a une particule 1s (points), Ip
{croix}, et 1d (carrés pleins). La ligne
en trait plein est obtenue 3 partir de
1'approximation de Brueckner-Hartree-Fock
(B-H-F) et la courbe en traits interrompus
3 partir de l'approximation de B-H-F re-
normaliséel?,

I (Mev)

4 T i3 T — g T T
§| 28g; 40cq i 58y
101 10k 05 i . ,
¢| ; iio Fig., 5.4 - Comparaison entre d'une part
L L s L la fonction spectrale 5(k;E) = P_(E)
I ! 5 i calculée i partir de 1'équation %2—8)
v ?l E i dans 1'approximation de B-H-F, et
= 05&? 06[ey Q.31 i; R d'autre part, les valeurs empiriques
v N é i }\ pour les états 3 ume particule ts (tri-
‘E| i e | * angles et courbe pleine}, 1p (points et
'q : g: y tirets longs) et 1d (cercles et tirets
D2F: er-go 01 5}! Ve, courts). Dans le cas du 28Si, les deux
4°° . “@b; {. . i U J . courbes en traits interrompus corres-—
; ; s:__."."_i_l-tm',, ek I pondent aux orbites 11:>3/2 et
0 Lo 0 40 80 0O 0 83 1Dy, rer. 7],

E (MeV)

pas d'interaction nucléon-nucléon. L'accerd entre leur mod&le et les points expérimentaux est &
peu prés le méme que celui de la fig., 5.4. Ceci est curieux car leur mod&le ne contient pas

d'autres données dynamiques que les distributions de densité expérimentales.

6 - ETATS A UNE PARTICULE MOYENNEMENT LIES

La distinction entre états profondément liés et moyennement 1iés est quelque
peu arbitraire. Ici nous appellerons "moyennement liée", une configuration i une particule se
trouvant & une énergie d'excitation & laquelle la densité de configurations plus compliquées,
avec les mémes moment angulaire et parité, est supérieufe 3 quelques niveaux par MeV. Alors
1l'interaction résiduelle couple les états & une particule, aux configurations plus compliquées.
§i 1'approximation de quasi-particule {2-10)est valable, le spectre de quasi-particule observé
par la réaction de pick-up direct ou de stripping doit présenter un pic. La position de ce maxi-
mum peut Btre identifiée 3 1'énerpie de quasi-particule et la largeur 3 mi-hauteur avec la dis-

persion de 1'énergie de quési—particule. La fig. 6.1 illustre le fait que les états faiblement
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Pb apparaissent comme des quasi-particules dans le noyau & couches ouvertes 2!5py ;

dans ce dernier cas, nous pouvons alors les appeler "moyennement 1iés".

Fig. 6.1 - Spectre de quasi-
particule dans ?%°Pb mesurde
par la réaction de stripping
Fb(d,p}. La position du
centre de gravité est indi-
quée par une fléche, ainsi
que la position de 1'état
de quasi-particule dans

209py 4. 40]

Dans lelcas d'un état
de quasi-particule movenne-
ment 1ié la quasi-particule
est donc localisée en éner-—
gie, mais la configuration

a une particule est répar-
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tie sur beaucoup d'états compliqués. Cet étalement peut se décrire en utilisant les mBmes tech-

niques que dans le cas des structures. intermédiaires. Quand la densité d'états compliqués n'est

pas trop grande, un calcul explicite peut Btre effectud. Un exemple est montré sur la fig.6.2.

Bien qu'il n'y ait pas accord entre facteurs spectroscopiques mesurés et calculés pour chaque

état excité, les propriétés de quasi-particule (énergie et largeur} sont correctement reprodui-

tes. Dans le modele théorigue, 10 Z du spectre de quasi-particule se situe plus haut gque le do-

maine d'énergie couvert par la fig. 6.2. Si 1'on tenait compte de cette partie résiduelle pour

Shell Model

1dg;s — hole strength

déduites du pic.

14
Exf

L]
Mav }

Fig. 6.2 - Comparaison entre facteurs
vspectroscogiques du trou profond de protons
d5/2 dans "“Ca mesuré expérimentalement (en
tas) et caleulé (en haut4l,) dans un espace
de configurations deux particules-trou. Les
courbes sont obtenues en convoluant le
spectre discret avec une gaussienne?.

décrire la distribution calculée en termes
ae ses premier et deuxiéme moments, on ob-
tiéndrait pour les énergies de quasi-parti-
cules, et surtout pour leur étalement, des

valeurs sensiblement différentes de celles

Ceci montre que les propriétés de quasi~particules doivent Btre assocides seu-

lement au pic du spectre de quasi-particule, et illustre la difficulté d'utiliser pratiquement




Fig. 6.3 — La partie gauche représente la dépendance

en Q des spectres de tritons observés a 15° dans la ré-
action {d,t) sur quelques isotopes de 1'étain. Les sur-
faces hachurées sur la partie droite montrent la part
du spectre qui avait été identifiée comme provenant du
pick-up d'un neutron 1g9/2[?éf.

le concept séduisant ""d'énergie moyenne de sépara-

tion”42

couche s-d dans "’Ca peuvent &tre trouvés dans la

réf. %8,

Quand la masse augmente, les états de quasi-
particule situés sur la couche immédiatement en

dessous de la couche de valence se recouvrent et il

devient difficile de

Beauccup d'efforts ont été consacrés A ce probléme du- 1ok
rant les derniéres années. En particulier les distri-

butions des occupations des trous 1g9/2, 2p1/2, 1f5/2

et 2p3/2 dans les iscotopes de Sn, Cd et Te ont é&té

trés étudiés aussi bien expérimentalement que théori-

quement 44252755

particule 1g9/2. Les premiéres mesures indiguaient {

. Des résultats expérimentaux récents sur la

les séparer par l'expérience.

. Considérons par exemple 1'état a une

il
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qu'environ la moitié de la force totale Bq/2 était con-

centrée dans un pic de quasi-particule représenté par la surface hachurée sur la fig. 6.3. De-
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récentes mesure (d,t)|réf. et (p,d) réf.4%] avec

des faisceaux polarisés montrent que la force '""manquante’

avait été associée auparavant avec la configurationm

1f5/2

gie d'excitation un peu plus haute. Cette gueue & haute

Fig. 6.4 — Dépendance vis-3-vis du nombre de neutrons de
1l'énergie d'excitation (échelle de gauche) et de la lar-

geur (échelle de droite) de 1'état de quasi-particule
Tgg9/2 (neutrons} observé dans les réactions de pick-up
(p,d) et (*He,0) sur Zr, Cd, Te et Sm [?éf.g].

énergie conéiéﬁt:é'peu prés 30 Z de la force gQ/Z‘ Elle

ne devrait probablement pas &tre associde au pic de

l !HS"M L2 A
i~ ‘ﬂw& ! odl
o:w!'d T " WJJ'UM . ﬂ!
a,

L+ !5
P Mg b it e &

d'une part, et se situait d'autre part & une éner-
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" quasi-particule mais plutdt associée i la contribution du fond SE© de la fonction spectrale,
voir (2-%). Dans le cas présent, la force de quasi-particule,.z dans 1'équation {2-15) serait
approximativement égale 3 ,7. Des calculs microscopiques peuvent difficilement arriver 3 décri~
re le fond puisqu'ils adoptent nécessairement un espace de Eonfiguration tronqué. Dans l'esprit
de 1'approximation de quasi-particule, la théorie devrait essayer de reproduire les deux carac-—
téristiques de la bosse : son énergie et sa largeur. La fig. 6.4 montre que 1'énergie d'excita-
tion, c'est-a-dire la différence E(139/2)-€F’ et la largeur T, varient lentement en fonction du
nombre de neutrons. Cette propriété confirme la validité du concept de quasi-particule dans ce
cas. La fig. 6.5 montre que les calculs théorique553 sont en assez bon accord avec les observa-
tions expérimentales. La fig. 6.6 indique que cel accord serait sans doute amélioréd si oﬁ tenait

compte du spin isotopique. «— Theo. SOLOVIEV

= Exp.
18§

i ; - T 1 Sn E r =’
Fig. 6.5 ~ Comparaiscn entre foncticns g ectrales mesu- Eos 92 1MV Mett
rées (histogramme hachuré) et calculéesZ? (courbes) dans = Exp 52 168 47
le cas de 1'orbite ?89/2 {neutron) 84, oz Theo 5.5 139 4B

L ]
. k] -] ? 9 Mae¥
La sélectivité due & 1'utilisation d'un faisceau po-
T B E ot oxc’s
v . . . ; . - A sc
larise ast illustrée sur la fig. 6.7 qui montre le pic de E o5l 1g$2 ov: (e
. . 2. Exp 56 37 55
quasi-trcu de proton 1f7/2 dans %%y, Le quasi-trou de neu- ﬁ:oi- Theo 63 235 16
PRI . . - 19,23 . a2t
tron 1f7/2 a été détecté dans la réaction de pick-up
goZr(EHe,d)BBZr. Des expériences de pick-up de neutrons T3 :n 9 Mev E ¢ =l
. o . T i Sm {MeV) {Mev)
out été faites dans le but de localiser les quasi-trous de g 0.4 19%2 Exp 76 23 82
z Theo 23 20 62
. . Lo D7 ~ L
neutron moyennement liés dans les lsotopes du Pd|réf, J, L 02
: ol se 58] _
dans quelques isotopes du Ndlref. "1, et dans le 5 10

r e
1“3Smtyéf.19’58’D?J. Des quasi-trous de proton ont été

. - 5 G . . X
observés dans quelques isotopes du PHJ;ef. 256 ]. Récemment, les réactions '*"Sm(d,t) et
1%Sm(*He,d) ont permis de détecter les
0
x1/8 i i- ; h i da
04 \ 5Sn quasl-particules proton 9/2 et 113/,2 ns

les premiéres couches au dessus du niveau

de Fermi61

Fig. 6.6 - Comparaison entre la fonction
spectrale mesurée (histogramme) et calcu-
1ée35 dans le cas de 1'état de neutron
115
S
1g9/2 dans n
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208ph (*He,0) et 2°®Pb(d, 'He) permettent de localiser particulid-

Les réactions de pick-up
rement bien les quasi-trous de grand moment angulaire. Elles ont pu trouver em partie 1'effet du

quasi-trou moyennement lié h et méme des configurations liées encore un peu plus profondé-

1/2
ment 1g_”2 et 1g9/2. Les fig. 6.8 & 6.10 montrent que les propriétés mesurées de quasi-particu-
le, sont en bon accord avec le calcul théorique o, dans le cadre de la RPA self-consistante,

les configurations & une particule Hartree-Fock sont couplées i des configurations plus compli-.

quées.

1500 | | L] ¥ I ] B

175

Fig. 6.7 — Nombre de coups en fonction de 1'é- 9°Zr(8,3He)39Y
nergie 4' exc1tat10n dans %Y lors de la réac-
tion du pick=up UZr(d *He)®%Y. La surface gri- Eq =52 MBV
se contient la force de quasi-trou proton eLab =11°

0
£y o lrés.5€]. 1000 a2 |/

Récemment, la réaction de stripping
x 2/15

COUNTS

20BP]::(OL,,l:)zogliki avec des ¢ de 80 MeV a permis

. - , . S 500
de localiser les états 11”/2 et 1315/2 qui ap

partiennent & la couche de protons situde au-

dessus de la couche de valencega. Ils sont en

fait i énergie positive mals apparaissent comme o L | y 1 |
des états quasi—liés, Leur étalement peut &tre
4 F Ex(MEV]

étudié de la m@me fagon que celui des états liés

208

£, Mev! (Thngg )] Pb h
2 ‘ . " Fig. 6.8 - Comparaison entre la fonction spectrale mesu-—
i " (] 7 5 1 7 rée2!,22 (haut) et calculée®3.6% dans Je cas de 1' etat
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Fig. 6.9 - Comparaison entre les fonctions spec- ZE o) s
trales mesurées (histogrammes) et calculéesB® 2
(courbes) dans le cas des états de quasi-trous 5/2. (7 +23Ma¥)
our les orbites de protons ig et 2d dans o
B e ar B 7/2 5/2
Pb EEEf . 5:[ « Mev 6 SE(th) U 12 0 []
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Les résultats confirment les indications empiriques et expérimentales selon lesquelles la lar-
geur d'étalement prend approximativement les mémes valeurs de part et d'autre de l'énergie de

Fermi Eps Pour ume méme distance|E - EFll;éf.71’8?]

(F2315Mev) }
Fig., 6.10 - Méme légende que pour la | s
fig. 6.9, mais pour 1'état de proton ! ! )
1
1g9/2. 9 9m
e =
s — oo N )
Ex [exp)Mey 1 0 8 5
Ex (th)Mev 10 ] [ i

7 - POTENTIEL A UNE PARTICULE

Dans le modéle 4 particule indépendante, chaque nucléon occupe une orbite stationmaire et
la fonction spectrale se réduit & une fonction delta. Le champ moyen dans lequel se meuvent les
nucléons est réel ; il peut étre identifid au potentiel Hartree-Fock. Dans la pratique ce der—
nier prend en compte les effets de collisions virtuelles (c'est-a-dire ot il n'y a pas conserva-
tion de l'énergie) vers des dtats trés excités, et dont 1'effet principal est de renormaliser
1'interaction nucléon-nucléon en la remplagant par une interaction effective. Cette derniire ne
dépend que lentement de 1'énerzie de 1'orbite et de la densité nucléaire sil'onmne tient compte
que des excitations virtuelles de haute énergie dans la renormalisation. Cette interaction ef-
fective peut 8tre calculée i partir du potentiel entre deux nucléons 1ibres64. On peut aussi a-
dopter une interaction effective phénoménologique dont les paramétres sont ajustés de facon &
reproduire les propriétés principales de la matiére nucléaire et les propriétés sratiqugs des
états fondamentaux des noyaux (distribution de densité, énergie de liaison). Les interactions -
effectives dites du type Skyrme ont un certain succés puisqu'elles donnent d'assez bons résul-
tats65 tout en conduisant a des équations de Hartree-Fock qui sont trés simples du fait qu'elles
n'utilisent que les densités nucléaires self-consistantes. Plus précisément, la partie radiale
de la fonction d'onde Hartree-Fock & une particule dans un noyau 3 couches doublement fermdes
vérifie une équation du type

r 2 ~
1 L__d__'_ Z(A+1)

5 .= > + VHF(r;Eu{J ua(r;eu) = Eauu(r;ea) {7-1)

ol E, €st 1'énergie & une particule dans 1'approximation de Hartree-Fock. Le potentiel de

Skyrme~Ha-tree~Fock, VHF(r;E), dépend linéairement de E :

Vp (TE) = V(o) + I-LE—(I:—)JE. (7-2)

E___________________;_____________________________________________________________________________________;________z
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La "masse effective "Hartree-Fock, m(r), (voir 1'équation (4~3) a la dépendance radiale

. -1
mir) [HBp(r)J , : (7-3)

m

ol p(r) est la densité nucléaire tandis que B est une constante déterminée par les paramétres

de 1'interaction de Skyrme. Pour 1'interaction de Skyrme III, m(r=0)/m = 0,75. Le potentiei
Hartree-Fock correspondant a approximativement la méme dépendance en énergie que la partie réel-
le du potentiel empirique aux énergies positives, voir l'éqdatiﬁn (3.2). Ceci conduit aux éner-
gies & une particule montrées dans la colonne gauche de la fig.4.4 ; la différence moyenne entre
les énergies particule et trou, 8, est & peu prés 2 MeV plus grande que la valeur empirique, voir

paragraphe 4,

L'importance pratigue de ce désaccord a conduit 2 un effort théorique renouvelé pour éva-

luer les corrections dynamigues aux énergies Hartree-Fock. L'origine physique de ces corrections

S s . . P . P . .
avalt eété comprise 1l y a déji plusieurs années 6’67, mais ce n'est que récemment que des cal-
. . PPN o s .. 63,88-70 . .
culs microscopiques plus détaillés ont été menés i bien » Nous ne présentons ici que
' . p . o 71 72 o y . .
1'approche phénoménologique des réf. et . Elle a le mérite d'étre simple et de fournir umne

estimation de la dépendance radiale de la correction au puits de potentiel Bartree-Fock. Les au~

tre approches sont principalement concentrées au calcul de 1'énergie & une particule ; elles ont

le mérite de démEler les diverses contributions aux déplacements de l'énergie par rapport &

1'approximation Hartree-Fock ; elles sont aussi capables de tester la précision de 1'hypothése
72

ik . Lo 71 . . .
principale faite dans les réf. et , gul est que la correction au potentiel Hartree-Fock est

approximativement locale.

Si cette derniére hypothése est valable, le champ moyen i une particule peut s'écrire sous
la forme
V(r;E) = VHF(r;E) + AV(r;E) (7-4)
et la correction AV est reliée & la partie imaginaire du potentiel optique par la relation de

dispersion o0
AV(r;E) = % [ -——j;—— dr’ {(7-5)

o
voir 1'équation (2-7). Pour des énergies positiQes E', ﬁ(r;E')'peut 8tre obtenu par 1'analyse de
la diffusion de nucléons. Pour calculer le membre de droite de 17équarion (7-5), nous avons
aussi besoin de W(r;E') pour les énergies négatives E', Dans les moyaux mi-légers, W peut &tre
déduit a basse énergie de la largeur & mi-hauteur F+, voir équation {2-14) ; ces données sﬁggé—
rent qu'il est raisonnable de supposer que W(r;E'j est symétrique autour de l'énergie de

. . . .. B7
Fermi71. Cela semble confirmé par des calculs microscopiques récents, dans lecas du 2%%ph | réf. ].
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Cette approche a récamﬁent été appliquée aux états de neutrons dans "°Ca et dans
aost[;éf.T%]. Il apparait de ces calculs que V(r,E) est piqué & la surface nucléaire et qu'il
dépend fortement de 1'énergie au voisinage de la surface de Fermi. Ces deux propriétés sont
confirmées par des calculs microscopiquesSS. Elles correspondent au fait que V(r;E) provient
principalement du couplage entre les états & une particule et les degrés de liberté collectifs

63,67 4 . . Cor e : . C sees
»67-70,73,7 . I1 n'est dés lors pas justifié d'interpréter 1a différence entre la

de vibration
premiére et la troisi2me colonne de la fig.4.4 comme un reflet de 1'existence d'un plateau dans
la profondeur du potentiel, comme montré & tort sur la fig. 3.1. Au contraire, c'est 1'intégra-

le de velume de V(r;E) qui possdde un plateau parce que les caractéristiques géométriques de

V(r;E} dépendent de 1'énergie. Ceci est illustré sur la fig. 7.1.

Fig. 7.1 - Dépendance radiale du champ 2 T ! { I
une particule V{r;E) pour E-ep = -15, 0 et
t5 MeV respectivement’Z2.

Des équations (4-3), (7-2) et

(7-4), nous obtenons

-Vir)iVio)

_m(eE)_ mlriE) _ () (7-6)

m m m

N

ot la "E-mass", ﬁ(r;E), est définie par : ! 1 i J

mirsg) _ oy o4 [&v(r;};)]. (7-7) r {fm)
m dE

La fig. 7.2 montre qu'a la surface nucléaire la dépendance en énergie de la "E-mass" pos—

séde un pic assez étroit centré sur l'énergie de Fermi. Pour \E—8F|fixée et inférieure 4 quel-

' . . . PN 24,88
ques MeV, la dépendance radiale de m{r;E) présente un pic & la surface du noyau 4f . Quelques
. . . . (s oz . . 26,70,75-80,89
implications de ces découvertes ont été récemment conjecturées .
La seconde colonne de la fig. 4.4 montre les quantités
= + -8
E, = &, * 4V, (7-8)
ol les décalages des niveaux Ava sont évalués d'aprés
= ] > s . 7-
&V, <¢a|AV(r,£a)¢a ; (7-9)

¢a représente la fonction d'onde & une particule Skyrme-Hartree-Fock. Le bon accord entre Eu et
les énergies i une particule empiriques est illustré par le fait que la différence entre les é-

nergies moyennes des particules et des trous,§,est égal 2 6.25 MeV, proche de la valeur empiri—_



que § = 6,50 MeV,

Fig. 7.2 - La courbe en trait plein représente

la dépendance en E-gp de m(Ry;E)/m, olt Ry cor~

respond approximativement au rayon nucléaire.

Dans le domaine E-£_<0, les tirets longs don-— 14
nent 1l'inverse de la probabilité pour que des

états & une particule normalement occupés

soient vides & cause des corrélations dans 1'é-

tat fondamental. Le complément a4 1 tirets courts

pour E-¢p>0 donne la probabilité pour qu'un ni- 12
veau normalement inoccupé soit occupé & cause

des corrélations dans le fondamental?Z, E
IE
. 10
La proportion d'états & ume particule con-
tenue dans 1'état empirique de quasi-particule
est approximativement égal i Z, = (i/m)_1, voir 0.8F

1'équation (2-13). La fig. 7.2 montre que pras

de l'énergie de Fermi Z, = 0,75, le reste de 1a
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Fig. 7.3 - Comparaison entre la distribution théarique
des facteurs spectroscopiques de 1'état & une particu-
le 1i13/2 (en haut, réf,02) ot 1a distribution expéri-
mentale donnde en réf.2i (au milieu) et en réf.22 {en
bas) respectivement?.

a plus haute énergie d'exciﬁation et, de ce fait est
plus difficile 2 localiser expérimentalement. Cepen-
dant, la fig. 7.3 montre que des expériences récentes
ont été capables d'érablir qu'une partie de la for-

ce i13/2 se situe effectivement i plus haute énergie
d'excitation et qu'elle n'est pas contenue dans un
seul état comme le suggérait la fig. 4.3. Il en est de
méme pour les autres états & une particule des

fig. 4.2 et 4.3,

& - FONCTION D'ONDE DES ETATS A UNE PARTICULE

L'étude de la diffusion élastique d'électrons a récemment permis d'obtenir des informa-

tions détaillées sur les fonctions d'onde de certains états a une particule,

C'est ainsi que la diffusion dite "magnétique"” a permis de mesurer avec une précision

d'environ 1 % le rayon carré moyen de certains états de valenmce, notamment de 1'orbite 1f7/2
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dans “%T{ et 51V, et de l'orbite 1g9/2 dans %78ty et Y3yb réf.gq]. Les valeurs expérimentales du

rayon carré moyen sont plus petites de 1 & 2 que les valeurs calculées 4 partir de 1'approxi-

mation de Hartree-Fock. Ma et Wambach?g ont récemment proposé que cette différeﬁce peut Etre ex-
pliquée par les corrections de polarisation et de corrélatiom qui donnent lieu & des déplace-

ments des énergies 4 une particule, voir 1a fig. 4.4,

Il est dgalement possible que ces corrections jouent un r3le dans 1'explication de 1a cor-

p . . . . p . . . 9
rélation qui semble exister entre le rayon carre moyen et l'énergie de séparationm 1.

La combinaison des informations tirdes des réactions de transfert direct de nucléons et de
la diffusion magnétique d'électrons permet d'obtenir avec précision la probabilité d'occupation
d'une orbite de valence, dans certains cas favorables, ainsi que la proportion réellement obser-

vée de la feorce 4 une particulego’gz.

Fig. 8.1 - Différence entre la densité de Charge density difference

charge du 295ph at du 2%%p1, La courbe en 206Fb -2G5Tl
trait plein est tirde de 1'approximation de 0.010 |-
Hartree-Fock et la zene hachurée montre les .
valeurs expérimentales récentes?3, 0.008 ml Mean field theary
o "’!!| [M] Expariment
E o000
Des informations trés précises sur la o
— 0004 |-
fonction d'onde de 1'état 351/2 de protons -
< 0.002
ont €té obrtenues en comparant les sections )
efficaces de diffusion d'électrons par le ]
Z%8ph d'une part, et par le °°°T1 d'autre 1 1 1 I 1
, 0 2 4 § 8 10
part. Dans le MPI la fonction d'onde du r (fm)

28571 est obtenue en enlevant du noyau 20Epy

un proton de la couche 351/2. Ce modéle prédit que la différence entre les densitds de charge
des deux novaux est donnée par la courbe en trait plein de la fig. 8.1. Cette courbe a la méme
forme que les résultats expérimentaux, mais ces derniers indiquent une réduction de 30 % par

rapport au modéle.

Cette différence est interprétée comme une mesure de la probabilitéd que 1'état 351/2 du

2%%pb soit inoccupé93. Dans le cas du 2%°Pb, cette probabilité pourrait 8tre calculéde 3 1'aide

63,68,70 . . s .
3,68, » mals ce calcul n'a pas encore été effectué. La

des méthodes décrites dans les réf.
courbe en trait interrompu (long) de la fig. 7.2 suggére qu'une probabilité de 1'ordre de 20 7

de trouver 1'état 351/2 inoccupé est raisonnable, mais cette estimation est grossiére car elle

se rapporte a une moyenne sur les états de valence et sous—estime le rd8le des excitations vir-
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tuelles de haute énergie (corrélations & courte portée).

Un des intéréts principaux de 1'expérience illustrée par la fig. 8.1 est qu'elle fournit
des informations précises sur la validité du MPI & 1'intérieur du noyau. Les expériences de
transfert direct d'un nucléon par pick-up ou stripping se produisent en effet & la surface du

noyau et ne sont guére sensibles au détail des fonctions d'onde a 1'intérieur du novau.

9 - CONCLUSION

Nous avons atteint ces derniéres années une meilleure compréhension de la validité, des
limitations et du moyen QE perfectionner le modéle & particules indépendantes., Il parait-mainte—
nant possible de construire un potentiel & une particule qui tienne compte de certains effets
dynamiques et qui décrive les propriétés moyennes des états de quasi~particule fortement, moyen—

nement et faiblement liés, aussi bien gque pour des états de diffusion.

Je tiens & exprimer ma vive reconnaissance 3 Monsieur J.P. Bazantay qui a traduit d'an-

. . .- B2 - . . .
glais en franc¢ais le cours de la réf. qui constitue 1l'essentiel des notes ci-dessus.
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