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Introduction

La physique du noyau atomique a pour objectifs de connaitre l’interaction
forte au sein de la portion de milieu nucléaire formé par I’ensemble des nucléons
du noyau, d’expliquer et prédire les phénomenes générés par le noyau et ses
propriétés statiques (énergie de liaison, structure, densités de matiere) et dyna-
miques (décroissance, spectres en énergie d’excitation, amplitudes de diffusion,
réactions). Les études expérimentales et théoriques du noyau testent la validité
des modeles existants et ont pour but d’améliorer le pouvoir prédictif des théories
nucléaires.

Les noyaux dit “exotiques” constituent un terrain privilégié pour confronter
les observables aux modeles et contraindre efficacement ceux-ci. Ces noyaux exo-
tiques sont un sous-ensemble des noyaux riches ou déficients en neutrons. On les
qualifie ainsi car ils échappent a la description en vigueur pour les noyaux stables :
ils présentent des structures inhabituelles par rapport aux isotopes stables, par
exemple de grandes extensions de la densité de matiere, comme le halo de neu-
trons, ou bien des propriétés de décroissance spéciales (radioactivité 2 protons du
coté déficient en neutrons). Les programmes expérimentaux avec les faisceaux ra-
dioactifs ont pour but de déterminer les caractéristiques (structure, déformation,
effets de couches, interaction avec un potentiel) de ces noyaux, dont les propriétés
particulieres représentent un défi pour les modélisations nucléaires de structure
et de réaction. Comme les noyaux exotiques présentent un rapport N/Z anor-
mal comparé a celui des noyaux stables, ils offrent la possibilité de pousser les
interactions nucléaires dans leurs ultimes retranchements, a la limite de stabilité
en particule. Si nous considérons un noyau de masse moyenne, tres riche en neu-
trons, comme le 8Ni, on ne sait pas dire s’il est lié ou non, du fait des incertitudes
sur la modélisation des interactions nucléaires. Ces incertitudes conduisent a des
prédictions tres divergentes sur les limites de liaison des noyaux. Les modeles
sont en évolution pour proposer, & terme, une vision prédictive des propriétés des
noyaux, élargie a l’ensemble de la table des noyaux, aussi bien pour les stables
que pour les noyaux faiblement liés ou les états non liés. L’exploration des noyaux
riches en neutrons est alors un atout pour amplifier des termes de 'interaction
nucléaire dépendant de ’isospin, nombre quantique proportionnel a la différence
entre le nombre de neutrons et de protons. Les noyaux faiblement ou non liés et



leurs états résonants sont notamment un laboratoire approprié pour comprendre
la matiere riche en neutrons, excitée, non liée. Les données de spectroscopie de
ces portions de matiere nucléaire de faible densité nous permettent d’accroitre la
fiabilité des modélisations des états résonants. Ces modélisations sont cruciales
pour améliorer les prédictions sur la spectroscopie de I’ensemble des noyaux, et la
description des états proches ou au-dessus des seuils de séparation de particules,
dans le continuum. Ces études sont également nécessaires a la compréhension des
processus stellaires, qui mettent en jeu des noyaux radioactifs, et qui évoluent
par des transitions entre états excités peu ou non liés. Comme sous-produit, on
peut aussi citer la modélisation des étoiles a neutrons : elles constituent une
matiere nucléaire peu dense, dont on étudie des échantillons avec les noyaux tres
riches en neutrons. Comme on le verra, la confrontation des données acquises
sur les noyaux exotiques avec les prédictions des modeles de structure entraine
le développement d'un terreau commun aux théories nucléaires, et une conver-
gence des ingrédients retenus pour modéliser I’ensemble de la table des noyaux.
La physique nucléaire dispose actuellement des théories a petit nombre de consti-
tuants (modeles de nucléons libres) et des modeles établis sur les interactions
effectives NN. Or le noyau constitue un probléme & A corps. Les modélisations
du noyau sont des passerelles établies entre les théories microscopiques d’interac-
tion nucléaire et la description théorique des phénomenes nucléaires (structure,
excitations, réactions). Pour tester ces modélisations du noyau, leurs prédictions
sont confrontées aux données expérimentales. Si elles résistent aux contraintes
qu’on leur impose : grande richesse en neutrons, énergie d’excitation élevée, forte
déformation du noyau, et que leurs résultats sont validés par I’expérience, alors on
peut estimer que leurs fondements microscopiques (interaction) et leur description
du probléme & N corps sont robustes. Sinon les résultats expérimentaux vont per-
mettre de reconsidérer les hypotheses et les parametres des modeles nucléaires.
L’objectif est de disposer de modeles prédictifs sur ’ensemble de la table des
noyaux.

Les informations sur la structure, la spectroscopie et le potentiel d’interaction
sur cible des noyaux exotiques peuvent étre déduites en combinant les mesures
de réactions directes sur proton, telles que les diffusions élastiques et inélastiques
sur proton (p,p’) et les réactions de transfert d’un nucléon (p,d). Durant les
années 1998 3 2005, avec les faisceaux radioactifs du GANIL!, le groupe de struc-
ture nucléaire du CEA-Saclay DSM/DAPNIA/SPhN et la collaboration MUST
(initialement CEA/BIII, CEA-SPhN, IPN-Orsay puis avec le GANIL sans BIII)
ont développé ce programme expérimental d’étude de la structure de noyaux
exotiques. Un ensemble de résultats a été obtenu avec le dispositif composé du
multi-détecteur de télescopes MUST (M Urs a STrips), employé pour la détection
de particules chargées légeres, et des détecteurs de faisceau CATS (Chambres A

1Grand Accélérateur National d’Tons Lourds
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Trajectoires de Saclay). Ce dispositif a été con¢u pour les mesures de réactions
en cinématique inverse sur cibles légeres de proton ou de deuton.

Ce document présente I’ensemble des analyses et des interprétations que j’ai
menées et encadrées ou auxquelles j’ai contribué, principalement avec la collabo-
ration MUST. J’ai participé a ’ensemble des expériences MUST dont j'interprete
les résultats dans le document, a 1’aide des calculs que j’expliquerai. Les résultats
sont confrontés aux théories de structure nucléaire, et leur cohérence est vérifiée
par rapport aux données qui ont pu étre obtenues auparavant, dans d’autres
gammes en énergie ainsi qu’aupres d’autres accélérateurs.

Ces résultats ont été publiés dans les années 1999-2005 ou soumis a publication
depuis le début 2005.

J’évoquerai plus particulierement les résultats obtenus sur %1 C et les réactions
directes avec le faisceau SPIRAL d’®He. Ces données ont fait I'objet de deux
theéses au sein du groupe de structure nucléaire du DAPNIA /SPhN. La premieére,
de Cédric Jouanne, portait sur I’étude de la spectroscopie et de la structure
de 01N C par diffusion élastique et inélastique (p,p’) [JouTHO1]. J’étais porte-
parole au GANIL de cette expérience, qui fut réalisée? en 1999. La deuxiéme
était celle de Flore Skaza (oct 2001-sept 2004), que j’ai encadrée dans son tra-
vail avec son directeur de these N. Alamanos, et A. Drouart. La these portait
sur I’étude de la structure de 1’®He par lexpérience de diffusions élastique et
inélastiques du faisceau SPIRAL? d’®He sur une cible de protons, complétée de la
mesure des réactions de transfert d’un et de deux neutrons vers les noyaux "He et
®He [SkaTHO04]. J’interprete également les données He(p,p’) analysées au SPhN
(1998-1999) par A. Lagoyannis, lors de sa theése. Je présente aussi les calculs de
diffusion (p,p’) effectués pour déterminer la structure d’un ensemble de noyaux
radioactifs le long de chaines isotopiques (1829220, 3034385 34 Ay),

Je commencerai par une description des théories du noyau au chapitre I : le
probleme a traiter est celui d’un systeme quantique a plusieurs corps en interac-
tion forte, fortement couplé. J’exposerai nos motivations et les enjeux actuels des
recherches menées en physique nucléaire sur la structure du noyau. J’expliquerai
également les méthodes dont nous disposons pour décrire la structure du noyau
et les réactions nucléaires, et leurs limitations dans le domaine des noyaux exo-
tiques.

Les outils expérimentaux pour sonder les noyaux sont détaillés en II. Le but de
ces études, ou ’on envoie le noyau d’intérét sur une cible, est d’accéder aux infor-
mations de structure en maitrisant les couplages entre les états liés et de diffusion
du systeme projectile+cible. On peut tester les fonctions d’onde proposées par
les théories pour les noyaux exotiques, sous la forme de densités, recouvrement de
fonctions d’onde et spectre en énergie d’excitation. On peut alors controler, vali-

2en trois étapes
3Source de Production d’Tons Radioactifs et d’Accélération en Ligne
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der ou modifier les interactions nucléaires effectives, les corrélations, les couplages
et hypotheses employées dans les modeles nucléaires.

D’autre part, que sait-on du potentiel d’interaction noyau projectile-noyau

cible?
On verra au chapitre I/III les développements de ces potentiels, dans le but de
modéliser les réactions. Le potentiels microscopiques, qui incluent les ingrédients
de structure des noyaux, ont fait leurs preuves pour prédire précisément les
données de réaction.

Actuellement, si nous prenons un noyau de la table, par exemple un noyau
léger treés riche en neutrons, exotique, comme ’®He, les informations sur sa spec-
troscopie sont réduites. Non seulement le spectre des résonances de basse énergie
de ce noyau n’est pas bien connu, a I’exception du premier état excité, mais de
plus les modeles divergent sur les prédictions des états excités résonants. Si main-
tenant on s’intéresse aux réactions de ce méme noyau avec une cible tres simple, le
proton, nos prédictions des sections efficaces de diffusions élastique, inélastiques,
et de transfert auront une dispersion importante, suivant le modele de structure
adopté pour le noyau. On ne connait pas les mécanismes qui induisent le partage
du flux incident de la réaction, du fait de notre méconnaissance des transitions
possibles vers les états excités ou le transfert de nucléons. Envoyer 1'8He, sur
une cible simple (proton) et mesurer le plus complétement possible les réactions
directes 8He+p, et comparer cet ensemble & des données recueillies & plusieurs
énergies est donc particulierement instructif, comme on le verra en détail dans le
chapitre III, et pour trois raisons qui sont liées, que j'évoque ici.

— La structure “admise” (fonction d’onde prédite par un modele) pour un
tel noyau n’est souvent que celle qui a permis de reproduire, a ’aide d’un
modele donné, souvent primaire, des données parfois de pietre qualité (en
termes de statistiques et de gamme angulaire couverte). A énergie et sonde
données, on n’est sensible qu’a une composante particuliere, de la fonction
d’onde (par exemple un domaine radial du noyau).

— L’outil d’observation modifie 'objet observé, en introduisant une perturba-
tion dans sa fonction d’onde. L’énergie incidente et la sonde choisie ne sont
pas des données innocentes du probléme, elles sont cruciales pour ’extrac-
tion de la spectroscopie et de la structure. La confrontation des données
obtenues avec différentes sondes, en variant ’énergie, est nécessaire pour
aborder de fagon cohérente la fonction d’onde du noyau. Dans le cas des
noyaux exotiques, on cumule les ambiguités d’interprétation : le modele
est-il fiable pour décrire le phénomene de réaction et extraire la structure ?
Dans le cas de I'"He, on verra ainsi que 1’analyse cohérente d’un ensemble
de données sur ce noyau, dans un cadre unifiant structure et réaction, doit
permettre de réconcilier les interprétations concues au départ comme in-
compatibles. Cela permet aussi de connaitre notre capacité a extraire des
informations de structure fiables sur les noyaux exotiques, avec les meilleurs
modeles de réaction dont nous disposons actuellement.
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— Une fois qu’on a trouvé une solution de structure acceptable (densité de
matiere, de transition, facteurs spectroscopiques), on doit prouver qu’elle
peut suffire, a I'aide d’un modele de réaction fiable, a prédire les réactions
directes obtenues a d’autres énergies.

Les chapitres III et IV présentent le chemin parcouru pour interpréter des
réactions directes (p,p’) et (p,d) mesurées avec des noyaux exotiques faiblement
liés et le cadre adopté pour extraire des informations pertinentes de structure, en
incluant des effets de couplage. De méme que I'on doit examiner la validité des
interactions nucléaires qui permettent de modéliser le noyau et ses propriétés, on
doit a priori s’interroger sur la fiabilité des modeles de réaction et des potentiels
d’interaction développés et utilisés pour les noyaux stables. Les approximations
employées autrefois dans des cadres particuliers, pour simplifier les approches et
les calculs (par exemple la DWBA) ne peuvent étre acceptées sans justification.
Cela nous a conduit a revenir au formalisme général de la réaction nucléaire.
Comme on le démontrera, ’analyse des réactions nucléaires pour les noyaux fai-
blement liés nécessite 'inclusion des effets de couplages. Une modélisation sim-
plifiée de ces effets nous a permis de prédire correctement les réactions directes
et la fusion (chap. IV). Le traitement explicite de ces effets dans un modele en
voies couplées fournit un cadre prédictif pour les réactions directes. On montre
qu’il est indispensable pour aboutir a la compréhension de la voie élastique et du
Potentiel induit par les Couplages Virtuels (le PCV).

La synthese de I’ensemble de ces résultats, leur confrontation a d’autres données
publiées dans la littérature m’ont permis de proposer dans les chapitres III et IV
du mémoire une vision qui permet d’unifier les observations et de fournir un
cadre global et cohérent pour les réactions directes avec des noyaux faiblement
liés. C’est I'occasion aussi de voir si ce que ’on a appris ces dernieres années peut
jeter un éclairage nouveau sur les anciennes données.

Nous examinerons ensuite les pistes que nous voulons parcourir avec les ma-
chines actuelles dans les prochaines années, et dans un futur plus lointain (10-15
ans), avec les accérateurs en projet. Notre exploration de la structure exotique
reste incomplete, car la plupart des terres inconnues sont inaccessibles avec les
accélérateurs de faisceaux actuels. A la suite des premieres études de la commu-
nauté de physique nucléaire, nous verrons que de nouveaux phénomenes sont
théoriquement attendus dans les régions des noyaux tres riches en neutrons.
IlIs réclament des confirmations expérimentales. Les installations de faisceaux
radioactifs disponibles dans la prochaine décennie offriront ’acces a ces nou-
velles gammes de noyaux exotiques. Le chapitre V présentera les programmes
expérimentaux qui sont envisagés avec les futurs faisceaux et la détection élaborée
pour mener ces études.
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Chapitre 1

Motivations, Objectifs, Questions

I.1 Modélisation du noyau

« I could be bounded in a nutshell, and count myself a king of infinite space...» !
(Hamlet, 11.2).

Les observables du noyau (masse, structure, répartition des fonctions d’onde,
états excités) sont les indications que la nature nous livre sur le comportement
d’un systeme a plusieurs corps, quantique, fortement corrélé par l'interaction
forte. Le résultat nous est fourni, tout revient alors a définir la modélisation
adéquate du noyau, qui permettra de prédire avec précision les observables et de
comprendre les caractéristiques microscopiques des interactions dans le noyau.
Les recherches menées en physique nucléaire dans les années soixante ont permis
de récolter un grand nombre de données spectroscopiques précises sur quasiment
tous les noyaux stables que I’on connaissait jusqu’alors. On a ainsi pu mesurer
avec précision les énergies, spins, facteurs spectroscopiques des états fondamen-
taux et excités de ces noyaux et valider ainsi certains modeles développés pour
retranscrire les caractéristiques des noyaux, dont le plus connu est le modele en
couches nucléaire. Mais les 263 noyaux stables ne sont qu’une petite partie de
I’ensemble des noyaux connus — pres de 3000 aujourd’hui. On estime qu’il reste
encore au moins 3000 especes a découvrir. On verra d’ou proviennent les incerti-
tudes sur ces estimations.

Si on ajoute des neutrons aux noyaux stables, on crée des noyaux instables
qui vont décroitre par radioactivité 5. Plus on ajoute de neutrons au noyau plus
on se rapproche de la drip-line neutron, ou ligne d’instabilité neutron, qui indique
la limite de la cohésion du noyau. Au-dela, I’énergie de séparation d’un neutron

L« Je pourrais étre plongé dans une coquille de noiz, et me croire roi d’un espace infini... »
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Sy = By —By_1 (By énergie de liaison du noyau a N neutrons) devient négative,
le noyau décroit alors par émission de particules, il est dit non lié. De méme, si
on retire des neutrons a un nombre Z donné de protons, on finit par atteindre
la drip-line proton. La drip-line proton est dominée par les effets coulombiens,
et les modeles s’accordent assez bien sur sa position, mais ils divergent forte-
ment du coté de la drip-line neutron, du fait des incertitudes sur la modélisation
des interactions nucléaires. La production de faisceaux de noyaux exotiques est
donc nécessaire pour valider les nouvelles théories et prédictions pour les grands
rapports N/Z, et révéler les caractéristiques des interactions nucléaires & grand
isospin.

On va présenter le champ d’étude (table des noyaux, critéres d’existence,
limites de liaison), on comparera ensuite les approches du noyau et on examinera
les résultats obtenus sur la structure des noyaux exotiques. On verra comment
ces études conduisent a repenser le cadre des théories de structure nucléaire, et
a remettre en cause les approximations employées pour prédire le comportement
des noyaux.

I.1.1 Nature et noyaux

Notre systeme est le noyau composé de A nucléons, et on veut connaitre I'inter-

action entre les nucléons, leur organisation spatiale, les probabilités d’excitation
du systeme sous l'influence d’'un champ extérieur, les probabilités d’interaction
avec un autre noyau, I’évolution du systeme.
Le premier probleme revient a adopter des degrés de liberté internes pertinents : la
physique nucléaire sonde le noyau avec des énergies inférieures au GeV /nucléon,
et ce microscope travaille a 1’échelle du fermi, qui est 'ordre de grandeur de la
taille des nucléons.

Historiquement, on a considéré que les nucléons étaient les degrés de liberté
internes du noyau. La physique nucléaire au XX¢ siecle a été batie sur cette
approche qui était satisfaisante pour rendre compte des observables recueillies
avec les noyaux stables, structure, spectroscopie, réactions du noyau.

En principe, on voudrait déduire 'interaction des nucléons a partir des in-
teractions entre quarks et gluons. On verra en Sec.I.1.3 un exemple récent d’une
approche préliminaire, qui a pour objectif d’établir une correspondance entre les
degrés de liberté internes aux nucléons, quarks et gluons, décrits par la QCD, et le
noyau. Mais théoriquement le passage reste difficile, du fait de la complexité des
équations & résoudre. Comme ’approche fondée sur I'interaction entre nucléons
fonctionne, on oublie le monde des quarks et on se contente d’une vision moins
microscopique.

Cette vision a été étayée récemment par les résultats d’une expérience réalisée
aupres de 'accélérateur d’électrons CEBAF du Laboratoire Jefferson en 1997. 11
s’agissait d’une expérience de diffusion élastique électron sur deuton, menée par
une collaboration internationale a laquelle participait le groupe CLAS du DAP-
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NIA/SPhN de Saclay. Le deuton est le noyau atomique le plus simple. L’énergie
des électrons permettait de sonder le systeme a des distances de I'ordre de 0.5 fm,
légerement inférieure a la taille des nucléons. Le but était de déterminer les pro-
priétés électromagnétiques et la structure a courte distance du deuton avec I’es-
poir d’observer des phénomenes liés a la sous-structure en quarks des nucléons.
L’observable était la polarisation tensorielle 20 en fonction de I'impulsion Q
transférée au deuton, qui fournissait la variation du facteur de forme de charge
du deuton. La comparaison des théories avec I’expérience montre que, méme si
les nucléons sont proches (~ 0.3 fm) on peut les considérer comme des entités
séparées. Cela constitue un paradoxe que les théoriciens et les expérimentateurs
essaient de résoudre.

Si 'on s’en tient aux nucléons, il faut définir les interactions entre consti-
tuants. La premiere approche consiste a définir ces interactions de la fagon la
plus simple, en considérant les interactions a deux corps. Mais, quand on regarde
3 nucléons en interaction, rien ne dit a prior: que la connaissance méme parfaite
des interactions a deux corps suffisent pour modéliser completement toutes les
propriétés du systéme. C’est déja une hypotheése (qui doit passer par une confir-
mation expérimentale) que de supposer que tout peut se passer comme si les
interactions & deux corps suffisaient & modéliser le systeme. Expérimentalement,
la premiere étape a consisté a mesurer l'interaction entre deux nucléons libres. La
diffusion nn libre n’étant pas réalisable, les physiciens nucléaires ont di fonder
la modélisation de I'interaction forte sur la connaissance seule des réactions de
diffusion pp et pn libres.

Toutes les interactions NN qui reproduisent les propriétés nucléaires et les phases
des diffusion pp et pn libres ont les caractéristiques suivantes : les pions dominent
a grande distance, il existe une source d’attraction de portée intermédiaire, et une
source de répulsion a courte portée. L’interaction nucléaire dans le noyau déduite
de l'expérience et correspondant a l’interaction libre NN est alors modélisée
comme une force nulle au-dela de quelques fermis, attractive a courte portée
(~ 1.2 fm), de cceur dur aux petites distances. Des approches systématiques sont
menées aussi pour construire une théorie de champ effectif, et développer une
interaction NN seulement fondée sur des principes de physique générale et des
considérations de symétries, et qui pourrait étre reliée a la diffusion NN [Bea98|.

Quelle que soit la philosophie adoptée, la complexité du noyau, vu comme
systeme quantique a plusieurs corps, provient donc des caractéristiques de I'in-
teraction forte qui agit entre les nucléons : une force saturante de portée finie
(~ fm), s’exergant entre proches voisins, qui nécessite de traiter le probleme d’une
interaction sans coeur, contrairement au cas du systéeme atomique ou 1’électron
subit la force exercée par le coeur éloigné constitué du noyau. Pour rendre compte
des propriétés de l'interaction, les modeles qui élaborent I'interaction NN font
appel a différents mécanismes physiques. La phénoménologie introduite dans ces
modeles (parametres ajustés sur la saturation de la matiére nucléaire, sur des
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propriétés nucléaires spécifiques, sur des énergies de liaison de noyau) permet
d’atteindre I'accord avec I’expérience.

L’interaction entre les composants étant postulée, on veut déterminer la fonc-
tion d’onde du noyau de masse A. Les particules en interaction sont des fermions.
Les configurations du systeme sont donc régies par le principe d’exclusion de
Pauli. Pour connaitre les configurations du noyau, et son évolution en présence
d’un champ (par exemple excitation sous 'influence des champs nucléaire et cou-
lombien d’une cible) on devra traiter ’équation de Schrédinger avec un hamil-
tonien qui incorporera la description du potentiel d’interaction du systeme. Les
aspects quantiques sont traités par des équations aux valeurs propres pour un
systeme statique. Lorsqu’on étudie la dynamique ou les grandes excitations du
systeme, on est confronté a un systeme chaotique dont il faut savoir traiter les
densités de niveau d’états excités.

On ne doit jamais oublier qu'un tel objet, un noyau de A fermions, est un
probléeme quantique, a A corps, en interaction forte. Si les interactions entre
deux corpuscules pp, pn et nn étaient completement connues, le probleme n’en
demeurerait pas moins difficile conceptuellement, du fait du passage de 2 corps en
interaction a celui des A corps, avec le traitement nécessaire des corrélations, de
I’appariement proton-neutron, des effets de taille finie du noyau. Les failles des
modeles nucléaires tiennent donc principalement a ces deux inconnues : d’'une
part, la méconnaissance de la forme exacte de I'interaction nucléaire entre deux
nucléons, puisqu’on ignore les caractéristiques de l'interaction provenant de la
diffusion nn libres, et d’autre part ’ignorance du role joué par les corrélations a
plusieurs corps.

Pour contourner la difficulté on est amené a utiliser des modeles suggérés par

les observations expérimentales et que nous examinerons dans la suite du cha-
pitre.
L’enjeu est de parvenir a modéliser le plus complétement possible le noyau pour
parvenir a une compréhension microscopique et une prédiction fiable de ses pro-
priétés : en fonction du nombre de protons et de neutrons, on veut obtenir
I’énergie de liaison du noyau, son état fondamental et le spectre des états excités.
En parallele, I'objectif des expériences est de fournir des données qui servent
de contraintes pour les théories. La confrontation entre les observables et les
prédictions confirment ou infirment les hypotheses sur la forme de I'interaction
et les corrélations au sein du noyau.

e Notion de champ moyen et d’interactions effectives

Usuellement, pour étre en mesure d’appréhender les propriétés du noyau, et
avoir une bonne vision quantitative de sa spectroscopie, on s’appuie sur une
description du noyau comme un systeme quantique a plusieurs corps en champ
moyen. L’interaction libre NN est modifiée par des effets dus au milieu nucléaire :
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chaque nucléon agit sur ses voisins du noyau, et 'interaction entre deux nucléons
au sein du noyau va dépendre du champ créé par tous les autres nucléons, on
I’appelle interaction effective NN, parce qu’elle traduit les effets du milieu sur
I'interaction dite “nue” ou libre NN. Une forme d’interaction entre deux nucléons
plongés dans le noyau est alors postulée.

En principe, l'interaction effective nucléon-nucléon NN dans les noyaux lourds
devrait étre obtenue a partir de l'interaction libre par la technique de renorma-
lisation de Briickner qui introduit dans l'interaction libre NN les effets dus au
milieu nucléaire. C’est ainsi que sont générées les forces d’interaction nucléon-
nucléon, utilisées pour calculer les potentiels employés dans les descriptions de
diffusions noyau-noyau. C’est la technique qui conduit également au calcul du po-
tentiel d’interaction dans une portion de matiere nucléaire infinie de densité p. A
partir de ce calcul, un potentiel microscopique nucléon-noyau peut étre construit
comme on le verra au chapitre III. Dans la pratique, lorsqu’on étudie une portion
de matiere de taille finie, le noyau, on emploie une approximation de I'interaction
effective sous la forme d’une force phénoménologique, dont les parametres sont
habituellement ajustés a partir de certaines données déduites de quelques noyaux
stables (énergies de liaison, de séparation entre niveaux) et sur des propriétés
particulieres de la matiére nucléaire infinie (énergie et densité de saturation).
L’introduction de ces quelques données est nécessaire, car comme on 1’a vu, on
ne sait pas calculer exactement les parametres de cette interaction effective, ni
par l'interaction libre NN ni a partir de la connaissance théorique de la matiere
nucléaire.

Dans la formulation de la fonctionnelle de densité locale d’énergie, les constan-
tes de couplage doivent étre ajustées sur des données expérimentales mais la forme
générale de ’hamiltonien est dictée par les symétries. Sachant comment se com-
porte l'interaction nucléaire dans le milieu (portée finie, saturation), et en se fon-
dant sur des considérations de symétrie du systéme (invariance par translation,
rotation,...) Skyrme a proposé une forme pour l'interaction effective NN. Cette
formulation a été modifiée, notamment par 'introduction d’'une dépendance ex-
plicite en densité (c’est la force de Gogny, D1S), ou encore par la discussion sur
I’échange des mésons et I'inclusion d’un traitement explicitement relativiste pour
faire apparaitre naturellement le spin-orbite (interactions dans le cadre RMF,
relativistic mean-field [Rein89]). Comme le systéme traité dans la fonctionnelle
est de taille finie, non seulement le champ en densité est inclus, mais aussi des
termes reliés aux propriétés de surface. Les densités nucléaires sont des champs
composites des opérateurs de matiere p(7), moment, opérateur cinétique, spin,
moment du spin, cinétique du spin, tenseur cinétique.
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1.1.2 Interactions effectives NN

« Que la force soit avec toi. 2 » (Star Wars, I-VI).

Les explications sur les interactions et leur formulation détaillée, et des cal-
culs menés avec la fonctionnelle en densité, figurent dans I’annexe A (Modeles
nucléaires).

Le principe général est d’avoir une forme d’interaction NN avec quelques
coefficients ajustés une fois pour toutes sur un petit nombre d’observables, comme
des rayons quadratiques moyens de matiere ou des sauts en énergie entre couches
nucléaires déterminés pour certains noyaux magiques.

Interactions de contact de Skyrme

La forme d’origine, de portée nulle, a été proposée par T. Skyrme [Sky59],
comme somme d’une partie a deux corps et d’une partie a trois corps. Il a uti-
lisé une expansion de courte portée de l'interaction a deux corps, et fixé ses
parametres, en ajustant I’énergie et le moment de Fermi de matiére nucléaire sur
les valeurs a la saturation E/A = —17.04 MeV, krp = 1.37 fm™!, et également
en imposant que soient reproduites les énergies de liaison et les différences de
masse de quelques noyaux légers, calculées avec les fonctions d’onde de 1'oscil-
lateur harmonique. Les 10 parametres de l'interaction sont ajustés sur les pro-
priétés de la matiere nucléaire infinie (densité p, et énergie de liaison moyenne
par nucléon), sur les propriétés de quelques noyaux magiques (énergies de liaison,
rayons moyens, différences d’énergie entre les niveaux a une particule 1p;/, et
1ps/2 dans le 2%Pb et I'1°0).

Récemment, de nouvelles forces de Skyrme ont été élaborées [ChaTH95, Cha97,
Cha98] pour prendre en compte le degré de liberté de 'isospin et travailler sur
des noyaux situés loin de la vallée de stabilité. Elles sont construites pour donner
une description améliorée des propriétés statiques (état fondamental, énergie de
liaison,...) et dynamiques (déformation, moment quadrupolaire,...) de ces noyaux,
tout en restant fiables pour décrire les noyaux stables.

Interaction de portée finie de Gogny

Le processus initial de formation de 'interaction D1 de Gogny (D1S dans
sa forme récente [DeGo80]), est identique & celui de Skyrme, et il inclut en plus
des termes de portée finie. Les 12 parametres de l'interaction sont ajustés sur
les propriétés de la matiere nucléaire infinie, de la matiére semi-infinie pour le
coefficient de surface, sur un nombre restreint de données, notamment concernant
les noyaux °O et Zr, et les différences de masse pair-impair dans quelques

2« May the force be with you.»
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isotopes de I’étain, qui sont sensibles aux propriétés d’appariement de I’interaction
nucléaire.

Nucléons plongés dans un champ moyen : calcul du potentiel par la
méthode Hartree-Fock

Le systeme étudié est un ensemble de A nucléons, supposés identiques et de
masse My. La méthode de Hartree-Fock (HF) est employée pour déduire, de
I'interaction effective NN a deux corps, le champ moyen U g% produit par les
interactions binaires entre les particules, et senti par un nucléon 7 a l'intérieur
d’un noyau de taille finie, de nombre de masse A. L’approximation Hartree-Fock
consiste a supposer que 1’état fondamental du systeme est celui de I’ensemble des
A particules indépendantes, dans le champ moyen Uyp. La nécessité de traiter
I’appariement entre les nucléons a conduit au développement de méthodes plus
évoluées que le traitement HF, comme les méthodes Hartree-Fock Bogolyubov,
évoquée dans la section 1.1.6 et en annexe A.5.

I.1.3 Correspondances :
QCD et les approches phénoménologiques

Une force de Skyrme, par exemple SIII ou Sly4, contient via quelques pa-
rametres ajustés sur I'expérience les effets de milieu nucléaire. Cet ajustement
les classe dans la catégorie des approches semi-phénoménologiques. Leur succes
pour reproduire un grand nombre de données nucléaires, sur ’ensemble de la
table des noyaux, montre la fiabilité de la fonctionnelle adoptée par Skyrme. On
peut souhaiter aller plus loin, comprendre pourquoi Skyrme est une bonne force
et connaitre I'origine microscopique des coefficients de la force.

L’idée est donc de se pencher sur les parametres adoptés pour une force de
Skyrme, pour savoir si on peut les déduire en partant des quarks. A I’époque de
ma these (1998) il me semblait que c’était & un sujet trop complexe, a cause du
probléme & N corps, et pas trés pertinent, vu que le noyau est déja bien décrit
comme un ensemble de nucléons, sans considérer leurs degrés de liberté interne.
Rien de plus limitée que cette vision!

Une preuve ? C’est cette premiere passerelle que jettent P. Guichon, théoricien
au SPhN, et son collaborateur A.W Thomas, entre les quarks et notre noyau. Ils
ont travaillé récemment a la compréhension du noyau a partir du modele de
couplage quarks-méson (QMC, Quark Meson Coupling)[Guic04], en formulant ce
modele avec un hamiltonien effectif a plusieurs corps. Leur idée est que, contrai-
rement a ce que la communauté de structure nucléaire oublie ou feint d’oublier,
la force nucléaire effective est une manifestation directe de la structure en quark
du nucléon. Ils prennent la limite de portée nulle de leur modeéle pour comparer
I’hamiltonien Hartree-Fock a celui correspondant a une force effective de Skyrme,
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SIII. Dans leur modele, ils fixent trois parametres, de facon a reproduire la condi-
tion de saturation (E,/A =-16 MeV et p, = 0.16 fm~3) et 1’énergie de symétrie
(30 MeV) de la matiere nucléaire.

Comme nous l'ont appris David J. Gross, H. David Politzer et Frank Wilc-
zek, les peres de la liberté asymptotique dans la théorie de I'interaction forte,
pour laquelle ils ont recu le Prix Nobel en 2004, les quarks sont en liberté, s’ils
restent dans un nucléon. Dans le cadre de la théorie de 'interaction de couleur
entre quarks et gluons, la chromodynamique quantique (QCD), ils ont montré que
lorsque les quarks se rapprochent, pour des distances qui tendent vers 0 asymp-
totiquement) la force est tellement faible que les quarks se comportent presque
comme des particules libres. Plus ils s’éloignent plus I’intensité de la force aug-
mente et ce phénomene va maintenir les quarks confinés dans le nucléon C’est
comparable a la force de rappel d’un élastique : plus I’élastique est tendu, plus la
force (de rappel) est...forte. La perturbation des trajectoires des quarks de deux
nucléons différents par 1’échange de mésons envoyés par leurs nucléons voisins
(effet de milieu) entraine 'existence de phénomeéne d’interaction a trois corps.
P. Guichon montre que ces forces a trois corps, liées aux échanges de mésons,
permettent d’expliquer simplement la saturation nucléaire.

P. Guichon, fait remarquer : « Ce résultat est une étape importante dans la
compréhension du noyau. D’une part, nous avons montré que les quarks jouent
peut-étre un role essentiel dans ’existence méme des noyauzr puisqu’ils permettent
d’expliquer simplement le phénomeéne de saturation. D’autre part, le modéle que
nous avons construit permet d’interpréter quantitativement les parameétres empi-
riques de la force de Skyrme, 'une des pierres angulaires de la physique nucléaire.
Les quarks détenus dans le nucléon sont pourtant libres a l’intérieur de leur cage.
A travers les barreauz, ils envoient les messages qui permettent de batir la matiére
telle qu’on la connait. Le monde édifié sur la liberté, méme asymptotique, joli
symbole ! »3

Méme si Skyrme peut étre vue comme semi-phénoménologique parce qu’on
doit en ajuster quelques parametres, la forme générale de I'interaction est cohérente
avec ce modele QMC, on peut donc considérer qu’elle est fondée microscopique-
ment. Guichon et Thomas se proposent de prolonger ce travail, en éliminant les
simplifications des calculs de article [Guic04], par exemple en incluant la force a
longue portée du pion. Finalement, de fagon intrinseque via la déduction de QCD,
Skyrme pourra peut-étre se révéler avec tous ses atours : relativiste, incluant les
corrélations a plusieurs particules, contenant également implicitement 1’échange
de particules, et la dépendance en densité.

3Scintillations, Revue du CEA-Saclay DSM/DAPNIA, N. 65, Novembre 2004.
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I.1.4 Les calculs dits ab initio

« Kid, I've flown from one side of this galaxy to the other, I've seen a lot
of strange stuff... but 've never seen anything to make me believe there’s one
all-powerful force controlling eveything. There’s no mystical energy field which
controls my destiny. It’s a lot of simple tricks and nonsense. » (Han Solo, IV) *

L’approche dite ab initio suppose que le noyau peut étre décrit a partir de
I'interaction nucléon-nucléon N N libre, dont une partie des termes est déterminée
par les mesures de diffusion proton-proton et neutron-proton obtenues a diverses
énergies. Ainsi la force dite d’Argonne Vig, datant de 1995, résulte d’'un ajuste-
ment direct (x?/Ni = 1.09) sur 4300 données NN de la base de Nijmegen.

Dans cette approche, les noyaux légers peuvent étre décrits comme des com-
posés a A corps liés par une force NN libre ou nue, incluant des corrélations
d’ordre supérieur, comme une force a trois corps. L’hamiltonien ab initio contient
un terme d’énergie cinétique, les termes d’interaction NN a deux corps comme
la force Vig, et il peut inclure des corrélations d’ordre supérieur, comme une force
a trois corps, notamment celle dite Urbana, [Pud97, Wir(0].

Une méthode variationnelle est appliquée pour déduire les états du noyau de
cet hamiltonien.

Les calculs Monte-Carlo quantiques récemment réalisés par B. Pudliner, V.
Pandaripande, R. Wiringa et collaborateurs [Pud97, Wir00] ont permis d’obtenir
des résultats intéressants sur les noyaux A < 7, comparés a ’expérience. Ils ont
appliqué un traitement Monte-Carlo avec principe variationnel (VMC, Variatio-
nal Monte-Carlo) sur un hamiltonien qui comporte les potentiels Urbana IX a
trois nucléons et AVig a deux nucléons. Une méthode plus élaborée, avec les fonc-
tions de Green en Monte-Carlo (GFMC, Green Function Monte-Carlo), utilise la
fonction d’onde du calcul VMC et des techniques de propagation dans la dimen-
sion du temps imaginaire pour calculer la spectroscopie des noyaux. Le temps de
calcul est considérable pour obtenir les configurations des noyaux. La puissance
actuelle des calculs n’a permis de mener les études que jusqu’aux noyaux de masse
A=10 [Wir02].

Lorsqu’ils furent appliqués aux noyaux légers, en particulier a la chaine isoto-
pique des Hélium, les calculs initiaux [Pud97, Wir00] sous-estimaient 1’énergie
de liaison des noyaux. Les auteurs ont donc jugé nécessaire d’introduire des
corrélations supplémentaires pour reproduire les énergies de liaison des noyaux.
Pour cela ils ont formulé une nouvelle interaction & trois corps [Pie01]. Les pa-
ramétres des interactions trois corps, formulées en termes d’échange de pions,
sont obtenus par ajustement des résultats du calcul GFMC sur les données des
énergies d’un ensemble de 17 états liés ou résonants (de largeur faible) des noyaux

4« Ce n’est pas une force obscure qui guidera ma vie. »
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compris entre A=3 et 8. L’erreur sur ’ajustement est de moins de 2 %. Les termes
d’échange de 2 pions sont dus a la diffusion 7 — N en ondes S et P, ceux a 3 pions
sont obtenus par les diagrammes en boucles incluant en états intermédiaires un
seul A. Le modele inclut aussi un terme répulsif phénoménologique pour prendre
en compte plusieurs effets comme les effets relativistes. la suppression par le 3¢
nucléon, de l'interaction a deux nucléons avec 1’échange de 2 pions etc... Les au-
teurs [Pie01] nous disent que les modeles pour leur interaction & 3 corps n’ont
que 5 parametres — la force des 4 interactions, et le parametre de coupure pour
la courte portée —, et que les 17 énergies de ’ajustement ne suffisent pas a les
déterminer de facon unique. Mais rien ne dit que leur décomposition de ’hamil-
tonien avec les Vi et Vyyn soit la forme adéquate, ni que les termes envisagés
pour modéliser 'interaction & 3 corps soient complets.

On discutera 'application de cette technique aux noyaux d’hélium (Sec. 1.2.4).

I.1.5 Microscopiques ? (Semi-)Phénoménologiques ? Ab-
initio ?

On a vu que l'on voudrait déduire l'interaction dans le noyau a partir de

considérations microscopiques, par exemple les degrés de liberté que sont les

quarks et les gluons. Récapitulons les passerelles actuellement jetées entre les di-

verses descriptions® et, au passage, examinons ce que 1’on entend par interactions
microscopiques, phénoménologiques, premiers principes et réalistes :

e QCD — nucléon : le lien entre la description QCD de I’interaction forte en
termes de quarks et de gluons, et la vision du nucléon est étudié. Les données sur
la structure du deuton obtenues & CEBAF (Sec. I.1.1) montrent que cela réclame
encore un effort théorique important.

e nucléon-nucléon libre — noyau : certains théoriciens construisent la passerelle
entre les propriétés de 'interaction entre nucléons libres et celles de la matiere
nucléaire de taille finie, le noyau. Ils qualifient leurs approches d’ab initio (Sec. 1.1.4),
et considerent qu’il s’agit la d’'un moyen de constituer le noyau en termes de
briques élémentaires, les interactions nucléon-nucléon libres. On sauterait donc
du nucléon vu par QCD, a I'interaction libre NN puis au noyau et ce cheminement
serait donc “microscopique” par rapport aux approches avec interactions effec-
tives NN (Sec. 1.1.2), a la Skyrme, vues comme ”semi-phénoménologiques” ou
“phénoménologiques” respectivement par ceux qui introduisent mésons et pions
dans leurs descriptions, ou bien quarks et gluons.

e QCD — noyau : les premiers liens entre le monde des quarks et gluons et celui du
noyau sont certes balbutiants mais I’'un des premiers succes a consisté a dériver
Skyrme a partir d’un modele d’échange de quarks et mésons (Sec. 1.1.3). La force
nucléaire entre nucléons du noyau n’est donc pas dérivée théoriquement a partir

Scertaines tiennent plus de 1’échelle de corde 3 la Indiana Jones que du viaduc de Millau
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de l'interaction forte entre quarks et gluons. Une telle description constituerait
les “premiers principes” de la description de la force nucléaire dans le noyau.

On recourt donc a des descriptions qui sont appelées phénoménologiques par
les théoriciens de QCD, microscopiques si I’on se compare aux paramétrisations
empiriques de formules de masse.

[.1.6 Les techniques

L’augmentation exponentielle de la puissance de calcul ces derniéres années
a permis d’envisager des techniques numériques plus élaborées pour calculer la
structure et les réactions. On peut ainsi étendre vers les noyaux plus lourds des
calculs auparavant limités & des noyaux de faible nombre de masse (A < 10) ou a
des bases peu étendues, ou encore imaginer de nouvelles méthodes qui incorporent
une description plus réaliste du noyau.

Les modeéles en couches

Le noyau atomique est un systéeme a plusieurs fermions interagissant for-
tement. Il a donc été modélisé comme un systéeme de quasi-particules presque
indépendantes, qui se meuvent dans un potentiel commun, et qui peuvent pro-
duire un mode élémentaire d’excitation. A ces hypotheses on ajoute la saturation
des forces nucléaires a une certaine densité de particules. Le mouvement des
quasi-particules dans le potentiel commun conduit directement a une image de
structure en couches a une particule pour le noyau. Dans la vallée de stabilité,
pour des nombres particuliers de neutrons et de protons, N,Z= 2, 8, 20, 28, 50,
82, 126, les noyaux présentent des propriétés de stabilité accrue (énergie élevée de
séparation de neutron ou de proton), des formes sphériques, et il faut leur apporter
plus d’énergie qu’a leurs voisins pour les exciter. Ces noyaux dits magiques sont
les indices qui ont permis initialement a Maria Goeppert-Mayer et Hans Jensen
de modéliser la structure nucléaire en terme de modele en couches [Goe]. Leurs
propriétés ont servi de banc d’essai pour comprendre la structure en couches et
ajuster le terme de spin-orbite phénoménologique. Pour ces nombres magiques,
les couches sont remplies et les gaps en énergie entre la couche fermée et la couche
suivante sont importants.

Le modele en couches se décline en plusieurs versions, suivant la zone de masse
considérée dans la table des noyaux et l'interaction effective qui est ajustée pour
rendre compte des propriétés des couches nucléaires dans cette zone. Par exemple,
il existe une interaction dite Warburton-Brown pour les noyaux de la couche
sd [War92], une interaction pour la couche fp [Hon02]. Le noyau est décomposé
en un ceeur et des particules de valence, dont les interactions par rapport au coeur
sont fixées par des charges effectives.

La physique du modele en couches a considérablement accru son champ d’ap-
plication ces dernieres années grace aux nouveaux codes de calculs incluant
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de tres grands espaces de valence, comme les programmes ANTOINE et NA-
THAN [Cau89] développés a Strasbourg par E. Caurier et F. Nowacki. En 1988,
la limite des dimensions accessibles dans la base de déterminants de Slater était
d’environ 10°. Désormais, avec ces nouveaux calculs, on peut atteindre 10°, ce
qui a permis notamment le traitement de tous les noyaux de la couche fp sans
troncation. En particulier, la collaboration des physiciens de I'IReS de Stras-
bourg (E. Caurier, F. Nowacki, A. Zuker), et de I'université de Madrid (A.Poves,
G.Martinez-Pinedo) a étudié les bandes superdéformées dans les noyaux 3°Ar et
%Ni et la description des états intrus ainsi que la région des “"~>2Cr. Le succes de
ces calculs a été démontré de fagon spectaculaire avec la prédiction de phénomenes
de backbending dans une région de noyaux déformés autour de **Cr [Cau95],
confirmée ensuite par les mesures sur les noyaux de 4"=°°Cr.

e Dans la version du modele en couches Monte-Carlo (Monte Carlo Shell
Model, MCSM) [Ko0097] appliquée par Otsuka et ses collaborateurs [Uts01], la
diagonalisation des matrices est effectuée par une technique Monte-Carlo ce qui
accélere la vitesse de calcul.

Les calculs analytiques de modeéle en couches sont certes de plus en plus so-
phistiqués techniquement, mais la modélisation, elle, n’a pas évoluée : ainsi la
version MCSM conserve la séparation entre ’espace du coeur et celui de valence.
C’est la puissance de calculs pour la diagonalisation des matrices et la recherche
des valeurs propres qui a augmenté de facon spectaculaire et permis de réaliser
des progres dans la prédiction de la spectroscopie, avec de nouveaux domaines
désormais accessibles aux calculs dans la table des noyaux. On discutera les pers-
pectives du modele en couches et les nouvelles modélisations développées pour la
compréhension des noyaux exotiques dans la suite du chapitre.

Modéle en couches sans ccoeur

Contrairement au modele en couches usuel, tous les nucléons sont actifs dans la
description du modele en couches sans coeur NCSM (No-Core Shell-Model) qui
a été développé ces dernieres années et appliqué aux noyaux légers de la couche
p [Nav98|. On discutera ces résultats dans le cas des noyaux d’hélium riches en
neutrons.

Avec cette approche, on s’affranchit des charges effectives qui fixaient ’inter-
action des nucléons de valence par rapport a un cceur pré-défini. Il est possible
d’employer dans le cadre NCSM des interactions effectives a deux corps, ou a
deux et trois corps [Cau0l, Cau02, Nav02], telles que celles proposées dans le
cadre du modele ab-initio. La limitation du modele tient encore a la taille de
I’espace permis pour les calculs, qui restreint ’espace autorisé pour les nucléons
et donc ’extension des fonctions d’onde.
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Champ moyen : HFB

La force nucléaire a pour propriété de lier les nucléons par paires. En physique
du solide, des effets d’appariement des électrons ont été expliqués dans le cadre
de la théorie de la supraconductivité établie par de Bardeen, Cooper et Schrief-
fer (BCS). la méthode Hartree-Fock-Bogolyubov, développée par Bogolyubov et
Valatin, a étendu la méthode Hartree-Fock en s’inspirant de la théorie BCS et en
incluant explicitement les effets d’appariement.

Les méthodes microscopiques du champ moyen auto-cohérent de type Hartree-
Fock-Bogolyubov (HFB), utilisant des forces “a la Skyrme” ou “a la Gogny”, ont
été efficaces pour prédire les propriétés de spectroscopie, structure, des noyaux
stables ou proches de la stabilité, dans une gamme de masse étendue, depuis
les légers (comme les noyaux de Mg) jusqu’aux noyaux superlourds. La méthode
HFB incorpore explicitement I’appariement des nucléons. On trouvera en Annexe
A.5 une discussion sur les méthodes HFB et BCS et sur leurs applications aux
noyaux exotiques.

Excitations, QRPA et GCM

Pour le traitement des mouvements et des modes collectifs d’excitations de petites
amplitudes, les méthodes de la RPA (Random Phase Approximation) et de la
QRPA donnent des resultats satisfaisants. Les forces de Skyrme peuvent étre
employées et désormais des calculs sont menés en des temps raisonnables méme
lorsque la symétrie sphérique est brisée, et avec les forces de portée finie, comme
comme celle de Gogny?®.

L’approximation du champ moyen est dépassée dés lors qu’on s’intéresse a des
phénomenes susceptibles de présenter des corrélations a longue portée : modes de
vibration de grande amplitude, rotations associées a des vibrations, excitations
de noyaux exotiques qui présentent des formes inhabituellement étendues.

Pour les modes de grande amplitude, les théoriciens ont développé la Méthode
de la Coordonnée Génératrice (GCM) [RiSc80]. L’introduction des corré