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INTRODUCTION

La connaissance de la structure atomique constitue le but
principal de la physique nuclé&aire théorique. Partant de 1l'inter-
action fondamentale entre deux nucl&ons (que nous désignerons par
interaction N~N ), les physiciens s'efforcent de comprendre les
propriétés des noyaux que suggérent les expériences en laboratoire.
Ce programme comprend deux grandes Etapes.

A, Tout d'abord, il y a lieu de rechercher la meilleure appro-
ximation 4 1'interaction d deux corps réelle., Cette approximation
peut 8tre déduite de l'analyse de la diffusion de deux nucléons 1li-
bres et de 1'étude des propriétés du deutéron. Cependant, les résul-
tats ainsi obtenus ne donnent des renseignements que sur les &€léments
de la matrice d'interaction, qui sont sutr la couche en &énergie. Les
éléments en dehors de la couche en énergie qui sont nécessaires dans
les calculs de structures nucléaires, ne sont pas accessibles expé-
rimentalement. Un potentiel N-N unique n'existe pas et, ces der-
niéres années, on a pu assister & l'apparition de plusieurs poten-
tiels reproduisant les propriétés du systéme & deux nucléons avec
plus ou moins de précision.

Il est possible d'espérer que l'interaction N-N vpuisse @tre dé&dui-
te, d'une maniére plus fondamentale, de la théorie mésique, Cepen-
dant, cette approche ne peut 8tre utilisée que dans des approxima-
tions de basse @nergie et ne fournit pas encore une description com-
pléte de l'interaction N-N , Eu fait, la plupart des potentiels
utilisent, dans une proportion variable, les résultats de la théorie
mésique pour la partie extérieure de l'interaction, la partie inté-
rieure &tant décrite de facon phénoménologique.

B. La seconde étape consiste 4 sélectionner parmi les différen~
tes interactions auxquelles induit 1'analyse des données expérimen-
tales, celles qui reproduisent le plus correctement les propriétés
de la matiére nucléaire infinie, systéme uniforme pour lequel les
calculs de structure sont grandement simplifi&s par rapport au cas
des noyaux. Les interactions ainsi retenues peuvent ensuite &tre
utilisées dans le calcul des propriétés physiques fondamentales des
noyaux finis, qui peuvent étre comparées aux propriétés révélées par
l'expérience,

Cette voie microscopique n'a cependant pas toujours été suivie.
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Certains physiciens, comme Landau et Migdal, pensaient quiil n'é-
tait pas possible de dé&terminer toutes les propriétés du novau a
partir de l'interaction fondamentale N-N . Landau et Migdal don-
nent une description phé&noménologique des noyaux : ils paramétri-
sent les quantités étudifes et utilisent certaines valeurs extrai-
tes des expériences pour pré&dire d'autres phénoménes, lL,a principale
raison poutr laquelle ces physiciens n'ont pas suivi une voie micro-
scopique, qui nous semble cependant la plus attirante, a été la sui-
vante., Landau croyait en l'existence d'un petit paramétre en fonc-
tion duquel les propriétés pourraient 8tre développées en séries.
Cet espoir fut dégu par les résultats de son étude de 1'31e liquide.
Aussi a~t—-il préféré considérer une &tude phénoménologique plutdt
que de développer en série de puissances d'une grandeur qui n'est
pas petite.

Ces considérations n'ont pas empeché& Brueckner de concevoir
une théorie microscopique & laquelle Goldstone a donné une base for-
melle, et dont la plupart des récents progrés et des applications
sont dus 4 Bethe et & ses collaborateurs. Cette th&orie a &té& abon-
damment appliquée & la matiére nuclé&aire, pour laquelle on peut réel-
lement calculer les propriétés 3 partir de l'interaction fondamen=-
tale. Les propriétés sont développées en séries de puissances d'un
petit paramétre K qui est faible dans le cas de la mati&re nuclé-
aire (k = 0,14) mais n'est pas trds petit pour 1'3He liquide
(ke = 0,55) . La définition exacte de «k sera donnée plus tard.
(Disons cependant gque K représente la proportion du volume moyen
par nucléon, que le nucléon ne peut pas occuper a cause des forces
exercées par les autres nucléons).

La description de la matiére nucléaire a aussi &té abordée par
d'autres méthodes qui, pour la plupart, sont une simple application
de la théorie d'un gaz de Fermi interagissant au zéro absolu. Puff
[PUF 61] a appliqué la méthode de la fonction de Green de la méca-
nique statistique, proposée par Martin et Schwinger. Mohling [MOH
61,627 a développé la théorie de lLee et Yanpg de la mécanique quan-
tique. Feenberg, Clark ‘et d'autres [CLA 66] ont utilisé une méthode
variationnelle inventé&e par Yastrow,

Dans ce travail, nous n'étudierons que la théorie de Brueckner,
qui est de loin la plus utilisde et aussi la plus &voluée. Comme le
probléme & trois corps ne peut pas Etre résolu exactement, aussi bien

en mécanique classique qu'en mécanique quantique, cette théorie de-




e
e
—=-

vra utiliser des techniques d'approximations pour résoudre le pro-
bléme &4 N corps qui se présente dans les noyaux finis (ol N =

3 3 250)., La nature de ce probléme est cependant différente de la
nature des problé&mes 4 N corps généralement rencontrés., En effet,
les noyaux ne contiennent pas assez de nucl@ons pour que les métho-
des statistiques donnent des résultats aussi bons que dans le cas
des liquides et des gaz ; contrairement aux atomes, les noyaux ne
possddent pas non plus un centre de force., D'autre part, les mé-
thodes de perturbations habituelles pour le calcul de 1l'@nergie
d'un systéme de N particules ne peuvent 8tre utilisées. Les sé-
ries de perturbations donnant 1'énergie totale divergent 4 cause du
comportement singulier du potentiel d'interaction N-N . Celui-ci
posséde, & courtes distances, un coeur trop répulsif qui est di a
1'interaction des nuages de mésons qui entourent les nucléons.

Nous verrons, dans le chapitre I, comment Brueckner a résolu le pro-
bléme. Il suppose que, lorsque deux nuclons se rencontrent, le
coeur répulsif de l'interaction N-N les fait passer par toute une
série d'états intermédiaires qui, & cause du principe d'exclusion

de Pauli, sont différents des états des autres nucléons. S'inspi-
rant de la matrice de transition T wutilisée pour 1l'étude de la
diffusion, Brueckner définit alors une nouvelle matrice, appelée
"matrice de rdaction" €6 ou "matrice de Brueckner". Cette matrice
vérifie une équation intépgrale trés semblable & 1'équation de
Lippman-Schwinger définissant la matrice T , mais il impose en
plus que les états intermédiaires soient différents des états des
autres nucléons dans le noyau. (Pour une matidre nucléaire de trés
basse densitéd, les deux matrices T et G se confondent), Nous
montrerons comment Brueckner propose d'Ecrire le développement en
gsérie donnant 1'énergie non plus en fonction des &€léments de la
matrice d'interaction N-N , mais en fonetion des &léments de 1la
matrice G . Ceux-ci sont moins importants et si les termes de la
série sont classés de fagon & ce que la densité joue le rdle de pe-
tit paramétre, la série donnant 1'énergie convergera, Ce développe-
ment, appelé développement de Goldstone, peut s'exprimer en termes
de diagrammes de Feynman-Goldstone. Nous expliquerons comment ces
diagrammes de Feynman-Goldstone peuvent 8tre construits et évalués.
Nous énoncerons aussi l'important théordme de Goldstone, qui démon-
tre l'annulation de certains diagrammes génants sous certaines con-

ditions.




Dans le chapitre II, nous verrons de quelle maniére la théorie de
Brueckner peut &tre testée en l'appliquant & la mati@re nucléaire
infinie. Dans ses calculs, Brueckner a résolu, de fagon directe,
1'équation intégrale définissant G . Ce calcul est tré&s compliqué
et nous exposerons deux autres méthodes plus simples et trés préci-
ses, qui sont tré&s utilisées : la méthode de sé&paration du potentiel
N-N proposée par Moszkowski et Scott, et la méthode du spectre de
référence de Bethe, Brandow et Petschek, Les ré&sultats obtenus pour
les propriétés de la matiére nucléaire infinie sont en bon accord
avec les estimations faites de fagon empirique, par extrapolation
des propriétés des noyaux finis. Ces premiers tests satisfaisants
de la théorie de Brueckner ont conduit 3 envisager 1l'application de

-~

cette théorie 4 1'édtude des noyaux finis, afin de calculer certaines
de leurs propriétés, avec les approximations du potentiel N-N ,
qui ont donné les résultats les plus satisfaisants pour la matiére
nucléaire,

Nous verrons, dans le chapitre III, que les méthodes générales de
résolution, vues lors de 1'étude de la matiére nucléaire, restent
valables pour les noyaux finis, Les calculs sont cependant plus com-
pliqués, car les fonctions d'onde des nucléons ne sont plus connues
a priori, comme dans le cas de la matidre nucléaire, o0 1'invarian-
ce du systéme vis~ad~-vis d'une translation impose que ces fonctions
solent des ondes planes, Ces calculs nécegsitent un certain nombre
d'approximations que nous discuterons. Lorsque les résultats ne sont
pas tout i fait en accord avec l'expérience, il est assez difficile
de décider si l'origine du désaccord doit 8tre attribue 4 un mau-
vais choix du potentiel N-N ou aux approximations utilisées,

Pour ces raisons, de tré&s nombreux procédés de calcul ont &té pro-
posés en vue d'améliorer progressivement la convergence et la pré-
cision. Quelques—uns de ces procédés seront analysés. Il subsiste
cependant une incertitude dans la théorie, concernant le choix du
spectre des particules dans les calculs de la matrice G , que

nous évoquerons aussi, et qui entraine une incertitude sur 1'éner-
gie de liaison par nucl@on de 1l'ordre de quelques MeV.

Dans le dernier chapitre, nous analyserons quatre types diffé-
rents de calcul, Nous montrerons que les ré&sultats obtenus pour
l'énergie de liaison, 1'énergie 3@ une particule, les rayons et la
distribution de la densité, sont trés satisfaisants et permettent

de conclure que la théorie de Brueckner pourra probablement @tre




dtendue & 1'8tude des d&formations des noyaux et des réactions
nucléaires. Cependant, étant donné la durde d'un calcul de struc-
ture du 298Pp  (deux 3 trois heures), celui d'effets collectifs
réalistes nécessiterait un temps de calcul @norme (200.000 heures)
avec les méthodes actuelles., Il faudra donc créer de nouvelles mé-

thodes de calcul plus rapides, mais aussi précises,pour aborder

ces problémes nouveaux.




CHAPITRE I - THEORIE DE BRUECKNER

I.1. Introduction

Le premier chapitre sera consacréd 3 la théorie générale de
Brueckner, qui a principalement &té créée pour remédier au com-
portement singulier de l'interaction N-N,qui poss&de & courte
distance une répulsion assez forte., Nous citerons quelques essais
qui ont &té& réalisés pour dériver cette interaction i partir de 1la
théorie de 1'échange de mésons. Cependant, dans les calculs actuels,
les potentiels obtenus de fagon plus empirique, & partir des expé-
riences de la diffusion et des propriétés du deuté&ron, sont plus
utiliséds car ils donnent de meilleurs résultats, Nous montrerons
sous quelles formes s'&crivent les potentiels les plus connus, qui
peuvent tre locaux ou non locaux.

Connaissant l'interaction N-N, nous pourrons alors é&tablir la
formule donnant 1'énergie d'un systéme de A nucléons par la théo-
rie des perturbations de Rayleigh-Schrodinger. Nous montrerons com-
ment les différentes contributions & 1'énergie pourront &tre repré-
sentées, de facon trés parlante, au moyen de diagrammes. Le théoré-
me de Goldstone qui, sous certaines hypoth&ses, démontre l'annula-
tion des diagrammes non connectés, sera &noncé et formulé& sous for-
me de diagrammes de FTeynman-Goldstone. Cependant, lorsque nous vou~
drons caleculer la série domnant l'é&nergie avec une interaction N-N
& coeur dur, nous constaterons qu'elle diverge. Nous dé&finirons
alors une nouvelle série qui converge et quil sera obtenue en rem-
placant 1'interaction N-N par une matrice G appelée '"matrice de
réaction” ou "matrice de Brueckner",et en ordonnant les termes de
cette série de fagon bien définie. La théorie de Brueckner sera
alors appliquée 3 la matiére nucléaire infinie dans le chapitre II

et aux noyaux finis dans le chapitre III,




I.2, Interaction nucléon~nucléon

On espére pouvoir dériver um jour l'interaction N-N & partir
de considérations plus fondamentales de la théorie des mésons
mais ceci ne pourra 8tre fait que dans des approximations de bas-
se énergie. En fait, il n'est méme pas certain que la description
3 1'aide d'un potentiel soit adéquate méme pour des énergies en-
dessous du seuil de production de mé&sons 7 , Cependant, la plu-
part des modéles actuels utilisent les résultats de la théorie des
mésons.

Les premiers essais ont &té& réalisés par Brueckner et Watson
[BRU 53] qui supposaient 1'échange de deux pions., La principale
difficulté est d'expliquer l'attraction assez forte des &états §

4 des distances de 1 4 2 fermis,

Bryan, Scott et Green [BRY 69] 1'expliquent par l'échange de
mésons ©® , P , w et d'un méson scalaire ¢ dont l'existence
n'a pas encore été vérifiée. Ueda et Green [UE 68] utilisent 1'é-
change de trois de ces mésons scalaires et obtiennent des résultats
presqu'aussi bons que ceux obtenus par le potentiel de Reid (voir
plus loin).

Partovi et Lomon LPA 70} reprennent 1'id&e premi&re de Brueck-
ner et Watson de l'échange de deux pions. Ils donnent une explica-
tion plus physique et obtiennent aussi de bons ré&sultats, mais leur
potentiel a €té mis en doute par Brown et Durso.

Dans les calculs, on utilise plus socuvent des approximaﬁions
empiriques de 1'interaction N-N. Ces approximations sont locales
ou non locales bien que la théorie des mésons indique que l'inter-
action 4 deux corps correcte doit €tre non locale & courte distance.
L'utilisation d'un tel potentiel revient & extrapoler & partir des
déphasages expérimentaux, qui fournissent les éléments sur la cou-
che en énergie, les éléments en dehors de la couche en énergie.

Le choix de ces approximations, trés &tendu, est cependant
limité par certaines restrictions que je ne ferai que citer. L'in-
teraction n-n doit en effet satisfaire l'invariance de translation,
l'invariance de rotation, la conservation de la parité, la symé-
trie d'échange, 1'invariance vis-3d-vis d'un renversement du temps,
1'hermiticité (c'est-d-dire la conservation de 1'é&nergie) et sou-

vent l'indépendance vis-&-vis de la charge.




Potentiels locaux

La saturation dans le novyau et le changement de signe du dé-
phasage lors d'une diffusion & @énergie assez &levée des nucléons
lSo suggére que l'interaction N-N posséde un coeur répulsif de
courte portée., Les potentiels les plus anciens comme ceux de Yale
[BRE 62] et de Hamada-Johnston [HA 62], de méme qu'un des poten-
tiels de Reid [REJ 68] et un des potentiels de Tamagaki [TAM 68],
possédent un coeur dur infini V = © pour r < .o Si cette hy-
pothése simplifie mathématiquement la résolution de l'équation de
Schrodinger, elle n'est cependant pas raisonnable physiquement, Un
choix plus raisonnable et qui donne des énergies de liaison plus
correctes, est celui du coeur doux de Reid ou du coeur en forme de
gaussienne de Tamagaki., Il existe des potentiels & coeur considé-
rablement plus doux que celui de Reid : les potentiels de Bressel,
Kerman, Rouben [BRES 69], de Sprung,SrivastavalSP 69], de Gogny,
Pires, Tourreil[GOG 70].

Reid [REI168] donne 3 ses potentiels des formes simples, mon-
trant explicitement la dépendance de l'interaction vis-d-vis de
1'état

Vv = V(L,S,J,r)

ol L , S8 , J sont les moments angulaires. Le coeur doux de

Reid a un facteur de forme de Yukawa, c'est—-3-dire qu'il s'écrit :

e“nUt‘
vV = Z a, —
n
ofil a, = —gi (g?r est la constante de couplage pion-nucléon),

¥ est la longueur d'onde de Compton réciproque du pion, et

a (n > 1) sont des constantes empiriques déterminées pour
reproduire les déphasages. Les termes n > | pourraient 8tre in-
terprétés comme des &changes de mésons plus lourds, mais Reid n'a

pas essayé de les connecter avec des mésons réellement observés,

Pour 1'état S =1 , le potentiel doit tre complété par un poten-
tiel tensoriel ‘VT (8 = 1,J,r) qui couple les &tats L = J + | et
L=J-1 ., L'importance relative a4 donner & ces deux potentiels

n'est cependant pas encore bien définie.
Le groupe de Breit et Yale [BRE 62] et le groupe de Hamada et
Johnston [HA 62] &crivent le potentiel d'interaction sous la forme

suivante




Vo=V (r) + 8, Vo(r) + (f.§)vLS(r) + L, Y (0)

oli les différents termes sont respectivement les potentiels cen-
tral, tensoriel, spin-orbite et spin-orbite quadratique,et ol

> . > >

3(dl.r)(02.r)

.
S}2 = ” (cl.cz)

1
2

=
i

(5,.9,) (L2 - 5 ((3,.0) (5,.1) + (5,.1) (5,.1)) .

Potentiels non locaux

Rappelons tout d'abord qu'un potentiel non local est équiva-
lent 4 un potentiel dépendant de la quantité de mouvement, En ef-
fet, écrivons l'équation de Schrodinger pour um potentiel non lo-
cal :

%%i v2 y(¥) + J V(Z,2") ¢(g') dr' = E ¢(?) ‘

Si la non localité se comporte raisonnablement bien, nous pouvons

développer Y(r') en série de Taylor :

W'Yy =1 + ¥ p(E) @) ¢ ... o= el 0 (%)

(r) .

i,>, =+
—(r'—r)-?
e% v

)

L'équation de Schrodinger devient alors :

-%2 + > >
5%_ V2 y(r) + V(E,P) w(¥) = Eg(¥)

Ny GHRGTEYE
D'autre part, Tabakin et Davies [TAB 66] ont montré que la dépen-
dance du potentiel en fonction de la quantité de mouvement peut
simuler l'effet du coeur répulsif et reproduire de bons déphasa-
ges., Tabakin [TAB 68, 69] et Yamaguchi [YA 54] proposent un poten-
tiel non local, séparable V{(r,r') = f(r) £f(r'}) qui simplifie les
calculs, Comme i1 a été dit plus haut, un potentiel local est in-

o

justifié 4 courte distance, car les mé@sons échangés sont lourds et
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provoquent un recul considérable du nucléon ou un changement d'é-
tat de baryon. C'est pour cette raison que Lomon et Feshbach

[LoM 68] utilisent un potentiel local ordinaire pour r > r, =

2

0,7 fm et pour r < r, un potentiel non local qui posséde des
fonctions propres vérifiant la relation

1 du

- E?)r=r2 A (L,8,J) = constante ,
Le potentiel le plus utilisé& est celui de Green {GRE 62] qui a 1la
forme

V(E,p) = V(¥) + p2V(T) + V(¥) p? .

I.3. Calcul de 1l'énergie d'un systéme de A nucléons

Le hamiltonien d'un systéme de A nucl&ons comprend la somme
des énergies cinétiques des particules et la somme des interactions
a4 deux corps ; les interactions 3 plus de deux corps sont générale-
ment néglipgées. Quang [QUA 65] a, en effet, montré que les forces
4 trois corps ne sont pas importantes pour la structure nucléaire
de basse énergie, Elles donnent une contribution de 140 keV seule-

ment & une énergie de liaison & trois cotps de & MeV

H

[

1
il o~
|
+
e
A Gt
]

o
.

Généralement, l'hamiltonien est séparé en deux parties Ho

et HI

A3 Ty

i<j=1
Ho constitue 1'hamiltonien d'un systéme de A particules indé-
pendantes plongées dans un champ moeyen u, et sera appelé poten-
tiel du modé&le en couches pour le noyau. H, représente la per-
turbation qui doit €tre faible si H ~ est bien choisi, Le poten-
tiel & une particule U est quelconque en principe, mais il doit

@tre choisi de fagon telle que la série de perturbation en H,
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converge le plus rapidement possible. Appelons ?p les fonctions
propres de T + U. et ¢0 1'état fondamental de Ho . On a les

relations suivantes
(Ti + Ui) ‘f)p(r]‘.) = ep pr<ri)

~1/2
b, = WD EQ Y e (), @, ()]

-1 &0
P

est l'opérateur d'antisymétrisation et oli ont &té utilisées les A

premiéres fonctions (fp qui constituent la "mer de Fermi"
A
H, ¢, = E ¢ avec E_ = Ioe.

La vraie fonction d'onde fondamentale ¢y satisfait 1'é&quation
Hy =E ¢ .

Le développement de perturbations de Rayleigh-Schrodinger donne

1'énergie E du systéme sous la forme suivante (voir appendice A)

B o= Eo * <¢0|H1|¢0> * <¢0|Hl(EO H Ho)_1 QH11¢0>

1 ~1

+ <¢0|H1(E0 - H) Qu, (E_ - H_) Qn1[¢0>

-2
SIS N

> LI I |

QH, [o

oi G =1 -~ |¢0> <¢O! est l'opérateur de projection sur tous les
Btats autres que l'état fondamental, ce qui exclut 1'é&tat ¢

dans la suite des états intermédiaires, Ce développement est va-
lable pour un nombre quelconque de particules, pour autant que

-

l'état fondamental ne soit pas dégénéré.

I.4, Diagrammes de Feynman-Goldstone

Nous utiliseroms le formalisme de la seconde quantification
oli les nombres d'ocecupation jouent le rdle de variables indépen-
dantes, L'état fondamental du systé&me, dans lequel tous les états a

une particule dans la mer de Fermi sont occupés et tous les autres




7.

inoccupés, est pris comme état de référence dans les diagrammes,

Toute fonction propre de l'opérateur HO est alors définie par

ses &états trous qui sont les états vides dans la mer de Fermi et
les états particules qui sont les &tats occupés en dehors de 1la

mer de Fermi. Nous les représenterons respectivement par A ,

B , € ... et a , b , ¢ +¢,, les états quelconques (parti-
cules ou trous) étant désignés par p , q , r ,... Dans ce

formalisme, la perturbation Hl ‘s'écrit : ,

= 1
H, @ = 0l Z <pqlV[rs> a; a; aj a_ - z <p[U|q> a; a

] pqrs P4q q
<pa|V[rs> =I Po(r ) eIV, (2)) g (x,) dry dr,

<p|U|q> = I P;(rl) U Va<rl) drt,

oll a, est un opérateur d'annihilation qui satisfait les deux

gquations

v -
a, [pydyr,s,t, > = (=) lp,qsr,8,t,.0.> (v = nombre d'états
occupés précédant
a, Ipygsr,t,e> =0 1'état s )

+ - ' - . . . . "
et a_  est un opérateur de création qui satisfait les deux &qua-
tions

+

35 [P»Qsl‘,sgt,---> = 0

+ B \ ' .

a_ [prdsr,t,en.> = () |psda,r,8,t,...> (v = nombre d'états

occupés précédant

1'état s )

Ces opérateurs vérifient en outre les relations d'anticommutation:

+ o+ + + + +
aa_ + aa_ =0 aa +aa_ =20 aa + aa_ =@ .
s s“r ros st r%s s°r rs
- +_+ -
L'effet de l'opérateur <ab|V|AB> a_aaa, sur 1'état ¢ , est
o

de détruire les parﬁicules dans les états A et B et d'en créar
dans les &tats a et b ; la fonction d'onde ainsi obtenue est
alors multipli&e par 1'élément de matrice <ab|V|AB> ., L'action

de cet opérateur se représente conventionnellement par le diagram-

me (1)
AVARAYA

(0




représentant 1'évolution du systéme dans le temps. Ainsi le dia-

gramme (2) doit se lire de bas en haut,

—————— 2

rr

-————— - 1

(2)

In-dessous de la ligne pointillée, l'espace blanc représente 1'é-~

tat fondamental ¢O . La ligne pointillée au temps ty représen-—

te l'interaction V entre les particules A et B, qui les fait
passer dans les &tats intermédiaires a et b . Le systéme évo-
lue dans cet &tat jusqu'd l'instant ty s ol une nouvelle inter-
action raméne le systéme dans son &tat fondamental ¢0 . De tels
diagrammes représentent aussi les termes de la série de perturba-
tions donnant 1'énergie du systéme, et s'&valuent par les régles

suivantes,

Régles pour les diagrammes de Feynman-Goldstone

1) Un &tat occupé ou un &tat particule se trouvant au-dessus
de la mer de Fermi se représente par une ligne montante. Un &tat
inoccupé ou état trou se trouvant dans la mer de Fermi se repré-
sente par une ligne descendante.

2) L'élément de matrice <pq!V|rs> est représent@ par une
ligne horizontale pointillée. D'un c¢Bté de cette ligne entre la
ligne r et sort la ligne p ; de l'autre cOté entre la ligne

s et sort la ligne g,

c D c ' A\da B b

L'élément de matrice <p[U[q> est représenté& par une ligne hori-
zontale pointillée. D'un cdté de la ligne entre la ligne q et

sort la ligne p ; de l'autre coté, il y a une croix,

p

—emm X
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3) A chaque état interm8diaire est associé un dénominateur
d'énergie qui vaut la somme des énergies des trous, moins la som-
me des é&nergies des particules. Si un diagramme possd&de n inter-
actions, il y aura n - | dénominateurs d'énergie.

4) Chaque diagramme est affecté du signe (_)R+h+u

od h ,
£ et u sont respectivement les nombres de lignes trou, de bhou-
cles fermées et d'interactions U .(La justification de ce signe
est donnée en appendice B).

5) On somme chaque ligne montante indépendamment sur tous
les &tats particules et chaque ligne descendante indépendamment
sur tous les E&tats trous. Il faut cependant inclure un facteur 1/2
chaque fois que le fait de permuter deux lignes trou et de permuter
deux lignes particule conduit & un diagramme équivalent. (Cette ré&-
gle est plus facilement applicable dans le cas des diagrammes de
Hugenholtz,qui ne trace qu'un seul diagramme pour représenter
tous les diagrammes obtenus lorsque les interactions directes
sont remplacées par des interactions d'échanges et vice-versa. Les
interactions sont représentées par des points et dans ce cas, il
suffit d'inclure un facteur 1/2 pour chaque paire &quivalente
de lignes trous,qui est facile & reconnaftre, car deux lignes &-
quivalentes partent alors du méme point, vont dans le méme sens
et aboutissent au m@me point). Appliquons par exemple ces régles

au diagramme (3) :

h = 2
£ = 2
A a b B u = 0

— it ——

(3)

Ce diagramme a une contribution &4 l'énergie égale a

1 -1
+ - 7 <AB|v]|ab> (E, + E, -~ E_ - E ) ' <ab|V|[AB> .
2 a,b>kF A B a b

A,BSkF
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T.5., Théoréme de Goldstone

Le développement de perturbation de Rayleipgh-Schrodinger don-
nant 1'énergie d'un systéme de A particules se complique dés le
troisié@me ordre. Il existe deux termes du troisiéme ordre au lieu
d'un seul., D'autre part, parmi les diagrammes qui contribuent aux

glé&ments du terme

=1 1

<¢ |H J(ES = H)D

o QH, (E0 - HO)

in|¢o> ,

certains sont non connectés {(fig, I,5.1)

S C D
Aii::jB}a b<{i::>yBét}- ------ 4:5 Fig., I.5.1

F-t O+ O----O +

000

Un tel diagramme, composé de deux parties séparées, a une contri-

Fig, I1.5,2

bution proportionnelle & A2 ; or, l'@nerpgie de la matiére nuclé&-
aire infinie est proportionnelle 4 A . Goldstone [Proc. Roy.Soc.

London A239 (1957) 267)] a montré que le second terme du troisi&me

ordre

—<¢0[H!!¢0> <¢0|H1 (g - HO)Z QH][¢0>

c

annule exactement tous les diagrammes non connectés et que cette
annulation est exacte pour tous les ordres de la théorie de per-
turbation. Ainsi, 3 tous les ordres, la contribution 3 l'énergie
est représentée par des diagrammes connect&s seulement et est pro-

portionnelle & A (voir fig, I.5,2)

E=E + I diagrammes connectés




1.

“E +<¢p |n, +H, —3_m +H, 3w, 2w o+ 00>
0 o' 1 1 E Ho 1 ] E0 HO 1 EO Hy l 0

Le développement de Goldstone n'est valable que pour un &tat fon-
damental non dé&généré [FET 7!, démonstration p. 111]. Il s'appli-
que donc a4 la mati@re nucléaire et aux noyaux finis doublement ma-
giques., I1 existe cependant un formalisme analogue valable pour
les noyaux i couches ouvertes (Bloch, Horowitz ; Morita).

Le théordme de Goldstone n'a &té &tabli et n'est applicable
que si le principe de Pauli est négligé dans les états intermédi-
aires (pour assurer l'indépendance des amas non connectés), La ma-
jorité des diagrammes qui violent le principe de Pauli,s'annulent
cependant. Ainsi, considérons le diagramme suivant avec son dia-
gramme d'échange. Ces deux diagrammes ont des contributions de si-

gnes opposés et s'annulent.

- D e W G

(a) Fig. I.5.3 (b)

Par contre, le diagramme suivant qui viole le principe de Pauli et
qui devrait &tre nul, vu que le déterminant de Slater des é&tats
intermédiaires est nul, a une contribution non nulle si on lui ap-
plique les régles des diagrammes. Son diagramme d'échange qui 1l'an-
nulerait, est déconnecté et n'est pas repris dans le développement

de Goldstone.

) B0 00 0D

Fig., T.5.4




1.6, Matrice de Brueckner

Lorsque nous essayons de calculer 1'énergie d'un systéme de
A nucléons au moyen de la série de Goldstone développée en fonec-
tion du potentiel N-N , nous constatons que la série ne converge
pas pour certains choix du potentiel N-N ., Cette divergence
n'est cependant pas particuliére 4 la physique nucléaire ; elle
se rencontre aussi en physique de 1'é&tat solide, notamment lors
de 1'8tude des €lectrons dans un cristal, Il faut alors trouver
un moyen de sommer jusqu'd l'ordre infini les termes dominants de
chaque ordre de la série de perturbations. Ce probléme a &té &tu-
dié par Brueckner, Sawada, Bohm et Pines vers les années 1954,

Dans le cas du calcul de 1'énergie de liaison de la matiére
pucléaire et de 1'"hélium 3He , la divergence de la sé&rie est due
au coeur trop répulsif du potentiel qui rend les &léments de la
matrice V trop grands. Nous avons vu, en effet, que tout poten-
tiel rdaliste doit posséder un coeur répulsif & courte distance
sinon le systéme n'aurait pas de densité d'équilibre et s'avanoui-
rait, Le coeur répulsif du potentiel N-N provient de l'interac-
tion forte des nuages de mésons entourant les nucléons, tandis que
pour 3He , le coeur répulsif est dfi & l'interaction des nuages
électroniques entourant les noyaux. Bien que ces potentiels N-N
puissent &tre forts ou méme infinis, les propriétés physiques tel-
les que l'énergie de liaison et l'amplitude de diffusion de deux
nucléons restent finies et méme parfois faibles.

Fetter et Walecka [FET 71] montrent que l'amplitude de diffu-
sion satisfait une équation intégrale &crite dans l'espace des
quantités de mouvement dont la solution est bien définie méme pour
un potentiel singulier (V + «) , alors gque chaque terme du déve-
loppement en série de la solution diverge,.

Pour le calcul de 1'énergie de liaison, Brueckner propose d'é-
crire le développement en série d'éléments d'une matrice G qu'on
appelle "matrice de réaction" ou "matrice de Brueckner", plutdt
que de l'écrire en fonction de V ., Si nous appelons {¢k} les
fonctions d'onde 4 deux particules non perturbées, nous obtenons

un &lément de matrice

Vi = <0 lVie> (T.6.1)

»

trés grand ou méme infini., Cependant, 1'énergie d'interaction est
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finie et Brueckner montre qu'au lieu de ka , l'énergie d'in-
teraction d'une paire de nucléons vaut

Gy = <¢klvlmk> (I.6.2)
ot ¢k est la vraie fonction d'onde & deux particules normalisée

par la condition

<¢kl¢k> =1 . (1.6.3)

Pour le démontrer, nous partons des relations (I.6.4), (I1.6.5),

(1.6.6) qui sont tout & fait générales ¢

B¢ =E ¢, ) (1.6.4)
(Ho + V)wo = T ¢o ’ (1.6.5)
b= b v L oAl by (1.6.6)
n#o
avec N .
<¢ol¢0> = 1 . (10607)
En multipliant la relation (1.6.5) scalairement par <¢O| et
<¢ml , nous obtenons respectivement les relations (1.6.8) et
(I.6.9) :
0
AE = (E - Eo) = <¢0|VI¢O> (1.6.8)
0 —
a E.+ <¢m|V!¢O> =a E . (1.6.9)

En remplagant dans (I.6.6), a =~ par sa valeur tirée de (I.6.9),

nous obtenons l'équation (I.6.10) :

<¢ lV!w >
v oo=4_ -~ 1 s °© 4 . (1.6.10)
0 °  m#o E; -~ R m

Pn utilisant (1.6.8), on peut montrer que 1'énergie d'interaction
de deux particules qui interagissent dans le vide par l'intermé-
diaire d'un potentiel ayant un coeur infini de rayon ¢ , n'est
pas infinie, mais vaut seulement

by ch?
M

fulll
2

{(voir appendice C).
Nous appliquons alors ces équations au cas particulier d'un
systéme de deux nucléons plongés dans de la matidre nucléaire.

Dans 1a formule (I.6.10), nous remplagons la différence E; - E
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par e et limitons la somme aux &tats m pour lesquels les deux
nucléons sont en dehors de la mer de Termi. Brueckner définit

alors la matrice G par la relation {(I.6.11)
G ¢ =V ¥ . C(I1.6.11)

Cette matrice reste toujours finie, car lorsque V devient infi-
ni, la fonction wo satisfaisant (I.6.10) s'annule. Par (I.6.8),

nous obtenons alors :

AE = <¢0|G|¢0> = G_, (1.6.12)
Qm
oC om e mo
m m
ou G =V -V % G (1.6.14)

avec
1 s1L les deux nucléons sont en dehors de la mer de Fermi

Q = (1.6.15)
0 autrement,

La fonction wo est alors donnée par 1l'é&quation (I1.6.,16) :

Q Q
= - - = - =G = 06-
¥ ¢ e VU, = (1 =26 = Q¢ (I.6.16)
Physiquement, 1'idée de Brueckner est la suivante. Chaque fois
que deux nucléons interagissent, ils le font une infinité de fois
et passent par une infinité@ d'états intermédiaires qui, 3 cause du
principe d'exelusion de Pauli, se trouvent au-dessus du niveau de

Fermi. De fagon schématique, l'interaction de deux nucléons se dé-
crit de la fagon suivante :

N

T S — V ;
W-H +1in W-H_+in W-H +in

V o+ ... (L.6.17)

G(W) = V + V ol G(W) = V + G(W) FH—Q-Q—Q v (1.6.18)
O




ol Wfﬁg¢fﬁ représente le propagateur d'énergie du systéme

° passant par des &tats intermédiaires,

W représente l'énergie de départ, c'est-i-dire l'énergie du

syst&me, au moment ol l'interaction G wva se produire.
G définie par la série infinie (I.,6.,17) satisfait donc aussi 1'é-
quation intégrale (I1.6.18), appelée équation de Bethe-Goldstone.
Bien que la série (I1.6.17) définissant G diverge encore une fois,
l1'équation de Bethe-Goldstone donne une valeur finie 34 G . G(W)
est un opérateur hermitien, car il est &gal 4 une somme d'opéra-
teurs hermitiens (voir Appendice D).

Mathématiquement, les états trous auraient pu 8tre autorisés
comme &tats intermé&diaires ; on aurait alors dé&fini une matrice T
au lieu de G , mais le but de 1'utilisation d'interactions mul-
tiples est de tenir compte au mieux du coeur répulsif, qui est de
courte portée et conduit & des états intermédiaires de grande éner-
gie, dont les quantités de mouvement typiques sont de 3 i 5 kF .
Nous espérons ainsi avoir inclu les termes les plus importants. Si
les états trous étaient admis, le développement de 1'énergie en
fonction de la matrice T convergerait peut-étre, mais moins rapi-
dement, Désormais, dans tous les diagrammes contribuant 34 1'&ner-
gie, les lignes pointillées représentant 1l'interaction V seront

remplacées par des lignes ondulées repré&sentant l'interaction G

Al '/\“V =

HOXEX @0 G

Deux matrices G successives n'apparaissent jamais entre la méme

paire de lignes particiules . Ceci conduirait & un diagramme re-
dondant qui est contenu dans un diagramme d'ordre inférieur en G

Exemple :

est interdit.
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La matrice G est calculée sur la couche en énerpgie lorsque
1'énergie de départ W est égale 4 1'énergie du systéme dans
1'8tat fondamental. Autrement, nous dirons que G est calculée
en dehors de la couche en énergie. On sait en effet qu'une in-
teractlion ne conserve pas nécessairement 1l'énergie si elle dure

un temps fini, L'@cart d'énergie AE vérifie la relation

AE.At Z W . (1.6.20)

Généralement, les termes d'échange sont inclus dans la définition

de la matrice G
<pqlGlrs> = <pq|GDIrs> - <pq|GD]sr> . (I.6.21)

Nous allons & présent estimer la contributionm i l'énergie
d'un diagramme (n,h) connecté, qui poss@de n interactions G
et h lignes trous indépendantes. Pour simplifier, nous considé-
rons un systéme de volume Q de A nucléons, pour lequel il y‘a
conservation de la quantité& de mouvement, Nous négligeons les spins
et considérons une interaction N-N caractérisée par un coeur de
dimension ¢ .

Les fonctions propres sont alors :
+

$. = 9_1/2 exp(iK..r) .
] ]
On peut montrer les relations suivantes

3
<ijlelij> = p & (p

constante)

Z = A= pdQ
j'<1<F

E = g R c 3 . (g
i>ky

[]

constante)

Un diagramme (n,h) contient en tout 2n lignes nucléons. La

conservation de la quantité de mouvement impose (n-1) conditions

entre les différentes quantités de mouvement des 2n lignes.

Comme il y a h lignes trous indépendantes, il y a 2n - h-{(n-1) =
(n + 1 - h) @é&tats particules qui peuvent &tre sommés de fagon in-
dépendante, ce qui conduit i une contribution proportionnelle &

(Qc—g)n+1"h

donne une contribution proportionnelle & (pﬂ)h . Les n inter-

. La sommation sur les h @&tats trous indé@pendants

actions ont une contribution proportionnelle & (c3/0)" . Les

-n+!

n-1 dénominateurs d'énergie entrainent un facteur e . La
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contribution totale du diagramme est donc proportionnelle &

 .n+l-h H

HY @ HY Lo &y = A (TH™Y! et

(e327 )" (e
Nous pouvons conclure que la contribution d'un diagramme connecté
est proportionnelle au nombre A de nucléons. D'autre part, si
nous ordonnons les termes de la série donnant 1'énergie suivant
le nombre de lignes trous, nous constatons que la série converge
comme la série de puissancesde pc?

Sigﬁalons enfin une justification mathématique de 1'introduc- -
tion de la matrice G ., Lorsqu'une série diverge, cela ne signi-
fie pas que la série n'a aucun sens physique. Ainsi les dévelop-
pements asymptotiques ne convergent généralement pas. Des réarran-—
gements dans la série peuvent alors €tre faits de fagon & la ren-
.dre convergente. Cependant, des réarrangements différents peuvent
donner des résultats différents et il existe des critdres permet-
tant de voir si un réarrangement a un sens. Baker [BAK 71] a mon- |
tré que le développement en série en fonction de la matrice G
suivant le nombre de lignes trous indépendantes définit la m@me
énergie que la série en V, et est convergente. Baker montre ce-
pendant que la présence des forces attractives entraine des sin-
gularités appelées singularités d'Emery [EM 59] qui sont dues &
un mauvais choix de la méthode de sommation. Baker et Kahane
[BAK 69] introduisent un autre développement en fonction d'une ma-
trice R tr&s voisine de la matrice G , mais pour laquelle il
n'y a plus de singularité. Cette méthode a été appliqude au cas
d'un potentiel carré, mais son application & un potentiel plus

réaliste est trds compliquée et pratiquement impossible.
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CHAPITRE II - LA MATIERE NUCLEAIRE INFINIE

IT.1. Introduction

L'étude de la matidre nucléaire infinie, pour laquelle les
calculs sont simplifiés,d cause de 1'invariance de translation
du systéme, a pour but principal de sélectionner les approxima=
tions du potentiel N-N . Ces potentiels N-N doivent donner
des résultats en accord avec les propriétés de la matidédre nuclé-
aire, estimées par extrapolations des propriétés des noyaux finis.
Les meilleurs potentiels N-N pourront alors 8tre utilisés pour
le calcul plus compliqué des propriétés des noyaux finis (chapi-
tre III).

Dans le chapitre II, nous définirons et déterminerons de fa-
gon empirique les propriétés principales qui caractérisent la ma-
tisre nucléaire. Nous montrerons ensuite comment résoudre les é-
quations permettant de calculer ces propriétés. Les deux mé&thodes
principales de résolution sont la méthode du spectre de référence
et la méthode de séparation du potentiel. Le probléme important du
choix d'un potentiel U & une particule, qui a une grande influen-
ce sur la convergence de la série donnant l'énergie, sera aussi &-
tudié. Enfin, nous rassemblerons les principaux résultats obtenus

pour la matidére nucléaire, et tirerons certaines conclusions.

II.2. Définition et propriétés de la matilre nucléaire

La matisre nucléaire infinie est un systéme hypoth&tique in-
fini, qui posséde un nombre &gal de protons et de neutrons rem-
plissant tout l'espace avec une densité uniforme, l'interaction de
Coulomb y étant négligée.

Les trois caractéristiques principales de la matiére nucléai-
re sont l'énergie de liaison par nucléon, la densité & 1'équilibre
et le module d'incompressibilité K . Les deux premiires grandeurs
s'obtiennent par extrapolations des valeurs expérimentales pour les
noyaux finis et par &limination de la contribution des forces de
Coulomb.

Considérons d'abord la formule empirique (IL.21.) de Myers

et Swiatecki [MYE 661, donnant 1l'énergie de liaison B d'un noyau




possédant N neutrons et Z protons (N + Z = A) .
E= (M - ZM_ - NM )c?2 = - B
P n
- _15,68 A + 18,56 A2/ 4w 0,717 224713 (1-1,69 A7%/3)
2 '“‘I —1/3 . PR
+ 28,1 (N-Z)<%A (1-1,18 A ) + terme de parité
+ effets des couches (I1.2.1)

oti les différents termes représentent respectivement les contri-
butions de volume, de surface, de Coulomb et de symétrie. Lorsque
A devient infini, avec N = Z , nous obtenons en annulant 1'é&-
nergie de Coulomb, une &nergie de liaison B = 15,68 MeV par.nu—
cléon,

La diffusion des électrons de haute &nergie par des noyaux
iourds nous donne ensuite la distribution de la densité de la
charge des noyaux. La densitd centrale semble 8tre presqu'indépen-
dante de A et vaut Py = 0,17 nucléons/fm> . A cette densité

d'équilibre correspond une quantité de mouvement de Fermi

2
ke o=t G p)!'/?

: = % 1,36 fm ! (17.2.2)

et une distance moyenne entre nucléons

3 .1/3 -13
r, = (Z;E) /3 . 1,12 £fm (1 fm = 10 cm) . (11.2,3)

La relation (II1.2.2) peut s'&tablir en exprimant que le nombre A
de nucléons se trouvant dans un volume £ est &gal au nombre

d'états occupés dans la mer de Fermi :

ke » 2 Q@ k3
A= 4 Q J F 4w k2 dk _ T (11.2.4)
5 @2n)3 3q2
o = % = 2ok} . (11.2.5)
332

La relation (II.2.3) s'obtient en exprimant qu'un nucl@on occupe

un volume moyen

bor 3
o 1
p .
A la valeur (II.2.2) correspondent une énergie cinétique de Fermi
T, et une énergie cinétique moyenne '1‘M par particule vérifiant

les deux relations suivantes :
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— Mz 2 = 2 “2 _ )
TF = i kF 20,7 kF = 38 MeV (ﬁ_ = 41,47 MeV fm%) (11.2.6)
k k
A 2 F 2 -3 -
Ty J sy 4m ke dk 4k dk = & Tp = 23 MeV. (1T.2.7)
0 0

Au d&but, on a cru, avec Brueckner et Gammel, que la densité
de la matidre nucléaire était plus grande que la densité& centrale
des noyaux lourds 3 cause de la répulsion de Coulomb qui n'existe
pas dans la mati8re nucl&aire. On prenait alors

1 3

r =1 fm k. = 1,52 fm o = 0,24 fm ~  .(I1.2.8)

o T
0

Cepéndant, Brandow [BRA 63] a montré que la tension superfi-
cielle, méme dans les noyaux lourds, contrebalance la pression de
Coulomb et les premi&res valeurs (II.2.2) et (IL,2.,3) ont

6t& réutilisées. Des calculs récents de Negele [NEG 70] qui uti-
lise une théorie de H-F dépendant de la densité, donnent une éva-
luation semi~-empirique de

1

kp = 1,31 fm (I1.2.9)

qui est probablement un peu sous-estimée, car Negele a négligé
quelques termes de saturation,
Le module d'incompressibilité défini par la relation (11.2.10)

ne peut pas étre dé&duit de l'expérience

11,2,10
r<’a l'équilibre ) ( )

Bohr et Mottelson [BO 69] l'estiment & 120 MeV par un raisonne-

ment théorique simple.

TT.3. Résolution de 1'équation de Bethe-Goldstone

Dans le but de déterminer de fagon théorique les propriétés
de la matidre nucléaire, nous devons résoudre l'équation (I.5.14)

définissant la matrice G

G = V + VQW - HO)"l G

=v-vgeloag (I1.3.1)
L'opérateur € agit sur les fonctions d'ondes non perturbées a

deux particules, qui sont :
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¢AB(?,,?2) = ¢A(?]) ¢B(?2) . | (I1.3.2)

La détermination de G se fait généralement par l'intermédiaire

du calcul d'une fonetion Yan corrélée a deux corps qui vérifie
1'équation (1.6,16)
v (F L F,,W = e, (FL,F) - Q el aqw 2,5 (¥ ,%,) (I1T.3.3)
Vv, (FLEW = V-V Qe el e, (FLF,) =
G (W) ¢AB(?1,?2) (I1.3.4)

Pour la matidre nucléaire qui est homogéne et isotrope, les fonc-

tions d'ondes ¢ sont planes

~-1/2

¢A(?1) = Q exp(iﬁA.?l) (11.3.5)

oi § est un volume trés grand dans lequel se trouvent les nuclé-

ons
> -1 L L
@AB(rl,rz) = 0 exp(lkA.r!) exp(lkB.rz)
| . , -+
= exp(lKAB.ﬁ) exp(lkAB.r) (I1.3.6)
F,o+r
1 2
fool 2
oil : (11.3.7)
+ o+ >
r o=t r,
> - >
Kap = K4 * kg
et (1I1,3.,8)
> >
> _fa "k
AD 2
i X
AB g AB
e @AB [E(T + kAB) + E(“T kAB) W] (I]AB
> >
= @ (kAB’KAB) &, 5 (I1.3.9)
: e -+
[172 Ky * Kyl > kg
P si
Qe,, = o 1172 Ry = Kypl > iy
AR (¥r1.3.10)

0 autrement .
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Les opérateurs Q@ et e sont donc des fonctions numériques de

> > . .

(kAB’KAB) . Ils conservent la quantité de mouvement totale, de

"~ L - >
méme que V , car les fonctions propres de l'opérateur KAB sont
fonctions propres de Q, e, V . WAB aura donc la méme dépendan-

ce vis-a-vis de K et de @ que ¢AB

> > -1 ., > >
¥op(EpT,) =0 exp(d KAB.K) ¥y (D) (II.3.11)
- % T 2 3 3
<AB|G|CD> J N WCD(rl.rz) d3r d r,

9] J exp (-i ﬁAB'ﬁ) exp{(~1i KAB'?) V(?) X

i

x exp(i ﬁcn.ﬁ) ¢CD(?) d3y d3w

-1 e - > > -> >
- i 3
Q S(KAB,KCD) J exp (-1 kAB.r) V(r)¢CD(r)d x
-1 > 3 > >
=0 8(K, s Kap) < K, |Glkg > . (I1.3.12)
+
Nous pouvons déterminer wAB(r) par la relation (I1.3,13)
., -+ > , > -+ . > >
exp (i KAB R) ¢AB(r) = exp (1 kAB.r) exp(i KAB R)

-1 L2
- Q e v wAB(r) exp (i KAB.R) . (1I1.3.13)

Le dernier terme du second membre de (II.3.,13) peut s'écrire

3 3
j A’k 4K Q%% FE|v wAB(?> exp (i EAB'ﬁ)
(2“.)3 (2“.)3 e

L —-1"‘}'“)' =g _—)'+ --1
Q(k,K) e "(k,K) exp(iK.R) exp(ik.r) x @

) J d’k 4%k
(2m)3 (2m)?3
R

> > il +
% J exp(~1 K.R") exp(-ik.r"') X v(r") exp(iﬁAB

' 3.1 3p
¢AB(r Yy d’r' d°R

L
Q 1

e J a3k da3¢! Q(E,EAB) e
27

v(r') ¢A8(3') exP(iEAB.ﬁ) (I1.3.14)

-1

o
X

+ > = s
(k,K,p) exp(ik.r) exp(-ik.x')
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car

J FERY exp[iﬁ'(ﬁAB - ®)] = 243 a(EAB S

Nous trouvons finalement :

¢AB(%) = exp(igAB.;) - J d3¢" R(¥,%') V(¥') wABc?')
avec

>

e (k,ﬁAB) explik(r-2')1.(¢TI1.3.15)

+ >
r

K(r, ') =

L'opérateur Q(ﬁ,EAB) e"l(ﬁ,ﬁAB) est un opérateur assez compli-
qué et constitue une des principales difficultés du calcul de G .
Si le spectre de l'énergie d'une particule est connu, or ce gpec-—
tre est fixé& par le choix arbitraire de U , K(r,r') peut &tre
évalué et l'équation (II.3,15) devient alors une équation intégra-
le bien définie pour @AB(r) .

Si nous faisons les deux approximations suivantes : remplacer
Q par 1 et FE(k) par l'énergie cinétique uniquement, cette &=
quation devient l'équation de diffusion de deux particules dans le

vide :

3 ‘++_‘+‘
G« e [ 220 H exp SEG - E
2 - 2 2
n+0+ (2n) 3 We k k0 in
M fexp ik0|¥ - ?'[]
K2 4n |r - r'|
exp(ik |¢ - *']) M V(EN)g(F')d3e’
_ A 1 o (1r.3.17)
p(r) = exp(lko.r) -
[r - x'] #?
Pour la matidre nucléaire, 1a singularitéd en k = ko dans
(IT.3.16) et (I1,3.17) disparait. En effet, si ko < kF , l'opé-
rateur de Pauli exclut les états k = ko . 8i ko > kF , nous

considérons alors l'interaction de deux particules au-dessus de la
mer de Fermi et de telles interactions sont toujours en dehors de
la couche en énergie., L'énergie de départ W ne vaut plus alors
ZE(ko) mais prend une valeur qui garantit qu'aucune singularité
n'apparaft., Le fait que les dénominateurs du développement de
Brueckner-Goldstone ne s'annulent jamais a pour conséquence qu'il

n'y a plus de choix arbitraire 3 faire (onde entrante ou sortante)
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et qu'il n'y a plus d'onde de diffusion ni de déphasage d 1"infi-
ni [BET 57]. Ce phénoméne, appelé la guérison (healing) de la

fonction d'onde & deux corps, a été expliqué pour la premidre fois

par Gomes, Walecka et Weisskopf [GOM 58].

En résumé, la répulsion infinie oblige la fonction & s'annu-
ler § courte distance, ce qui crée une "blessure" dans la fonc-
tion., Cette blessure se gudrit rapidement 4 grande distance et le
déphasage devient nul (voir fig.I1,3,1),Cette propriété de guéri-
con est en fait due au principe de Pauli : aucune transition réel-
le durant un temps assez long, et par conséquent conservant 1'é-
nergie totale, n'est possible parce que tous les autres états de

méme énergie sont dé&éji occupés,

IT.4. Méthode du spectre de référence

Bethe, Brandow et Petschek [BET 63} ont proposé& une méthode
approchée pour traiter les opérateurs Q et e dans 1'équation
(I1.3.5). Ils approximent le spectre des E&nergies des particules

R

pat un spectre de référence E (I1.3.1) facile & manipuler et

remplacent Q par |1,

2142
Ry = KW L (IT.4.1)
2m M
ol m" est la masse effective et € est une constante,
R 7! (w2 2
e = - (2m M) (ﬂl + Vz) + 2C - w (11.4.2)

oi w est calculé a partir de 1'énergie réelle et non 3 partir de
l'énergie de référence.
Nous pouvons nous demander si FE(k) peut &tre approchée

par une fonction quadratique de k . En fait, la réponse dépend-
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du choix (arbitraire) du potentiel U ., Un choix de U(k) pour le-
quel le développement de Brueckner-Goldstone converge bien, conduit

4 un spectre d'énergie E(k) de la forme de la figure (IL.4.1)

[DAY 67].

€00~

a00}-
z Fig. II,4.1
2001~
Eniht//
0 P g, L
3 k]
-IOOB-‘"‘/*/I A UNVERSE FERMIS)
F
E(k) posséde une discontinuité en k = k appelée "gap d'énergie”.

F
Ce gap est expliqué par Brown [BROW 67] par le fait que les E&ner-

gies des particules sont calculées en dehors de la couche en &ner-
gie et que les énergies des trous sont calcul@es sur la couche en
énergie. Le spectre E(k) peut &tre approché assez bien par une
fonetion quadratique dont les param@tres sont les suivants :

pour 0 < k < k., m¥ =~ 0,6 , C = - 100 MeV et
i -1

pour 3 fm ' < k < 5 fm , m¥ = 1,0  C =0 .,
Un spectre de référence,
R #2k?
k) = =5
sera une bonne approximation pour 3 < k < 5 fmm! et une mauvaise

approximation pour k < kF , mais elle est compens&e par l'appro-
ximation Q =1| . Le spectre de référence proposé par Bethe ne
présente pas de gap. Davies et MacCarthy [DAV 71] ont montré que
l1'introduction d'un gap donne cependant de meilleurs résultats.

La fonction d'onde corrélée de référence et GR satisfont

alors respectivement les &quations (II.4.3) et (IL.4.4) :

R Ry~ R

Yiop = 0 - (e VYL (I1.4.3)

R = v -y R : (11.4.4)
R R

<¢, 5167 [0 0> <o, |V]¥.,> (TI.4.5)
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L'équation (I1.4.3) se transforme facilement en 1'équation diffé-

rentielle (II.4.6) que nous nous proposons de résoudre

R R

R
(¢AB ¥

=V ¥ . (I1.4.6)

R
€ XAB AB

Nous avons vu que dans le cas de la matiére nucléaire les fonctions
peuvent s'écrire sous la forme (IT.4.7) 3 cause de la conservation

de la quantité& de mouvement totale ;

-+ -
N ik . T
8, (7,8 by () = e PP
R + > - = R > A
<WAB(r,R) =0 exP(lKAB'R) ‘ wAB(r) (bY(I1.4.7)
Xpp (F5 1) xR () (e)

L'équation (I1.4.6) s'Bcrit alors sous la forme {II1.4.8) ou
(1I1.4.9)

2 l 2 a -1 . 2y R o2
” (Vr + 4 VR) + 2 C W f exp(lKAB.R) xAB(r)
mdul\{
> > R ,>»
= ¥ Q exp(lKAB.R) wAB(r) H (11.4.8)
2 2 R xd T Mm* R -+
(v YAB) Xpp (0D K2 Vo, p () (I1.4.9)
ofi Y2, = L R2Z_ 4 m*M (2 ¢ - W) (II1.4.10)
AB ~ & CAB T 5 ‘ e

Les conditions aux limites de 1'Equation différentielle sont

R

Xpp T ¢AB pour tr £ C (a)
(IX.4.11)
= 0 pour r -+ ® . (b)
Nous consgtatons que la solution de 1'équation (II.4.9), (II.4,.11)

tend asymptotiquement vers zé&ro comme la moins décroissante des
fonctions exp(-yr) ou V{(r) (phénoméne de 'guérison').
- - - . R R
Développons i présent les fonctions ¢AB . ¢AB et Xpp ©n
ondes partielles (IT.4.12) et introduisons celles-ci dans 1'équa-

tion (II.4.9) ; nous obtiendrons finalement 1'@quation (II.4.13) :
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r 3 ("

b, g (T) F (0

P (cos 8)
R I R R D R B TY L) (T1.4.12)
% kAB r
R -+
%up (T x, (1)
\ \

ol j i(r) et Pg(cos 6) sont respectivement une fonction de

Bessel et un polyndme de Legendre;

d2 _ a(a+1) M
[drz - v2,1 %, (x) = " Vou, (r) (I1.4.13)
avec
ﬁﬁ(r) r £ c (a)
AL (IT.4.14)
0 r o> o (b)

Lorsque 1'équation (I1.4.13) est résolue, nous pouvons cal-
culer o® par la formule (IT.4.5). Calculons par exemple 1'élé-
ment diagonal (II,4.15)

<k0|GR|ko> = 41 g ££§§ll l 32(r) v un(r) dr . (I1.4.15)
o

L'intégrale du second membre de (IL.4.15) n'est cependant pas bien

définie & l'intérieur du coeur dur ol V = ® et u, = 0 . Pour

obtenir la solution, il faut utiliser les équations (I1.4.16),

(I1.4.17) et (II.4.18)

d?, _ a(at1) 2 _
{(E;;) = -+ k2] ﬁg = 0 , (I1.4.16)
_dZy _ R(R+D) o _ _ m*M
[(&rz) Y Y ]xg 2 Vou, ' (I1.4.17)
2
[y - pCh*1) v2] @ﬁ = 0 . (I1.4.18)
dr? r2

[(I1.4.16).x, - (I1.4.17).§ 1 conduit a 1'équation (TIT.4.19)

d ﬁ' dx -
d o8 % 2 2 - WM
ar ‘*g AT ?@ et B G ko)?ﬂ Xy ?2 Vou, (I1.4.19)

=
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En intégrant (I1.4.19) entre 0 et c, et en tenant compte de
(II.4.14a), nous obtenons (II.4.20)

e 2 (y2+ k2 ) c 12(C)ﬁ2 di . dxg
{0+?Rvu£ dr - J "‘sz + [ - ]r=c

m*M m**M dry dr +
2(v24 2 c 24y
_ We(y ) J > 4y +a§£(C)Vi L
. 5 m 4p rTe, . (11.4.20)

De la méme fagon, l'intégration entre ¢ et 1l'infini de
[(II.4.|8)K2 - (II.4.!7)%%] conduit & la formule (II1.4.21)
2 2

w2 g (e dxg} o q, ) dog(m]

LYd + LY
maM dr ¢ m¥M dr

+ 1 [ "fﬁg Vou, dr . (IT.4.21)

Nous remplacons alors l'expression (I1.4.20) dans (II.4.15) et ob-
tenons (IT1.4.22) '

2 dr

(v2+k2) 2 Ic
o Uy

R 41
<k G k » = — 2041 {%m
0{ l ° k2 g ( ‘ maM

(c)U2 d d x o
9 ( LT by _ +Jag2v% dr} (I1.4.22)
m¥M dr dr I7° c
d xg)
dr ‘=t
de (IT1.4.21), 1'élément de matrice s'ecrlt sous la forme (II.4.,23)

'En remplagant dans (I1.4.22), par son expression tirée

\Il

(Y2+k§)M2 ¢ 2
AL P
L

R
k |6 ]k > = 25§ (22+1) {
° © 2 m¥HM

ON

. By () H2 (d“f‘; , 4%

4]
Yy oo+ J (4 -H>) v u_ dr}
m¥M dr ar ¢ c+ gg . b

(11.4.23)

Possédant tous les &léments de la matrice GR , Mous pouvons
calculer une meilleure approximation de G par la formule (D.10)
(Appendice D) et l'introduire dans la série de Brueckner-Goldstone
donnant l'énergie. Ce calcul sera alors effectué& pour différentes
valeurs de la densité (donc de kg ) et la densité au repos sera
celle pour laquelle 1l'&nergie de liaison est maximale.
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II.5. Méthode de séparation

L'équation de Bethe-Goldstone peut €tre ré&solue par une mé-
thode créée avant la méthode du spectre de référence : la méthode
de séparation du potentiel. Celle-~ci a été inventée par Mowkowski
et Scott [MOS 60] pour la matiére nucl8aire et est aussi utilisée
pour traiter plus simplement 1l'opérateur de Pauli dans les noyaux
finis.

Elle consiste a séparer le potentiel N-N en deux parties :

une partie d courte portée VS et une partie 4 longue portée Vz

V=V, +V, . (II.5.1)

La partie & longue portée, qui est attractive, a un comportement
suffisamment régulier pour que la série converge sans devoir in-
troduire de matrice de Brueckner. La partie & courte portée est
telle qu'elle n'est pas ressentie par des particules ayant une

-

quantité de mouvement inférieure 2 kFM ou, ce qui est équivalent,
par des particules se trouvant a4 des distances sup&rieures i la
distance de séparation 4 oii d ¢ o (distance moyenne entre les
nucléons). La distance d &est choisie de fagon & &quilibrer 1la
partie attractive et la partie répulsive de VS . Elle est déter-
minée par la condition (II.S.Z); Cette condition impose que la
vraie fonction d'onde se raccorde parfaitement en ¥ =d 3 la
fonction d'onde d'une particule libre, et elle est indépendante

des normes des deux fonctions d'ondes.

pred) _ o' (d) (11.5.2)
p(d) ¢ (d)
La fonction d'onde correspondant 3 Vs est donc ${r) pour r < d

et ¢{(r) pour r > d .

[
vt
&
o L & r ¥
0
¢ d r
Fig. I1.5.!
Pour un &tat S , d = |1 fm et r, o= 1,12 fm . Qualitativement,

pour r < d , la fonction d'onde est domin&e par l'interaction N-N
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tandis qu'ad des distances supérieures 3 d < T, l'interaction
N-N est masquée par les autres nucléons, de sorte que chaque nu-
cléon sent essentiellement un potentiel nucléaire moyen.
Strictement parlé&, la distance d définie par (II1.5.2) est
fonction de la quantité de mouvement relative %k et du moment an-
gulaire & . Ainsi, pour des valeurs de k croissantes, il faut
de plus en plus d'attraction pour contrebalancer la répulsion. A
250 MeV, le déphasage change de signe et toute la partie attracti-
ve est nécessaire pour annuler la partie répulsive. Pour des éner-
gies supdrieures 3 250 MeV, l'interaction nette est répulsive et
il n'y a plus de distance de séparation. Il n'est cependant pas
nécessaire de prendre la distance d variable avee k ; on peut

prendre d correspondant d une quantité de mouvement relative
1

moyenne dans le noyau, c'est-d-dire correspondant & km * 5 kF o

~1 - , s s
0,7 fm ' Vs donne alors un déphasage faible, supérieur i zéro,
si k < km et inférieur 3 zéro si k > km . L'énergie d'inter-

action n'est pas nulle, mais elle reste faible pour des petits dé-
phasages (Appendice C, formule C.10). A cause du comportement sin-
gulier de VS , 11 faudra introduire une matrice GS . Celle-ci
pourra étre calculée, avec une bonne approximation, en prenant
Q =1 , car l'interaction VS agit surtout pour les états de hau-
te énergie,

La méthode de séparation constitue, en quelque sorte, un mé-
lange de la théorie de Brueckner et de Hartree-Fock. L'approche
de H,F. est utilisée pour traiter le potentiel V2 , tandis que
une forme sjmplifide de la théorie de Brueckner (Q = 1) est ap-
pliquée & Ve .

La méthode de Moszkowski et Scott présente certains inconvé-
nients :

a) Comme le potentiel N-N est séparé en deux parties, le
nombre de termes intervenant dans les calculs augmente fortement,

b) Les potentiels N-N , pour des états singlet et triplet
impairs, n'ont pas de coeur répulsif entouré d'une partie attrac-
tive. Il est, par conséquent, impossible de trouver une distance
de séparation. On constate cependant que les résultats sont peu
sensibles 4 Q . En d'autres termes, pour ces états, VS peut
dtre identifi& a Vv ,

c¢) La principale difficulté& provient de la partie 4 longue

portée du potentiel tensoriel dans les &tats triplet pairs., Celle-
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ci ne semble pas @tre suffisamment lisse. Les termes d'ordres plus
élevés, contenant ce potentiel doivent &tre calculés avec soin et
les complications sont au moins aussi grandes que pour une méthode
non séparée. De fagon générale, on peut dire que s'il &tait vrai
que le potentiel tensoriel produit des difficultés insurmontables,
il n'y aurait aucun espoir pour le mod&le en couches. Comme celui-
ci semble posséder une certaine validité&, cela signifie qu'un nu-
cléon dans le noyau est libre la plupart du temps et qu'une image
de H.F. comme celle prévue par la méthode de séparation doit E€tre
exacte, au moins approximativement,.

La méthode de séparation peut tenir compte de termes d'ordres

plus élevés en utilisant la formule (D.9) &tablie dans l'appendice

. = = = £ = g

D,avec VA = V Vg + VS R VB VS et PA PB .

G =0C_ +8 VvV, @ (11.5.3)

Vs s R e

ot -1

G =V -VQge G (11.5.4)
et "y

GS = VS - Vs Q e Gs . (I1.5.5)
Comme § =1 - Q e—l ¢ , (I1.5.3) peut s'Bcrire sous la forme

(IT1.5.6) en ne conservant que les termes du premier ordre en G

-

et du second ordre en V H

Q - Q - Q
SV -V 26 -V SV (I1.5.6)

Les troisi&me et quatriéme termes sont &gaux, car ils sont hermi-

tiens

¢ 2y -1¢ 2y
g5 e ¢ s e

+
1
<
+
o LO
+
&
1
<
e lo
]

g ] g ¢

GS est calculé par la formule (D.10}, & partir de la matrice Gz
correspondant & des particules libres, et définie par la relation
(11.5.7)

¢f =v -v L ¢F
Q2

s s s s (11.5.7)
0

ol e est le dénominateur d'énergie pour des particules libres,

¢ =a -a¢ (% - Lye i (11.5.8)
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Fn remplagant G par l'expression (I1.5.8) au premier ordre,

dans (II1.5.4), nous obtenons :

T _ Q _ 1 F F Q . Q
G = GS + VR G i QJ GS 2 GS & Vg VE S V£
=e +v, + e L oQygf Lt Lol T
s 2 8 e e 8 s o 8
- FQ - Q
2 GS 5 V2 Vz p Vg R (11.5.9)

ot les quatre derniers termes représentent respectivement la cor-
rection de Pauli, la correction de dispersion, un terme croisé

et le terme du second ordre de la série de Borm pour VR . Les

contributions des différents termes A 1'énergie de liaison de la

matiére nucléaire pour kp = 1,4 fm“] et un potentiel N-N &

coeur dur standard sont les suivantes :

Pauli . . . .+ . o . . v . . .. 0,12 MeV/A
Dispersion. . . . . . . . + + . . . 4,02 MeV/A
Terme croisé. . . . . . . .« + . « . =1,65 MeV/A
Texrme de Born . . . . . + + + . . . —0,84 MeV/A

Total de Ta contribution
du second ordre . . . . . . . . . . +1,65 MeV/A .

Le terme de Born peut cependant atteindre une contribution de
6 MeV/A lorsque l'interaction N-N contient une force tenso-
rielle.

La méthode de Moszkowski et Scott peut &tre améliorée, du
moins pour les ondes § , en la combinant avec la méthode du

spectre de référence, L'opérateur G sera alors calculé A par-
P P s P

tir de Gi » Cette fagon de procéder diminuera la correction de

. . - _ . R
dispersion de la méthode de séparation, vu que /e est une
meilleure approximation de % que l/e0 . Ainsi, alors que !/eo

. . - R . . s
peut avoir des singularités, 1/e est toujours fini, D'autre
part, la correction de Pauli, qui est généralement plus grande
dans la méthode du spectre dé référence, sera gpalement réduite

par cette méthode, souvent appelée méthode de séparation modifiée,
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I1.6. Choix du potentiel U & une particule

L'ensemble des interactions entre particules a pour effet
principal de créer un champ moyen, dans lequel les particules se
meuvent de facgon presqu'indépendante. Ce potentiel moyen s'obtient
généralement, en physique atomique, par la méthode de Hartree-Tock,

qui conduit 4 l'expression (II.6.1) pour U :

<plulg> =} (<pA{v]qAa> - <pa]V]|Aq> ) . (IT.6.1)
A

Ce choix élimine une sé&rie de diagrammes qui contiennent les inser-

tions suivantes :

Fig., II.6.1

En physique nucléaire, le choix de Hartree-~Fock est valable
pour des potentiels V qui se comportent bien et ne nécessitent
pas l'introduction de la matrice G ; mais, pour des potentiels i
coeurs trop répulsifs, la méthode de Hartree-Fock n'est plus appli=-
cable,

Par un raisonnement différent de celui de Hartree-Fock, Bethe,
Brandow et Petschek [BET 63], remplacant V par G(W) et préci-
sant la valeur & donner a W , montrent que les €l&éments du poten~
tiel U entre &tats trous peuvent @tre obtenus par une formule
trés semblable 4 la formule (II.6,!), Ce choix, qui est aussi vala-
ble pour les noyaux finis, se définit plus facilement dans le for-
malisme du propagateur 4 une particule. Dans ce formalisme, seule
la succession dans le temps des interactions d'une méme lipgne nu-
cléon a une importance, alors que dans le formalisme du propagateur
global habituel, l'ordre de toutes les interactions dans le temps a
une importance. Un diagramme du formalisme 4 une particule &équivaut
donc & une série infinie de diagrammes du formalisme global, qui
correspondent & toutes les possibilit&s d'arrangement dans le temps,
La différence entre les deux formalismes sera plus claire en donnant
un exemple, oili, pour distinguer les deux formalismes, € sera re-

présenté par un rectangle hachuré dans le formalisme & une particule
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et par une ligne ondulée dans le formalisme global (fig. II1.6.2).

£ D A . b a D, D, A
= + + e+ E g,
v B E

Fig. 11.6.2

Xgunc.e.
B SUR

Fig. IX.6.3

B.B.P. montrent que la somme des contributions de tous les diagram-
mes de la figure (I1.6.2) est égale 3 la contribution du premier
diagramme, ol la matrice G intermédiaire est calculée sur la cou-
che en énergie (fig. 11.6.3). B.B.P. dé&finissent leur potentiel U

entre états trous de fagon a4 annuler la somme des diagrammes de la
figure (IL.6.4)

/ b / n /
/ / * /% oo Xt *‘”B / +K'<f>--~x =0
// /// _ /f B A ,/; A

Fig., II.6.4

ce qui conduit &

pa] e’

<alulB> = 5 ] (<apfe(e, + ey) [BD> + <AD{G(e, + e,) [BD>) (1I1.6.2)
D

ol €a représente 1'énergie du nucléon dans 1'&tat A
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Baranger [BAR 47], généralisant la théorie de B.B.P, auxr noyaux
finis, définit les Eéléments de la matrice U entre un &état trou
et un état particule, par 1'annulation de la somme de diagrammes
de la figure (I1.6.5), Cette définition n'intervient pas dans 1'é-
tude de la matidre nucléaire infinie, car l'opérateur U doit

alors conserver la quantité de mouvement,

AN e + ay e =0

%

S

Pig. II1.6.5

for

ce qui conduit

]

<ajula> = ] <aple(e, + e)|aD> . (I1.6.3)

B

Nous voyons apparaitfe ici un probléme de self-consistance,
car U défini par (IL.6.2) et (II.6.3), dépend de G , et G
dépend de U par 1‘intermédiaire‘de -g '

Etudions, 4 présent, la fagon de définir les &léments de U
entre deux états particules. Pour ceux-ci, le théoréme de B.B.D.
n'est plus applicable, car il n'y a pas de diagramme d'ordre 2
qui contient une insertion U dans une ligne particule. Il faut
alors considérer les diagrammes d'ordre supérieur. Mais par le
choix de U , nous cherchons 4 annuler des diagrammes de méme im-
portaﬁce i or nous savons que les diagrammes qui ont méme nombre
de lignes trous indé&pendantes sont du méme ordre de grandeur. Nous
essayerons donc d'annuler, par le choix de U particule, les dia-
grammes qui ont trois lignes trous indépendantes, Evaluons d'abord
ces diagrammes, qui peuvent appartenir aux trois classes suivantes.
La premiére'classe comprend les diagrammes de la figure (1T2.6.2)3
elle est d&ja annulée par le choix (IT.6.2) du potentiel U entre
gtats trous,.

La deuxidme classe, qui comprend les diagrammes de la figure (IT.6.7),

et dont la contribution totale est représentée par la figure (I1.,6,8),
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est souvent népgligée, car elle vaut environ 1/32 de la classe

précédente,

+¢oo

=
=

Fig. 11.,6.8

La troisi@me classe est la plus compliquée, car elle ne peut pas
etre sommée aussi facilement, Bethe, dans son travail sur la cor-
rélation & trois corps, 1'a étudiée spécialement. La série est en
fait divergente, tout comme la série donnant G en fonction de

V . La série de G a cependant &té sommée de facon formelle pour
aboutir # une équation intégrale en G (&quation de Bethe-Gold-
stone) dont la solution est finie et bien définie. D'une fagon si-
milaire, Bethe &crit une équation intégrale pour la somme des dia-
grammes de la troisi&éme classe, et obtient une solution finie. Cette
équation, appelée équation de Bethe-Faddeev, est équivalente i une
gquation de Schrodinger & trois corps. Cette troisi&me classe com-

prend les diagrammes suivants




Ceux-ci peuvent aussi se dessiner de la fagon suivante, qui montre

mieux 1'&volution des états dans le temps :

oW AW, o] Pt g NV =] P R MW

et ] b~ - P~ LA
pr— A N W ) ) PR N 'i"-u [

Lot PPN PN e PR

M P L) F. A A 4 / # A L o - A A L

A 3 4 a B < A B < n B <« A B C A B <

Tig. IT.6.10

Les interactions G sont insérées entre les trois lignes, de tou-
tes les fagons telles que deux interactions successives ne se trou-
vent pas entre une méme paire de lignes et que le systd@me revienne
dans son état fondamental aprés la derniére interaction. On peut
voir facilement qu'il y a 2nm2 diagrammes de ce type, qui con-
tiennent n interactions G .

La contribution totale de ces corrélations & trois corps, pour

kF = 1,36 , est de 1,8 MeV attractif.

Day [DAY 66] a aussi estimé les corrélations & quatre corps et ob-
tenu ume attraction supplémentaire de 1,09 £ 0,05 MeV ., Il peut
paraltre surprenant que cette correction soit du méme ordre de
grandeur que la contribution des diagrammes & trois corps, car,
théoriquement, les contributions doivent varier proportionnelle-
ment aux puissances de «x (k = pfxz dr , est une meilleure esti-
mation que la valeur pg® wutilisée page 17, du rapport des contri-
butions de deux diagrammes dont les nombres de lignes trous indé-
pendantes différent d'une unité ; « = 0,14 pour la matiére nuclé-
aire). En fait, si nous considérons le tableau suivant comparant

E(n)

les contributions des corrélations 4 n corps aux valeurs
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estimées i partir de E(z) , nous constatons que E(B) est anor-
malement faible mais que E(A) a un bon ordre de grandeur.
n E(n) E(z) Knm2
2 35 MeV 35 MeV
2 MeV 5 MeV
4 1,1 MeV 0,7 MeV

Etant donné la faible contribution des corrxélations i trois
corps, le potentiel U peut €tre défini de deux fagons différen-
tes. La premi@re fagon, suggérée par Brown, est de prendre simple-
ment Upart = 0 . Ce choix n'est peut—-&tre pas trés physique car
on congoit difficilement qu'une particule, & basse &nergie, puisse
interagir avec un noyau, sans sentir de potentiel moyen. L'&nergie

totale est alors caleculée par la relation suivante :

E = Z T, + 1 z <AB]G!AB> + termes & 3 corps . {(1I1.6.4)
A A 2 AB .

On peut aussi définir Upart de facon 3 annuler les diagrammes i
trois corps. Ce potentiel, défini par Bethe et Rajaraman [BET 67,
RAJ 671, réduit aussi fortement l1'effet d'un grand nombre de dia-
grammes A quatre corps, Dahlblom [DAH 69] a calculé ce potentiel
avec une interaction N-N de Reid : attractif (= 20 MeV) pour les
Etats particules juste au-dessus du niveau de Fermi, il devient en-

suite répulsif pour k > 2 kF , mais reste faible (< 30 MeV) jus-

qu'a k = 4,5 ke puls il finit par 8tre tré&s répulsif (fig. II.
6.11).
Mev |y
{1k o8
o}
(4]
4oh

- 4o i i 3 ¢ {
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Dans ce cas l'énergie se calcule par la relation :
> g

B=]oT, o+ % § <AB|c(w) |AB> (11.6.5)
A AD
Nous constatons que dans les deux cas, i1l faut calculer les
termes 34 troils corps ; mais dans le deuxiéme cas, le calcul doit
8tre fait & chaque itération conduisant 3 la self-consistance,
tandis que dans le premier cas, 11 n'est fait qu'une fois, Clest

"

pour cette raison que le choix Upart = 0 est souvent ﬁréfére.
Remarquons que les deux choix possibles de U que nous ve-
nons d'étudier, sont adaptés au calcul particulier de 1'énergie de
liaison. Pour la détermination d'autres propriétés, il faudra pro-
bablement faire un autre choix., Ainsi, si le choix Upart = 0 est
une bonne approximation pour le calcul de l'énergie, il n'est cer-
tainement plus valable pour le calcul du potentiel optique des nu-
cléons dans la matiére nucléaire ; il faut alors choisir un poten-
tiel U qui optimalise la convergence du développement du pdten—

tiel du modéle optique.

II.7. Résultats pour la matiére nucléaire

Au début, les résultats obtenus pour la matiére nucléaire é-
taient assez décevants : ils devenaient de moins en moins bons au
fur et & mesure que des corrections étalient apportées aux calculs,

En 1958, Brueckner et Gammel [BRU 58] obtenaient déji des ré&-
sultats trés satisfaisants pour l'énergie de liaison. Ils avaient
utilisé les potentiels N-N de Gammel et Thaler [GAM 57], et ré-
solu de fagon directe l1'@quation intégrale de Bethe-Goldstone dans
l'espace des coordonnées, sans utiliser donc les méthodes de sépa-
ration ou du spectre de référence (méthode de Brueckner et Cammel).
Par la suite, les calculs utilisérent des potentiels N-N en meil-
leur accord avec les expériences de diffusion et les propriétés
du deutéron, mais donnérent des énergies moins bonnes, Ainsi,
Brueckner et Masterson [BRU 62}, avec 1@ potentiel de Breit [BRE 62],
et Razavy [RAZ 63], utilisant la méthode du spectre de référence,
avec le potentiel de Hamada-Johnston [HAM 62], n'obtinrent que
8 MeV pour l'énergie de liaison d'une particule. Brown [BROW 64]

trouva méme des erreurs dans les calculs précédents, dont la cor-
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rection réduisait 1'énergie & 4 MeV , Les corrections relati-
vistes qui, au départ, semblé&rent pouvoir sauver la situation,
s'avérérent €tre trop faibles. (Ces corrections ne sont d'ailleurs
pas bien définies, car les forces nucléaires, utilisées dans les
calculs, sont phénoménologiques et on ne sait pas comment ces for-
ces se transforment en relativité, Cette situation changera lors-
que l'interaction N-N sera déduite de la théorie des mésons,
Cependant, un certain effet relativiste minimal peut déja &tre pris
en compte : le fait que la relation entre 1l'@nergie et la quantité
de mouvement change en relativité&., Brown, Jackson et Kuo [BROW 69]
ont &valué cette correction i environ 0,5 MeV ), Wong [WON 65]
expliqua alors gque 1'énergie de liaison est trés sensible au choix
du potentiel N-N et que l'utilisation d'un potentiel A4 coeur plus
doux donnerait de meilleurs résultats, Rajaraman [RAJ 63)] et Bethe
{BET 65, 67] mirent 1'importance des corrélations A trois corps en
évidence et montr&rent la fagon d'en tenir compte en utilisant un
potentiel Upart non nul. Sprung et Bhargawa [SPR 67] utilis@&rent
un potentiel U mnon nul pour tenir compte des corrections i trois
corps et trouvérent 12 MeV pour l'énergie de liaison ; mais ils
avaient surestimé les corrélations & trois corps., On sait i présent
que les corrélations i trois corps ne contribuent qu'd environ

1 MeV et qu'on peut poser Upart = 0 ., Dans ce cas, l'énergie de
liaison diminue d'au moins 5 MeV .

Cependant, des résultats satisfaisants ont finalement &té ob-
tenus par Kallio et Day [KAL 69], par Siemens [SIE 70] et Sprung
qui utilisent le potentiel de Reid & coeur doux. Ils trouvent que
l'énergie varie avec la densité suivant la courbe supérieure de la

figure (II1.7.1) ; celle-ci peut &tre approchée par 1'équation

E =~ 15,07 kg + 7,85 ko
elle présente un minimum E = 11,05 MeV pour Py = 0,2 fm3 et
kF = 1,44 fmﬂ] . La courbe inférieure de la figure (II.7.1) est

obtenue en augmentant arbitrairement l'&nergie potentielle de 12 ¥
dans le but de simuler les corrections d'ordre plus &levé ; ceci
conduit 8 E = - 5,82 MeV et kF = }{,58 fm"] pour 1'&tat a4 1'é-
quilibre, Pour estimer les corrections d'ordres plus &levés i partir
de la contribution & deux corps, on peut aussi augmenter de 22 %
l1'8nergie potentielle des états triplets, ce qui conduit i

E = - 15,78 MeV et k, = 1,47 fm 1
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Fig. II.7.1

Brueckner, Buchler, Clarck et Lombard [BRU 69] proposent une va-
riation autre de l'énergie avec la densité donnée par la formule

suivante

473 5/3

2/3 - 467,54 p .

E(p) = 75,06 p - 741,28 p + 1179,89 p
Les contributions & 1'énergie de la matiére nucléaire, des diffé-
rents facteurs ont aussi &té calculées de fagon plus rigoureuse
avec un potentiel de Reid A coeur doux, et sont regroupées dans le

tableau suivant

kF = 1,2 kF = 1,36 kF = 1,6
{(MeV) (MeV) (MeV)
Corrélations 4 2 corps - 9,79 - 11,05 - 10,20
Corrélations & 3 corps - 1,6 - 1,76 - 2,6
Corrélations 3 4 corps - 0,9 - 1,09 - 1,5
Forces 4 3 corps - 0,8 - 1 - 1
Relativité - 0,35 - 0,5 - 0,7
TOTAL - 13,4 - 15,4 - 16
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Une application plus intéressante de la théorie de Brueckner
i la matidre nucléaire est le calcul du potentiel du modéle opti-
que. Celui-ci a &té calculé pour des neutrons de basses &nerpies
[BRU 55d, AZZ 70, SLA 70, DOV 72] ou avec des potentiels N-N
simplifiés [DOV 72, REIN 64}. Jeukenne, Lejeune et Mahaux calcu-
lent pour le moment ce potentiel pour des neutrons d'énergie su-
périeure 4 250 MeV avec un potentiel de Reid & coeur dur,

Tirons 3 présent quelques conclusions des résultats regroupés
dans le tableau ci-~dessous,
1°) Nous constatons qu'une augmentation de 1'@nergie de liaison en-
traine généralement une augmentation de la densité d'équilibre.
2°) L'étude de la matidre nucléaire nous permet d'estimer un peu
mieux le rapport entre la force centrale et la force tensorielle,
que les données i deux corps ne définissent pas avec précision,
Les é&nergies obtenues avec des potentiels N-N qui contiennent une
force tensorielle réduite et qui reproduisent les déphasages de la
diffusion, sont trop grandes. Ainsi, Ingher [ING 68], avec un poten-
tiel qui contient une interaction tensorielle s'annulant pour des
courtes distances, obtient des énergies trop grandes,
3°) Le potentiel de Reid & coeur doux donne de bons résultats ; il
n'est pas nécessaire de rechercher un potentiel & coeur plus doux.
D'autre part, des calculs de noyaux légers [TRI 72], avec des poten-

—~

tiels a4 coeur dur comme les potentiels de Yale, de Hamada-Johnston

.

et de Reid 4 coeur dur, ont montré que les parties & courte portée
de ces potentiels sont trop répulsives. Le potentiel de Reid a4 coeur
doux constitue donc une bonne base pour le calcul des noyaux finis,
4°) Nous pouvons dire enfin que les potentiels N-N , qui donnent
de bons déphasapes, ne fournissent pas la méme énerpie de liaison.
11 serait trés intéressant d'avoir un autre critére de choix.

Le meilleur eritére serait de dériver le potentiel N-N , de la
théorie des hautes énergies. Nous avons d&j}a les potentiels de
Bryan-Scott et de Ueda-Green qui sont obtenus de fagon théorique.
Nous pouvons aussi chercher unm critére qui utilise les systémes a
deux ou trois nucléons. Les propriétés sur la couche en énergie du
systéme & deux nucl&ons ont déjd été utilisées. Pour les propriétés
en dehors de la couche en énergie, nous pouvons, par exemple, &tu-
dier plus en détail la fonction d'onde du deutéron,

S'i1l n'est pas possible de trouver un potentiel qui reproduise

toutes ces propriétés, c'est que la description avee un potentiel
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est inadé&quate., Il faudra alors formuler la théorie de Brueckner
sans hypoth&se de potentiel, en tenant compte explicitement des
Echanges de mésons. Des calculs de ce genre sont plus compliqués

et n'ont pas encore &téd faits.
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CHAPITRE III - LES NOYAUX FINIS

ITI.!. Introduction

-

Le chapitre III étudiera les noyaux finis. Ceux-ci se dif-
férencient de la matidre nucl&aire par les quatre points suivants:
1°) Les fonctions d'état des nucléons dans le noyau ne sont pas
connues a priori.
2°) L'état fondamental peut dtre dégénéré dans le cas des noyaux a
couche ouverte.
3°) Les énergies & une particule peuvent 8tre &valuées expérimenta-
lement dans les réactions de stripping et de pick-up.
4°) I1 faut tenir compte de i'interaction de Coulomb.

Les calculs de noyaux finis se font le plus souvent dans une
base de fonctions d'oscillateur harmonique, qui sont tré&s proches
des vraies fonctions d'onde des nuclédons dans le noyau. Nous verrons
que dans une telle base, l1'opérateur d'exclusion de Pauli ne peut
2tre pris en compte que de fagon approchée.

Une autre facgon de résoudre les noyaux finis est la méthode de
1'approximation de la densité locale introduite, en 1958, par Brueck-
ner, Gammel et Weitzner [BRU 58b], Cette méthode fait l'hypothése
que, localement, les nucléons du noyau se comportent comme s'ils
dtaient dans une matidre nucléaire infinie de densité égale a la
densité@ locale dans le noyau.

Nous donnerons aussi les différentes approximations utilisées
pour représenter l'opérateur d'exclusion de Pauli. Nous évoquerons
enfin, sans entrer dans les détails, le probléme difficile du choix
du potentiel U pour les noyaux finis. Ce choix a une grande im-
portance si l'on veut obtenir des &nergies & une particule et une
distribution de la densité en meilleur accord avec l'expérience.
Malheureusement, les auteurs ne SsSe sont pas mis d'aceord sur un

choix unique.
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IIT.2. Principales différences entre les

noyaux finis et la mati@re nucléaire

Les méthodes générales de résolution de 1l'équation de Bethe-
Goldstone pour la mati&ére nucléaire s'appliquent également aux
noyaux finis, Il existe cependant quelques différences qui rendent
les calculs des propriétés des noyaux finis plus compliqués.

Contrairement au cas de la matidre nucléaire infinie, il n'y
a plus d'invariance de translation dans les noyaux finis et nous
devons déterminer les fonctions d'onde du meodéle en coucHESpar des
caleuls self-consistants de Hartree~Fock. En fait, dans les calculs
de structure, il y a deux types de self-consistance & satisfaire :
1°) La self-consistance de Brueckner, qui demande que les Energies
obtenues par sommations des &léments diagonauk de G soient con-
sistantes avec les énergies de départ W , qui sont utilisées pour
le calcul de G .
2°) La self-consistance de Hartree-TFock, qui exige que le potentiel
du modéle en couches obtenu i partir des fonctions d'onde, soit iden-
tique & celui utilisé& pour déterminer ces mémes fonctions d'onde,
Nous appellerons "calcul de Brueckner-Hartree-Fock" (B.H.¥.), un
calcul qui satisfait les deux self-consistances, et "calcul de
Brueckner”" (B.), un calcul oii les fonctions d'onde sont remplacées
directement par des fonctions d'oscillateur harmonique. Davies,
Krieger et Baranger [DAV 66] ont, en effet, montré que les fonctions
d'onde de Ho sont trés proches des fonctions d'oscillateur harmo-
nique, surtout pour les noyaux légers, et que 1l'énergie totale est
peu sensible au nombre de fonctions d'oscillateur contenues dans
le développement des fonctions de H.F. L'utilisation de fonctions
d'oscillateur harmonique est plus simple, car Talmi [TAL 52] a mon-
tré que le potentiel d'oscillateur harmonique présente l'avantage,
avec le potentiel de l'onde libre, d'@tre séparable en coordonnées
relatives et coordonnées du centre de masse, Si n et § vrepré-
sentent respectivement le nombre quantique principal et le moment
angulaire, les fonctions d'oscillateur harmonique de deux particu-
les s'expriment comme une combinaison linéaire de produits de fonc-
tions d'oscillateur de la coordonnée R du centre de masse et de
la coordonnéde relative r .

<% ,t.In 2. n e, A> = J <NLn2A|n % n, 8, A><R|NL><¥|n2> (111.2.1)
125210 %Pty . Y122
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aveoe K = E + E = Z +

i 9 . (I11.2.2)

Les coefficients <NLn£A|n!£ln2£2A> sont les coefficients de
Brody-Moshinsky [BRO 67] ; ils vérifient certaines relations d'or-
thogonalité et sont égaux a zéro si les relations (II1I1.2.3),

(I11.2.4) et (III,2.5) ne sont pas vérifiées.

121 - £2| SRR TR (I11.2.3)
lL ~ 8] ¢ A g L + & (I11.2.4)
2N + L + 20 + £ = 2n, + &+ 2n, + & . (IIL.2.5)

-

L'état fondamental de la matidre nucléaire était non dégénéré.
Pour les noyaux finis, & couche ouverte, il y a plusieurs &tats
fondamentaux ; il faut alors utiliser une théorie plus générale
que celle de Goldstone : la théorie de Bloch et Horowitz [BLO 58]
ou la théorie de Morita [MOR 63}].

Dans les noyaux finis, les valeurs propres de HO deivent
8tre proches (au signe prés) des énergies expérimentales d'enléve-
ment d'un nucléon. Cela nécessite l'introduction d'un potentiel de
saturation, qui représente la réduction de l'attraction due au fait
qu'un nucléon donné peut quitter, pendant une partie du temps
( = 14 %) son orbite normale et 8tre excit@e dans un &tat non
occupé [MAC 69, 70].

11 faudra finalement calculer la correction due & l'interac-

tion de Coulomb.

ITII.3. Base de fonctions d'oscillateur harmonique

Pour réaliser les deux self-consistances décrites dans le pa-
ragraphe précddent, on peut procéder de la fagon suivante, On se
donne un potentiel & une particule arbitraire, on détermine ses
fonctions propres et ses valeurs propres. On Evalue ensuite les
éléments de la matrice G entre ces fonctions propres, avec un
opérateur g correspondant 4 ces fonctions propres et 3 ces &-
nergies propres. Avec les &léments de G , on détermine alors une

nouvelle valeur pour U . On fait varier le potentiel U de dé-

part jusqu'd ce que le potentiel obtenu soit suffisamment peu dif-
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férent du potentiel de départ. Cette procédure tré&s compliquée
a 8té suivie par Brueckner [BRU 61] et Kdéhler [KOH 6517.
Généralement, ces calculs se simplifient si nous travaillons
dans une base de fonctions d'oscillateur harmonique (ou d'ondes
planes w = 0 ) |a> R [b> . |c> , ... qui sont fonctions
propres de l'opérateur
T + Uo (ITII.3.1)

avec

U, = - C + % M wlr? (C-= ~80 MeV) (I11.3.2)

w est choisi pour obtenir le meilleur recouvrement possible entre
les fonctions d'oscillateur et les vraies fonctions. Bohr et Mot-

telson [BOH 69} proposent pour Hw :

-1/3

W ow= 40 A MeV . (111.3.3)

En fait, le param&tre w ne joue pas le méme r&le dans les cal-
culs de B. et de B.H,F. Pour les calculs de B.H.F., le choix de w
importe peu, car Davies, Baranger, Tarbutton et Kuo [DAV 69] ont
démontré que les propriétés calculées tendent vers des limites in-
dépendantes de w , lorsque le nombre de fonctions d'oscillateur
du développement de la vraie fonction devient suffisamment Elevé.
Pour les calculs de B., le choix de w est plus important., Becker

[Bec 68] propose de choisir w de fagon 3 minimiser 1'&nergie to-

tale, mais Baranger [BAR 67] trouve cette procé&dure douteuse.

Les fonctions d'onde du mod3le en couche [i> , |j> , |k> ,...
sont alors développées en séries des fonctions |a> . ]b> s e 4
i > = A . a . . +
|i _g .1 12> (111.3.4)

Les #lé&ments de la matrice G sont obtenus par la relation

(I11.3.5)

.y ¢ *
<kg |6y ) ]ii> = §  <ac|o(uy ) [bd> Ko By A

. A
abed k "¢ Tbi

dj (ITTI.3.5)

avec

Wpg = &) * ey , (111.3.6)

oli e, est l1'énergie d'un nucléon dans l'@tat 1 . La simplifi- |

G(Wij)lbd> sera

cation provient alors du fait que 1'é@lément <ac

déterminé, une fois pour toutes,en fonction du paramétre Wi par

Lt
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la reltation (III.3.7) :

<acle(w,,) [bd> = <ac|V][bd> - ] <ac|v]ef> Q(e) _Q(f)
] e, f E(e) +E(£)-W,,
1]
x <ef|C|bd> : (I11.3.7)
Le probléme est de définir Q(e) et T(e) , E&tant donné que |e>

n'est pas une fonction d'état d'un nucléon dans le noyau. On prend
généralement pour E(e) , énergie des &états intermédiaires, 1'éner-
gie de l'oscillateur harmonique dans l1'état e . Pour les noyaux
légers (A £ 60) , les fonctions |i> et |a> sont trés sem-—

biables et Q(e) peut &tre défini par (III.3.8)

0 si |e> est une des A premiéres fonctions
d'oscillateur harmonique

Q(e) = (I11.3.8)

i autrement

Pour les noyaux plus lourds, cette relation est moins valable, car
a4 1'intérieur du noyau, la densité est presque constante, alors
qu'un simple remplissage des états d'oscillateur les plus bas don-
ne une densité
2

p = (A - Br2y !/ . (I11.3.9)
L'approximation des fonctions d'oscillateur surestime la densité
centrale et aussi 1'effet du principe de Pauli. Dans ce cas, il
est vraisemblable que 1l'approximation de la densité& locale, en-
visagée plus loin, donne de meilleurs ré&sultats pour le traitement

de l'opérateur de Pauli,

ITI.4. Approximation de la densité locale

Introduite par Brueckner, Gammel et Weitzner [BRU 58b], la
méthode de 1'approximation de la densité locale fait l'hypothése
que la matrice de réaction G est localement la méme que celle de
la matiére nucléaire qui aurait m@me densité. Cette méthode utili-
se généralement une base d'ondes planes plutdt que des fonctions
d'oscillateur harmonique, et consiste & prendre 1'&l&ment de ma-
trice <k! ﬁé]G(w,p)lglﬁ > qui a 8té calculé dans la matiére nu-

I 2
cléaire, avec la valeur de l'énergie de départ qu'elle aurait dans
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la matidre nucléaire. Cet 8lément de matrice devient alors une
fonction de la densité p et des quantit&s de mouvement rela-
tives K R E' , vu la faible dépendance vis-i-vis de la quan-
tité de mouvement totale E qui se conserve. Avec ces &léments
de matrice, par une transformation de Fourier qui fait passer de
l'espace des quantités de mouvement & 1l'espace des coordonnées,
nous obtenons un potentiel effectif & deux corps, non local, dé&-
pendant de la densité <r'|G(p)|r> . En utilisant ce potentiel
effectif a4 deux corps, pour lequel la méthode de Hartree—-Fock est

applicable, on obtient alors une &nergie totale donnée par (III.4.1)

et des énergies & une particule données par (III.4.2) :

« P2 1 *
F = JE-: jtbz 5o d)i dr .+ 5 X J ¢i(r|) ¢§(r2) <r1r2|G(p)]r{ré>

ij
L ' 1 ¥
X ¢i(rl) ¢j(r2) drl dr2 dr] dr2 (II1.4.1)
E, ¢.(r) = L o, (r) + | U (r,e') ¢.(r') dr'
i Ti 2m i H.F. "’ i
+ UL (x) ¢, (x) , (IIT.4.2)
ot UH T est le potentiel & une particule obtenu par la mé&thode
de H.F. et UR est un potentiel de réarrangement (voir plus loin).
ty - > gz ¥ ot 1
UH.F.(r,r ) § J drldr1 ¢j(r]) <rr}|G(p)|r rl>¢j(r]) (IIT.4.3)
- > + 1 E > LT _:L__ 1ot
UR(r) %j J drzdrl ¢y (r) ¢j(r2) 55 <rr, ]G(p)[rlr2>
[}
1 t
% ¢i(ri) ¢j(r2) . (LIX.4.4)
Brueckner et Goldman [BRU 60] ont donné une évaluation de UR
2 =13 6
UR(r) = 240 [p(r)] MeV (10 cm) . (III.4.5)

La méthode est basde sur l1'insensibilité relative du propagateur
% vis-d-vis de la représentation. Les différences d'énergies qui
apparaissent au dénominateur sont de l'ordre de 50 & 100 MeV ,
et ne sont pas appréciablement différentes dans le systéme fini

et la matidre nucléaire. Cette approximation introduit une erreur
qui disparait lorsque la portée des corrélations dans G est pe-

tite vis—d-vis de la distance sur laquelle la densit@ chanpe ap-




v
-

préciablement., Or, la portée des corrélations est un peu inférieure
3 un fermi, alors que la densité nucléaire tombe & la surface de

90 & 10 Z de la valeur centrale sur une distance d'environ 2,4 fer-
mi. L'approximation est donc qualitativement bonne, du moinsg pour
la détermination des propriétés moyennes., L'erreur sera probable-
ment plus grande pour les propriétés de surface et 1'énergie de
surface,

A présent, la justification de la mé&thode est considérée com=-
me quantitativement fausse, Brandow et Wong [WO 67] ont donné& une
forme beaucoup meilleure & cette méme idée., Ils utilisent pour cal-
culer la matrice de rédaction d'un noyau fini les données de la ma-
tidre nucléaire infinie, qui sont considé@rées comme les m@mes dans
la matidtre nucléaire et les noyaux finis. Brandow et Wong prétendent
que la propagation par les &tats intermédiaires se fait comme dans
1a matidre nucléaire dont la densité est égale a& la densité réelle
au centre de masse des deux nucléons considérés, Ils utilisent donc
les résultats de la matidre nucldaire pour le calcul de Q et HO
(La vraie justification est qu'un traitement exact de ces deux o-
pérateurs est d'une importance secondaire. Wong a montré que 1l'ap-
proximation locale de Q est aussi bonne que les autres approxima-
tions). La principale différence avec le choix de Brueckner est que
les traitements actuels n'utilisent plus l'énergie de départ de la
matiére nucléaire.

La dépendance de W est conservée dans les calculs de G
(W est donc la somme des &nergies a une particule du noyau fini).
Une autre différence est le traitement du centre de masse. Au lieu
de calculer la matrice de réaction dans l'espace des quantités de
mouvement et de faire la moyenne sur la quantité de mouvement to-
tale, les &éléments de la matrice sont calculés entre des &tats
d'oscillateur harmonique,qui sont représentés par des produits
d'une fonction du centre de masse et d'une fonction de la coordon-

née relative.

Comparaison avec l'approximation de la base de fonctions d'oseil-

lateur (A,B.F.0.)

L'approximation de la densité locale (A.D.L.) est plus facile

utiliser numdriquement et les corrections dues aux corr&lations

g

jat?s

plusieurs corps peuvent directement &tre faites A partir des cal-
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culs de la matidre nucléaire. Au point de vue précision, 1'A.D.L.
est supérieure a3 1'A.B.F.0. pour le calcul du dénominateur e ;
1'A.D.L, traite les fonctions d'onde comme si elles étaient loca-

lement planes et l'@nergie vaut
E(n) = i k2

oii kﬁ est le nombre d'onde local correspondant & 1'état n .

Par contre, l'opérateur @ est mieux traité dans 1'A.B.F.O., pour
les noyaux légers, puisque les fonctions d'oscillateur hafmonique
simulent les vraies fonctions d'onde dans tout le noyau et qu'ainsi
le principe de Pauli est pris globalement en compte. En résumé,
1'A.D:L., sera surtout désirable dans les cas ol les fonctions d'os-
cillateur différent fortement des vraies fonctions d'onde, c'est-
d~dire pour A »60 , L'A.D.L. reproduit 1'énergie de 1' 189 3

1 Mev prés [WON 67]. Pour les noyaux légers, 1'A.D.L. est moins

~

bonne ; elle sous-estime. leur é&nergie de 2 & 2,5 MeV [KOH 65].

I11.5. Traitement de l'opérateur de Pauli

L'opérateur Q de Pauli a #té traité par des méthodes trés
variées, qui peuvent &tre classées dans quatre catégories.
a) Méthodes qui résolvent l'équation de Bethe-Goldstone pouxr Q = |
et qui calculent ensuite les corrections par une méthode de pertur-
bations.
b) La méthode de séparation de Scott-Moszkowski.
¢) L'approximation de la densité& locale.
d) Les méthodes qui prennent directement @ en considération dans

la résolution de 1l'équation B.G,

a) La premi&tre méthode est la plus utilisée. Elle présente
l'avantage d'€tre indépendante du noyau consid@ré si ce n'est le
choix du paramétre w des fonctions d'oscillateur qui varie légé-
rement aveec A . L'approximation Q = | n'est pas tré&s bonne et

les corrections doivent étre calculées avec soin. §1i

GUW) = V + V gdere G(W) , (111.5.1)
(8]

et si
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E
! = w + Ve

G (WY (IIT.5.2)
W'o- H

on a alors, en utilisant la formule (P.10), la relation suivante :

G(H) = G_(W') + 6_(W') (—t—r = Ly (¥ . (II1.5.3)
W -1 W' - 1
O o)
Cette &quation peut 8tre résolue approximativement par deux mé-
thodes différentes.
La premi&re méthode consiste a développer en série et 4 se limiter

par exemple au premier ordre, On a alors :

G(W) = G_(N') + G_(W')( Q - LR 6_(W').(IT1.5.4)

W - H W' - H
0 o

Une méthode plus correcte est d'inverser la matrice

1
[1 = G (W) (e - SR
W - H W - H
) o
Comme cette matrice a une infinité d'éléments, on supprime les &=

léments entre &tats de nmombres quantiques &levés ; on a alors

-1

G(Wy = [1 = G_(W) ( 9 - ! )]

G (W) . (111.5.5)
Wo-H W -H r

Q

b) La méthode de séparation de Moszkowski-Scott [MOS 60] est
une des meilleures méthodes. Elle est indépendante du noyau et
aussi tré&s préeise. Malheureusement, elle n'est pas applicable i
certains types de forces ; elle ne marche pas pour les ondes P
et ne marche pas bien pour les forces tensorielles des ondes §
et D , Rappelons brié&vement que cette mé&thode consiste i séparer
le potentiel N-N en une partie 3 courte portée qui diffuse les
nucléons de la mer de Fermi presque toujours dans des &tats non
occupés, méme si on n'impose pas le principe de Pauli, et en une
partie 34 longue portée, qui peut tre développée dans l'approxima-
tion de Born, dont le premier terme constitue déji unme bonne ap-

proximation.

c) La méthode de 1'A.D.L. a déjd 2té vue ; elle utilise sou-

vent une des approximations suivantes pour G . La définirion de

Q@ dans la matiére nucléaire et dans 1'approximation de la densité




locale est la suivante

1
-
Qlk, %, kp(p)) =
0

Généralement, on écrit

S
]
TQ*'Z—(TZI“.I:

Fig.

Q est donec fonction de k

Q(k,K;B) =

L'approximation habituelle

si

autrement .

Q@ comme une fonction de %_

2

2)

I1I.5.1
, K et de

autrement.

est de faire

QM A (k,R) [ d{(cos 98) = J Q(k,K,0)
4 K2
: 2 A~ 2
0 si k< + A P kF
. 1 2
QM.A.(R’K) =4 1 si (k - 5 KY™ »
2
K2 4 % ~ k2
£ =

kK

|k1!> kg

54.

et |k2!> kF

(IIT.5.6)

et de % oi
(I11.5.7)
= (0 & l'intérieur des
deux sphéres
= | & 1'extérieur.
cos 8 = (%,%)
+? + l ﬁ[> k
K P 7
(III.S.B)

la moyenne sur l'angle @

d cos 0 (I11.5.9)

k2 (II1.5.10)

autrement,
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Fig., ITI.5.2

Une approximation supplémentaire est généralement faite pour &vi-

ter la dépendance vis-a-vis de K . K est remplacé par VK?

défini paxr @
J a3 K k2 Q(k,K8) = KZ(k) I 43 K Qk,k,8) = K2 (k) q(k) ,(III.5.11)

ce qui conduit a :

2 41,2
=0 S
ik(k) . % (- %_) [1 + F ] (II11.5.12)
F F 3(2 + k/kF)
_ 32m 3 J3 k1 k3
q(k) = =g ko L! 7 1 * 5 (kF) 1 . (111.5.13)

d) Les méthodes qui tiennent compte directement de l'opérateur
de Pauli pour la résolution de 1'équation de Bethe-Goldstone dans
1'A.B.0.H, utilisent souvent l'approximation d'Eden—Emexry, et cor~
rigent par la formule (D.10). Rigoureusement, 1'opérateur de Pauli

glécrit

Q =1 = 5 | AB><AB ] , (I11.5.14)
¥

oli |AB> sont les vraies fonctions d'onde 4 deux particules. Ce-
pendant, les vraies fonctions d'onde sont assimilées & des fonc-
tiens d'oscillateurs harmoniques ]ij> . Pour un noyau 3 couche
ouverte, la dernidre couche n'est que partiellement occupée et
chaque niveau i de la couche est occupé avec une probabilité

fi ., Pour un noyau & couche fermée, toutes les couches sont com~
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plétes et fi = ] .
Q=1 - ) £,, |ij> <ii] (IT1.5.15)
P O |
1,1
ot
£,, = £, + £, - £.£, (IT1I.5.16)
1] 1 i 1]

représente la probabilité d'avoir & la fois un nucléon dans 1Tétat
i et un nucléon dans 1'état j . Les différentes valeurs de Q
sont représentées sur la figure ci-dessous oi € représente 1'é&-
nergie maximum d'un nucléon se trouvant dans une couche compléte,
et oli ¢ représente 1'énergie maximum d'un nucléon dans la cou-

M
che incompléte,

) ;ma.%‘ EirEp |8 *En
Q=1
€47 EM
v Q¢ 1
EAZ Emn
Q e
&::aimit-ﬁl
Fig. II1I1.5.3
1 - Q = iZj £45 |njtymin t.m,> <niﬂiminj2jmj|
-
¥
= 1 I 1 £, <xulemitom> ATpltm tom,>
RN i i 1773

<nfNLA|n,2.n,2.2> <n'&'N'L'A"|n 2. 0,2, 2">
171737 1717375
n'2'N'L'A'> <nNLA , (I1I1.5.17)

- K - -+ > > N . .
oil = Ri + Qj = L + £ et od les coefficients <,vsleece>» s8sONE

les coefficients de Brody-Moshinsky [BRO 67]. Si toutes les va-
leurs de m; sont dquiprobables, on obtiendra un opérateur Q

diagonal en A,p et indépendant de u , en faisant la moyenne

sur les valeurs de mi et mj

<n'L'N'LTA1=Q|naNLA> = } £(ng8;,m 0,) <ni2inj£jAInENLA>
ij

1 t t 1
<nizinj£jh|n LIN'L'A> (I11.5.18)
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L'approximation suivante est d'ignorer les &lé&ments non diagonaux

en £,L et de faire la moyenne sur A !

- oy L+
<N'n'[1-Q|Nn> = (2L+1) ~(22+1) ) (2x+ 1) x
A= |L-g |
% <N'Ln‘2]l~Qﬂ[NLn2> . _ (I11.5.19)

Ensuite, on fait la moyenne sur tous les &tats de m@me &nergie

e, + g, = 2n, + &. *+ 2n, 4+ 2, = 2n + 2 + 2N + L
i j b i 1 i

et on trouve une matrice @ diagonale en ngNL qui est :

0 si 20+ & + 2§ + L < ¢ 2% 4 aq
. Max
<nRNL|Qy . [ngNL> =¢ £ si 2n 4 g + 28 + L = ¢ + Ag  (III.5.20)
1 autrement ,
N Max ' - . . ‘ . -
ol g est l'énerpgie maximale que peuwvent avoir deux &tats oc-

cupés, et Ao est choisi pour représenter l'effet moyen des con-
figurations | particule - | trou interdites., Les différentes va-

leurs de sont représentées sur la figure suivante :

QEE

éa /

wz:f Q=4

et

QEE QMA

Comparaison entre

La matrice QEE d'Eden et FEmery présente l'avantage d'@tre
diagonale dans le systé&me du centre de masse et dans la représen-
tation de deux particules.

La matrice Aya (obtenue en faisant la moyenne sur les angles)
est aussi diagonale dans la représentation du centre de masse, mais
ne l'est pas dans la représentation de deux particules.

S'i1 est possible de traiter 1l'opérateur @ de fagon rigou-




58.

reuse pour les noyaux légers, cela devient impossible pour les
noyaux plus lourds, pour lesquels i1 faut utiliser une forme ap-
prochée de Q . Barrett, Hewitt, McCarthy [BARR 72] ont essayé

de justifier l'utilisation de et I1s ont calculé

QEE QMA :

1'énergie de liaison par particule, les énergies a une particule
et les probabilités d'occupation pour 169 en utilisant une ma-
trice G calculée avec un opérateur de Pauli exact, avec QEE

et Les résultats obtenus sont assez similaires. ILls en

Qea -
ont conclu que pour le calcul des trois propriétés citées, mais
pas nécessairement pour d'autres, les deux approches donnent des

résultats raisonnables.

I11.6. Choix du potentiel U pour les noyaux finis

Les énergies 3 une particule U peuvent 8tre virtuelles ou
vrales.
A. Les énergies virtuelles du modéle en couches sont les seules qui
ont 8té considérées jusqu'ad présent. Elles ont des valeurs réelles.
B. Les énergies vraies représentent l'interaction réelle d'un
aucléon avec le reste du noyau. Ces énergies ont des valeurs com-
plexes dont 1la partie imaginaire représente le temps de vie du nu-
cléon dans cet &tat. Elles sont accessibles expérimentalement parx
les réactions de pick-up et de stripping.

La différence entre ces deux &énergies est appelée 1'énergie

de réarrangement.

A, D&finition des énergies virtuelles

Le potentiel du modé&le en couches qui constitue plus un outil
de travail qu'une grandeur vraiment physique, peut @tre défini &
partir du développement de Brueckner-Goldstone donnant 1'@nergie
totale, soit par une méthode de H.F. minimisant l'énergie, soit
par une méthode d'annulation de diagrammes, Dans ce dernier cas,
le potentiel U dépendra du choix des diagrammes & annuler,

Nous ne discuterons pas la méthode variationnelle de H.TF.,
car certains auteurs considd@rent qu'elle n'est pas valable pour
définir le potentiel U ; Kirson [KIR 68] montre, en effet, que

cette définition peut conduire a des dquations incompatibles. Par
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contre, nous considérerons deux méthodes d'annulation de diagram-
mes. La premi&re méthode est celle vue lors de 1'dtude de la ma-
tidre nucléaire (§ II.6). Les définitions des &léments de U en-
tre 6tats trous ou entre un état trou et un état particule restent
valables pour les noyaux finis. Comme il est trop difficile de dé-
finir les dléments de U entre états particules de fagon & annu-
ler les termes 4 trois corps, on choisit généralement pour les

particules,des &tats d'ondes planes ou des é&tats d'oscillateur har-

monique,

Ce choix est bien adapté 3 la méthode de la densité locale,
mais crée des difficultés pour le traitement du principe de Pau-
11 [WON 67], lorsqu'on utilise la méthode globale dans une base
d'oscillateurs harmoniques.

A premi&re vue, on pourrait penser que, comme 1'opérateur Q

exclut les états trous, G peut &tre calculé& par la relation

G =V +VQ W%T Q¢ |, (II1.6.1)
mais cette fagon de procéder pose des difficulté&s & cause de la
non-commutativité des opérateurs Q et (W-T) , et & cause de
la non-orthogonalité entre les &tats trous et les &tats particules.
Sauer [SAU 70] résout le probléme de la fagon suivante, Ecrivons

1'identité :

! 1

1 = _— ——
avec

A= (W - QH_ Q) (I1I.6.3)
et

B =W -~ H : (III.6.4)

1 1 i
= [1 + (Q H Q = M) ] . (IT1.6.5)
W-QH, Q W-H ° Wo-QH_Q

En multipliant i gauche et & droite de chaque membre de la rela-

tion (III.6.5) par Q , et en utilisant les relations

[Q, HO] =0 et Q = Q 3
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nous obtenons

Q - 8 lq «+ (@, Q- H Q) ’ ]
W -QH, Q W-H Wo-QH_Q
-2 (I11.6.6)
W - H
o
Sauer dé&finit alors G par la relation :
G =V + V Q@ __ G = V + ¥V Q G
I'J—Ho W“QHOQ
=V eV —2 g, (11T1.6.7)
W~-0Q1TQ
car
QU Q=20 . (I11.6.8)

En procédant ainsi, Q et (W - Q T Q) commutent et les &tats
particules sont rendus orthogonaux aux &tats trous. Les &tats par-
ticules ne sont d'ailleurs plus des ondes planes, mais leur struc-
ture compliquée n'intervient pas dans les calculs (voir Stingl et
Kirson [STI 691).

Tripathi et Goldhammer [TRI 72], dans leurs calculs, utilisent

un spectre d'ondes planes translaté
U, =T + A . (111.6.9)

Comme ils ne calculent pas les termes 3 trois corps, le choix de A
a une grande influence sur les résultats, car il doit minimiser les
corrections & trois corps : l'énergie de liaison par nucléon aug-
mente d'environ | MeV chaque fois que A est réduit de 10 MeV
(Dans le cas de '®0 , ils trouvent B = 3 ou 4 MeV/A pour

A =0 et 7 & 8 MeV/A pour A = -50 & -70 MeV , ce qui est plus
proche de la valeur expérimentale). En fait, pour obtenir la meil-~
leure valeur de A de fagon théorique, il faudrait résoudre 1'é-

quation de Bethe-Faddeev pour 160 ; ceci n'a jamais &été fait.

Becker, MacKellar, Morris [BEC 68] ont montré qu'il est sou-
haitable de traiter les &tats trous et les &tats particules de la

méme fagon. Ce choix permet de traiter le principe de Pauli de
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fagon plus correcte et permet d'élargir la base de fonctions
d'oscillateur.

En géndral, on utilise un potentiel harmonique plus ré&aliste
en le translatant comme dans le cas précédent. En effet, un nu-
cléon de basse énergie, interagissant avec la mer de Fermi, doit
normalement sentir une énergie potentielle attractive. Dans le cas
de 1%0 par exemple, l'énergie totale de ce nucléon est, elle-
méme, légérement négative, Or, en utilisant un potentiel harmonique
avec W @ = 13,4 MeV , 1'énergie de 1l'état le plus bas serait de
+ 47 MeV ., Cette erreur devra alors €tre corrigée par le calcul
des termes d trois corps, qui est trés compliqué, Il est donc pré-
férable d'inclure directement cette contribution attractive dans
les diagrammes A deux corps.

Davies et MacCarthy [DAV 71] utilisent un potentiel translaté

et possédant une discontinuité au niveau de Fermi

=1 2 p2 - ¢ -
Up oy, =5 Mmwsr C EB B, |AB> <AB (111.6.10)

od la somme comprend les termes tels que

2nA+ L. + 2Zn_ + g

A B s N -4, (T11.6.11)

et ol N , Bo , C sont des paramétres libres.
Pour le 4%0Ca , Davies et MacCarthy obtiennent une énergie

de liaison par particule qui augmente de 2,3 & 10,7 MeV/nucl.

et un rayon quadratique moyen de charge qui décroit de 3,33 a

2,85 fm lorsque le saut entre les états trous et les &tats parti-

cules diminue de 45 MeV ., Les meilleurs ré@sultats sont obtenus

lorsque 1'énergie totale du premier &tat inoccupé est nulle, c'est-

d-dire pour

- 3
+ = I .6,
Bo C K w (nmln 2) (I11.6.12)
{(n in 2 pour 60 , 3 pour %9Ca , 5 pour les protons du

208ph et 6 pour les neutrons du 208pb)
Le saut de potentiel est tout d& fait contraire au résultat
obtenu par Dahlblom, qui a calculé un potentiel qui annule les dia-

-~

grammes a trois corps pour la mati@re nucléaire (Fig., IIL.6.1).

Bethe considére qu'il est préférable de prendre BO = () et
C =W w (Emin + %) . Davies et MacCarthy ont cependant montré que

si les résultats obtenus pour 1l'énergie avec B, = 0 et C # 0
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et ceux avec B0 # 0 et € =0 sont les mémes, le choix de
Bethe est moins bon pour le calcul du rayon qui est trop petit.
D'autre part, ce saut facilite le traitement de l'opérateur de

Pauli.

100 T

i T T T
/
a0l / -
1
€0 4 -
1
1
—~ 40 | =
= |
i {
Z 20} Y .
/
o ) ,f f ; )
’
/
—20 - =
7
-RQ ) i i ) X
i 2 3 4 5

Fig., II1.6.]1

Baranger et Brown, contrairement & Bethe, pensent que les
spectres des trous et des particules ne sont pas exactement con-
tigus, spécialement dans un noyau fini 3 couche fermée oil 1'on
doit s'attendre 4 ce que les effets des couches produisent un saut

d'énergie & la surface de Fermi.

La définition du potentiel des &tats trous de la m&thode pré-
cédente donne cependant des Energies & une particule trés diffé-
rentes des &nergies seuils d'enl@vement d'un nucléon expérimenta-
les. L'espacement des valeurs propres est en géndral deux A trois
fois plus grand que celui des &nergies expérimentales d'enl&vement.
Or, i1 est essentiel que les valeurs propres du modéle en couches
soient &€gales aux énergies d'enl&vement expérimentales.

Une compression partielle des niveaux A une particule a &té
proposée par Brandow [BRA 66,671 et Baranger [BAR 70], et a &té
calculée par Becker [BEC 70] et d'autres.

Jusqu'ici, nous n'avons consid@ré que le développement de
1'énergie totale, mais 11 existe d'autres développements de per-

turbations pour d'autres grandeurs physiques intéressantes. Comme
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1'énergie poss@de une certaine propriété de stationnarité qui
rend le choix du potentiel U non bien défini, il serait peut-
Etre préférable de baser nos critéres de choix de U sur un au-
tre développement de perturbations.

Brandow [BRA 66] dé&finit le potentiel U de facon i maxima-
liser le taux de convergence du développement en série de la
vraie fonction d'onde en annulant un grand nombre de diagrammes
dans ce développement., La théorie de Brandow se limite i la ma-
tiére nucléaire ; elle a 8té généralisée plus tard par Kirson
[KIR 68] pour les noyaux finis., Davies et MacCarthy [DAV 7117,

notamment, utilisent dans leurs calculs le potentiel défini par

Brandow, pour lequel 1'énergie totale vaut :

E = ] <A|T[A> + % ! <AB|G(e, + e,)[AB> P, Py
A A,B
+ E (1 - P,) <a|ufa> (111.6.13)
od
<A|UjA> = % <AB|G(e, + e,) |AB> P (I11.6.14)
et
P, = [+ =) <AB] 36LW) | AB> pB]"' (II1.6.15)
B ou
W o= EA + gB N (111.6.16)

Les caleuls qui utilisent un tel potentiel sont appelés caleculs de
Brueckner-Hartree-Fock renormalisés. Comme %% < 0 , PA est <1
et représente la probabilité d'occupation de 1'8tat A , tandis
que le potentiel U ainsi défini est le potentiel de saturation,
I1 représente la ré&duction de l'attraction due au fait qu'un nu-
eléon n donné est déplacé une partie du temps (= 14 Z) de son
orbite normale et est excité@ dans un état la plupart du temps in-
occupé&. Si G &tait indépendant de W (par exemple, si on utili-
sait V au lieu de G ), P sgerait &gal 4 1'unité et les calculs
de B.H.F. renormalisés se réduiraient d ceux de B.H.F. Signalons
enfin que 1'énergie totale est peﬁ affecté@e par 1l'introduction de

ce potentiel de saturation.
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B, Définition des vrales énergies i une particule

Pour définir l'énergie réelle, nous choisissons une base de
fonctions & une particule pour lesquelles le développement de
Brueckner~-Goldstone de 1'Energie converge., Nous exprimons alors

l1'énergie totale du systé&me en termes de probabilité d'occupation

des états formant la base (nx =1 si |[x> & mer de Fermi et
D, = 0 si ]x> & mer de Fermi)
1
E =) n_ <x|T|x> + 5 ] n_n_ <xy|Clxy> + ... (I11.6.17)
. X 2 Xy Xy

A partir de cette fonctionnelle de n , nous définissons 1l'éner-
gie réelle 4 une particule, comme 1l'a proposé Landau, par la re-

lation

s (I11.6.,18)

c'est-i-dire par la variation de 1'énergie totale du systé&me lors-
qu'on crée un trou dans un état normalement occupé@ ou une particule
dans un &tat normalement inoccupé,.

Calculons cette énergie vraie, & partir de l'approximation

2
E( ) - Z nXTX o+ Z %nxny <xyIG[xy> » (III-G.‘Q)
x X,Y
(2)
3(2) = igﬂwm =T, + X n <XZ[G[xz> + z n n gin <xy|G[xy>(III.6.20)
z ) nz X * X,¥ X nz

Les deux premiers termes représentent 1l'énergie nécessaire pour
enlever la particule 2z du systéme en maintenant fixée la confi-
guration des autres particules, Le dernier terme représente 1l'éner-
gie provenant du réarrangement des autres particules pour amener

le systéme dans son é&tat le plus bas. Considérons la relation

<xy[G]x'y'> = <xylv|[x'y'> - 7} <xy|Vv]x"y"> <x"y"|6|x'y'>

X ,Y E_XH + Ey" - Y

x (1 - n) (1= “y") . (T11.6.21)

On obtient la dérivée de (ITI1.6.21) en développant G en série de
V , en effectuant la différentiation terme 3 terme et en resom-—

mant
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W, H T 1ot
32 <xy|G|x'y'> = - ) <xy|G|x"y"> <x"y"[G|x'y'>
Z _X”,y” ex" + ey" - W
T C I W SR S S R (IT1.6.22)
anz % yu 6,

Nous trouvons finalement (au second ordre) :

(2)
2 3E
e; ) = “33;“ = TZ + E nx <XZ{G[*Z>

nn {(l-n )

cop o T felxes <xtalofxys
1 + . 4
X,¥,%° e 4 t e -~ W (I11.6.23)
e =T + U . (TIT.6.24)
Z z z
Dans (III.6,23), =x' représente aussi bien un &tat trou qu'un

gtat particule, de sorte que ile dénominateur peut s'annuler, ce
qui correspond d l'existence de transitions réelles, conservant
l1'énergie, vers des &tats intermé&diaires, et conduit a4 des éner-
glies e, complexes,

On peut aussi, de facon plus simple, effectuer cette diffé-
rentiation directement & partir des diagrammes contribuant 4 1'é-
nergie totale FE ., On mountre, en effet, que le fait de dériver
un diagramme par rapport & n, revient A briser une ligne nucléon
dans ce diagramme et 8 en faire une paire de lignes externes no-
tées 2 . Un tel diagramme s'évalue comme un diagramme habituel,
except& qu'on ne somme pas sur les lignes brigées. Pour dériver
une matrice G , on la fait d'abord apparaitre au second ordre,
puis on brise la ligne particule qui relie les deux interactions

G (fig‘ III.6.2) *

Fig. I11.6.2
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En appliquant ces ré&gles, on obtient, & partir de la figure

(IT1.6.3a) représentant les diagrammes contribuant i

wr

les diagrammes de la figure (III.6.3b) contribuant

(a}
5 v Wi \Y
(2) / v
€, __Eg + F--X + + + +
Y "'b /}.
¥ Y
(1)

Fig., I11.6.3

Brueckner et Goldman [BRU 60] qui ont introduit, les premiers,
cette méthode, ont moutré que les éunergies ainsi définies A
n'importe quel ordre satisfont au théoré&me de Hugenholtz-van Hove,
& condition que les diagrammes choisis pour représenter 1l'appro~
ximation de E soient tous utilisés pour d&8finir les &nergies a
une particule. Le théoréme de Hugenholtz-van Hove [HUG 58] dit que
l'énergie moyenne de liaison dans le noyau est &égale & l'énergie &
une particule du nucléon le moins 1ié,

Si nous calculons e, pour des ordres supérieurs, nous verrons

apparaitre les diagrammes du type des figures (III.6.4) et (III1.6.5)
%>”“0::D
ks

Fig. T11.6.4
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+

Fig. ITI.6.5

Miither, Faessler et Goeke [MUT 73] donnent une explication quali-
tative de ces deux termes de réarrangement,

Le diagramme de la figure (IIL.6.4) représente le terme de réar-
rangement des probabilités d'occupation. On peut montrer que le
potentiel de saturation de Brandow tient compte de ce terme.

Les diagrammes de la figure (III.6.5) constituent le terme de réar-
rangement de Pauli, Celui-ci tient compte du fait que lorsqu'un
nucléon quitte son orbite, il laisse un &tat inoccupé et l'opéra-
teur de Pauli doit changer. Nous verrons au chapitre IV que Faes-
sler [FAE 73] obtient ces termes de réarrangement par une méthode

un peu différente.
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CHAPITRE IV - RESULTATS ET CONCLUSTIONS

IV.1., Historique

I1 nous semble utile de rappeler les contributions principales
qui ont conduit au développement de la théorie.

Il y a environ une vingtaine d'années que Brueckner et ses col-
laborateurs ont jeté les bases de la théorie dite de Brueckner. Au-
paravant, en 1952, Landau [LAN 52] avait fait une étude phénoménolo-
gique de 1'hélium liquide, & partir de laquelle Migdal [MIG 671 dé-
veloppera, en 1967, une théorie phénoménologique du noyau.

En 1953, Brueckner et Watson [BRU 53] introduisent 1'idée d'é-
change de deux pilons pour expliquer 1'interaction N-N .

En 1954, Brueckner et ses collaborateurs [BRU 54] étudient la
saturation nucléaire et les forces 4 deux corps centrales.

En vue de calculer l'énergie de liaison d'un nucléon dans la mati&re
nucléaire, ils utilisent un développement de perturbations et cons-
tatent que la série diverge et qu'une renormalisation du potentiel
est nécessaire. Brueckner et ses collaborateurs {BRU 55] proposent
alors un développement en fonction de la matriece de réaction G .
Cette nouvelle série sera convergente si on classe les termes sui-
vant le nombre de particules interagissant,

En 1957, Goldstone [GOL 57] et Hugenholtz [HUG 57], indépendam-
ment, démontrent de fagon directe la théorie de Brueckner. Hugenholtz
montre que le terme du premier ordre en la matrice G de la série
constitue le tefme dominant du développement. Les termes a trois
corps plus compliqués seront calculés plus tard par Bethe [BET 651
qui utilise la méthode de Faddéev [FAD 60]. Day [DAY 66] obtient
une solution meilleure que Bethe, en tenant compte de remarques
faites par Moszkowski [MOS 66] ; i1 calcule en outre les corrélations
3 quatre corps.

En 1958, les premiers calculs de la matidre nucléaire sont faits
par Brueckner et Gammel [BRU 58a]. Ils utilisent une série de poten-
tiels N-N obtenus par Gammel et Thaler [GAM 57] et obtiennent une
énergie de liaison de 15,2 & 18,5 MeV par particule,

Gomes, Walecka et Weisskopf [GOM 58] expliquent, pour la premiére

fois, le phénoméne de "guérison', selon lequel la fonction d'onde
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de deux nucléons tend, a grande distance, vers 1a fonction d'onde
de deux nucléons libres et sans déphasage. Brueckner, Gammel et
Weitzner [BRU 58b] proposent d'étudier les noyaux finis par 1l'ap-
proximation de la densité locale., Eden et Emery [EDE 58] proposent
un traitement approximatif aisé de l'opérateur de Pauli.

Bloch et Horowitz [BLO 58] généralisent la théorie de Brueckner-
Goldstone aux noyaux & couche ouverte,.

La méme année, Hofstader, Bumiller, Yearian [HOF 58] publient les
distributions de densité& de charge des noyaux obtenues expérimen-
talement par diffusion d'électrons de haute &énergie sur des noyaux
lourds. La densité centrale se révale 8tre presqu'indépendante du
nombre de nucléons. Brueckner et Gammel [BRU 58a] pensaient que la
densité des noyaux lourds devait dtre plus faible que celle de la
matidére nucléaire infinie, ol 1la répulsion de Coulomb est négligée,
mais Brandow [BRA 63] expliquera plus tard que 1la tension super-
ficielle contrebalance les forces de Coulomb.

En 1959, Moshinsky [M0OS 59] Gtablit la transformation des
fonctions d'onde d'oscillateur harmonique # deux particules en une
fonction d'onde du centre de masse et une fonction de la coordon-—
née relative.

En 1960, Faddéev [FAD 60] dorit 1l'amplitude de diffusion pour
trois corps en termes de diffusion & deux corps, ce qui est pos-
sible si on ne considé&re que des forces a deux corps.

Brueckner et Goldman [BRU 60] mettent en évidence une propriégté re-
marquable de sommation d'une série de diagrammes en l'interaction

vy dont 1la contribution totale est Egale 5% un des diagrammes calecu-
18 sur la couche en énergie, Cette propriété sera généralisée a la
matrice G par Bethe, Brandow et Petschek.

 Moskowski et Scott [MOS 60] proposent la méthode de séparation.

En 1961, Bruecknexr [BRU 61] fait un calcul de noyaux finis
dans l'espace des coordonnées.

En 1962, Hamada et Johnston [HAM 62] proposent leur potentiel
‘N-N . Brueckner et Masterson [BRU 621 dtudient la dépendance des
résultats vis-d-vis du potentiel & un corps.

En 1963, Bethe, Brandow et Petschek [BET 63] présentent une
méthode pour calculer la matrice de réaction, qui est la méthode
du spectre de référence. Cette méthode sera trés utilisée par la
suite, car elle présente deux avantages sSur 1a méthode de Brueckner

et Gammel :
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1°) Elle donne une premiére approximation pour ¢ et une méthode
gystématique pour améliorer cette approximation jusqu'ad ce que la
précision désirée soit atteinte., Par contre, la méthode de. Brueck~
ner et Gammel, bien qu'elle ait une précision numérique inférieure
4 | MeV npar particule, ne peut etre améliorée de fagon systémati-
que .

2°) La méthode de Bethe, Brandow et Petschek est plus simple i utl-
liser que la méthode de Brueckner.

Cette facilité permet de faire une étude quantitative des termes
d'ordres plus élevés du développement de l1'énergie. Une telle gtude
a été faite notamment par Rajaraman [RAJ 63] qui montre, pour la
premigre fois, que toutes les corrélations & trois corps ont le
méme ordre de grandeur, quel que soit le nombre d'interactions G .
Vers les années 1963, des calculs d'énergies de liaison de la ma-
tidre nucléaire sont faits, notamment par Brueckner et Masterson
[BRU 62] qui utilisent le potentiel de Yale et par Razavy [RAZ 63]
qui utilise le potentiel de Hamada-Johnston et la m@thode du spec-
tre de référence. Ils obtiennent des énergies de liaison trop fai-
bles (- 8 MeV/A). Des erreurs sont déceldes plus tard par Brown,
Schappert et Wong [BROW 641, ce qui réduit 1'énergie 8 (- 4 MeV/A).

En 1965, Wong [WON 65} montre que 1'énergie de liaison est
sensible & la forme du coeux répulsif. Un coeur doux de la forme
de Yakawa donne moins de répulsion dans la matigre nucléaire qu'un
coeur dur et augmente d'énergie de liaison par particule d'environ
2 MeV . Bethe [BET 65] calcule la somme de tous les diagrammes 4
trois corps en utilisant la méthode de Faddéev.

En 1966, Day obtient une solution meilleure que Bethe pour le-
calcui des termes & trois corps, en tenant compte de remarques de
Moszkowski [MOS 66]. Il calcule aussi les corrélations a4 quatre
COYPS.

Brandow [BRA 66] montre qu'il est possible de définir un potentiel

U de fagon & optimaliser la convergence du développement de la
vraie fonction d'onde. En effet, le succés de la théorie de Brueck-
ner dépend fortement de 1'inclusion de la partie appropriée de 1'ef-
fet des diagrammes d'ordre plus dlevé. Il introduit le potentiel de
gsaturation et les probabilités d'occupation qui sont nécessaires
pour obtenir des Gnergies & une particule correctes., Le travail de
prandow, qui se limite & la matidre nucléaire, sera pgénéralisé plus

trard aux noyaux [finis par Kirson [KIR 68].
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Kohler [KOH 66] fait les premiéres estimations du terme de réar-
rangement dans la théorie de Brueckner.

Les premiers essais pour résoudre l'équation de Bethe-Goldstone
dans les noyaux finis utilisaient pour le potentiel U des états
intermédiaires, un potentiel d'oscillateur harmonique. Aprés la
suggestion faite par Brandow de prendre U = 0 pour les états de
particules, de nombreux travaux ont 6té faits en utilisant un ha-
miltonien H_ de particules libres ([KUO 66,671, [WON 67] et [KOH 67]
ﬁoﬁammend.

En 1970, Sauer [SAU 70] ré&sout le probléme de la non-orthogonalité
des états trous et des états particules en choisissant U = 0 pour
les états particules seulement, et en remplacant Ho par () HO G =
Q T Q dans 1'équation de RBethe-Goldstone., Dans tous ces travaux,
1'effet du principe d'exclusion est traité par une méthode pertur-
bative ou par inversion de matrice. Becker, MacKellar et Morris
[BEC 66,68] tentent de prendre le principe de Pauli plué directe-
ment en compte, mais ils utilisent un potentiel d'oscillateur har-
monique pour le potentiel des &tats particules. L'avantage d'incor-
porer l'effet du principe de Pauli directement est d'obtenir des
fonctions d'onde corrélées, qui contiennent 1'effet du principe
d'exclusion de Pauli et peuvent ainsi &tre gytiligées directement
pour les calculs d'autres propriétés que 1'Eénergie, sans devolir
calculer la correction de Pauli dans chaque cas,

En 1967, Sprung et Bhargava [SPR 67], utilisant une extension
de la méthode du spectre de référence, font les premiers calculs
avec le potentiel de Reid et quelques autres potentiels., Ils utili-
sent un potentiel négatif pour les états particules au lieu d'un
potentiel 'mul et trouvent des énergies de liaison trop grandes.
Migdal [MIG 67] développe une théorie phénoménologique du noyau.
Bethe [BET 67] définit le potentiel & une particule qui annule les
diagrammes 3 trois corps dans la matiére nucléaire., Ce potentiel
sera calculé plus tard par Dahlblom [DAH 69]. Shakin et ses colla-
borateurs [SHA 67] développent une méthode qui n'test pas basée sur
la théorie de Brueckner et qui avait @té suggérée par Villars [VIL
61]. Ils obtiennent la fonction d'onde réelle contenant les corré-
lations & partir de la fonction d'onde du modéle en couches par une
transformation unitaire, et arrivent 4 des dquations semblables &

celles de la théorie de Brueckner.
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Wong [WON 67] fait des caleculs avec des fonctions d'onde d'oscil-
lateur pur et des états de particules libres. Il obtient des éner-
gies trop faibles. I1 montre l'importance des termes correctifs et
notamment du potentiel de réarrangement qui peut introduire des
contributions de 25 % dans les dnergies & une particule. T1 conclut
que, si les forces 4 deux corps utilisées jusqu'd présent n'ont pas
donné des résultats tout & fait satisfaisants, la théorie de Brueck-
ner semble cependant marcher et il pense qu'on obtiendra finalement
un bon accord avec l'expérience.

Kallio et Day [KAL 671 font un des meilleurs exposés de 1l'approxi-
mation du spectre de ré&férence d'oscillateur harmonique,Ils traitent
l1'opérateur de Pauli par la méthode d'Eden-Emery. Ils n'utilisent
dans leurs calculs qu'une force centrale, et obtiennent une trés
grande convergence des résultats.

Kuo et Brown [KUO 67] développent une méthode simple pour calculer
trés facilement des &léments de la matrice G wutilisables dans des
caleuls de structures nucléaires. De nombreux calculs de modéle en

" couches sont réalisés avec 1'interaction effective ainsi construite.
Ils montrent aussi comment calculer 1'interaction des nucléons dans
une couche 3 partir de 1la théorie de la matiére nucléaire. Ils ap-
pliquent leur méthode au noyau 180 et trouvent un bon accord avec
la matrice empirique de Federman et Talmi [FED 65]. La théorie de
Kuo et DBrown a aussi &té utilisé&e pour estimer la masse effective
des nucléons prés de la surface de Fermi [BER 68]., La polarisation
du coeur, c'est-d-dire la formation d'une paire particule-trou, en-
tratne un accroissement appréciable de cette masse effective & en-
viron la masse totale du nucléon, ce qui est en accord avec les ob-
servations,

En 1968, Strutinsky [sTR 68] propose une méthode rapide pour
calculer avec précision les &nergies des noyaux sans devoir résou-
dre les équations de Hartree-Fock.

Reid [REI 68] propose ses potentiels N-N ,tandis que Ueda et
Green [UED 68] supposent l'échange de trois mésons scalaires pour
expliquer 1'interaction N-N .

En 1969, des calculs complets et précis de la matiére nucléaire
sont faits par Kallio et Day [KAL 69] et Siemens [SIE 707.

Brown, Jackson et Kuo [BRO 69] ttudient la possibilité d'inclure
|'effet minimal de la relativité. Ils montrent gue le potentiel

m/v nZ + k2

non relativiste devrait &tre multiplié par (dans
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1L'hypothése ot U = C = 1 ). Avec ce potentiel modifié, ils trou-
vent que l'énergie de liaison augmente de 0,5 MeV/A et expliquent
pourquoi cet effet est si faible. ‘

En 1970, Negele [NEG 70] obtient, par une théorie de Hartree-
Fock dépendant de la densité, des résultats pour la distribution
de la charge dans HOQa , 180 , 90zy et 208pp | qui sont
trés proches des données expérimentales.

Vautherin et Brink utilisent une méthode tré&s aisée avec un poten-
tiel proposé par Skyrme, déja en 1956 et en 1959 [SKY 59].

En 1971, Davies et MacCarthy [DAV 71] font des calculs de
Brueckner-Hartree-Fock renormalisés dans une base de fonctions
d'oscillateur harmonique avec le potentiel de Reid 3 coeur mou.

En 1973, Taessler, MacKellar et Tripathi [FAR 73] utilisent
un opérateur de Pauli self-consistant qui dé&pend de la densité, et
obtiennent les mémes effets que si des forces dépendant de la den-
sité étaient utilisées.,

Nous décrirons plus en détail quatre méthodes de types diffé-

rents dans le paragraphe suivant.

IV.2. Calculs et résultats

Les travaux qui appliquent la théorie de Brueckner aux noyaux
finis sont tré&s nombreux, et ont tous leurs particularités. Cer-
tains, comme ceux de Wong [WON 671, Kohler et McCarthy [KDH 67],
Kallio et Day [KAL 67}, Becker, MacKellar et Morris [BEC 66] uti-
tisent une méthode non séparée ; d'autres, comme ceux de Kuo et
Brown [KUQ 66,67], de Shakin, Wahgmare, Tomaselli et Hull [SHA 67],
utilisent une méthode séparée. Le travail de Shakin et collabora-
teurs [SHA 67] n'est pas basé sur la théorie de Brueckner, mais
sur une approche de l'opérateur du modé&le unitaire proposée par
Villars [VIL 61] ; cette méthode conduit i des formules semblables
i celles obtenues par un traitement de Brueckner. L'idée est d'ap-—
pliquer une transformation unitaire & la fonection d'onde non per-
turbée pour obtenir la fonction d'onde corrélée ; un autre aspect
intéressant de cette théorie est L'utilisation d'un'"pseudo-poten-

tiel' de courte portée (= ! fm) , qui est ajouté & V et sous-

L
trait de V. o et qui rend la méthode de s&paration applicable aux

ondes P et a4 l'onde S .
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Nous ne décrirons, parmi tous ces calculs trés inté&ressants),
que quatre méthodes de types différents et comparerons leurs ré-
sultats :

A. Un calcul de Brueckner-llartree-Fock renormalisé par Davies et
MacCarthy I[DAV 711.

B. Un calcul de Hartree-Fock dépendant de la densité par Negele
[NEG 70].

C. Un calcul trds simple, utilisant le potentiel de Skyrme par
Vautherin et Brink [VAU 70].

D. Un caleul de Pauli-Brueckner-lartree-Fock avec les termes de

réarrangement par Faessler, Tripathi et MacKellar [FAE 73a,b].

A. Calculs de Davies et MacCarthy

Davies et MacCarthy [DAV 71] ont fait un travail auquel il est
souvent fait référence., Il consiste en un calcul de la théorie de
Brueckner-Hartree-FTock (B.H.F.) renormalisée pour une série de
noyaux sphériques, dans une base d'oscillateur harmonique, en uti-
lisant le potentiel de Reid & coeur mou [RET $8]. Ils mettent en
dvidence que l'utilisation du potentiel de saturation défini par
(IIT.6.13) , (IIL.6.14) et (I1L1.6.15) est cruciale pour le calcul

du spectre des énergies A une particule,

Les éléments de la matrice G sont d'abord évalués dans la
représentation d'oscillateur harmonique (O.H.) relatif au centre
de masse., Ces éléments sont alors transformés dans la représenta-
tion des fonctions d'oscillateur & une particule ; les &léments de
G , dans la représentation des fonctions de B.H.IF., sont enfin
exprimés comme des combinaisons lindaires des 8léments de G entre
fonctions d'0.H. Puisque G est &valudé, une fois pour toutes, dans
la représentation d'oscillateur du centre de masse, 1'opérateur
ne peut pas &tre traité exactement (voir III.5), mais est approché
QA [WON 677.

Pour les noyaux oli N # Z , il y a trois géries de valeurs des é-

par

léments de € entre les états n-n , wn~p , Pp-p , CAr l'opé-
rateur de Pauli varie dans ces trois cas. Ainsi, pour le "8Ca ,

l'opérateur de Pauli doit tenir compte du fait que 1'état 0f7/2
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est occupé pour les neutrons et inoccupé pour les protons.

La plus grande source d'incertitude dans ces calculs est le
choix du potentiel des &états intermédiaires. Davies et MacCarthy
(D.M.) utilisent un potentiel harmonique décalé& (IIT.6.10) ol les
paramétres BO et N peuvent &tre différents pour les protons
et les neutrons.

D.M. considérent que le choix le plus physique ( N = 18 pour 160
par exemple) est celui qui correspond & un argument de la matié&re
nucléaire, qui dit que les énergies des états intermédiaires entre

Ik et 2kF doivent B8tre abaissées (voir [KAO 69]).

F
Ils calculent G par la méthode perturbative d partir d'une

matrice de référence, Gr , définie par (IV.2.1) et (IV.2.2) :

]

Gr(W) =V + V ﬁ‘“:‘“H—r— Gr(W) . (Iv.2.1)

H, = H - 2C . | (1V.2.2)

os5C

On a alors :

- : : Q . .
G(W) = 6 (W) + G (N [F—y 1 6N, (IV.2.3)
ab T
T
oil Hyy = U oo = 2C- F 2B |AB> <AB ] . (IV.2.4)
A,B
G est calculé& pour une série de valeurs de W , et G(W) est

r
obtenu par inversion de matrice.

Par une méthode d'extrapolation, ils déterminent les param@tres de
(IV.2.5)

G(W)

il

2 3
G + WG, + W26, + W3G, (IV.2.5)

36 . g+ 2 We, + 3 W2G, < 0 (en général) .  (IV.2.6)
oW 1 1 3
A partir de (IV.2,6) et de (IIIL.6.15), ils obtiennent les probabi-
l1ités d'occupation des orbites,

Dans les calculs de Hartree-Fock (H.F,) purs, il y a un prin-
cipe variationnel pour 1l'énergie, de sorte que les énergies & une
particule convergent de fagon monotone # chaque itération.

Dans les calculs de Brueckner (B.) purs, les énergies oscil-

lent fi.chaque itération. En effet, G(W) est généralement décrois-
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sante avec W ., D'autre part, si, par exemple, d'une itération &
1'autre, la valeur moyenne des matrices G augmente, les &nergies
i une particule, et, par conséquent, la valeur moyenne des W ,

calculées i partir de la nouvelle matrice G , augmentent aussi,

Si nous appelons wo la vraie valeur et WI la valeur de W &
1a 1°M¢ itération, la fonction
WI+I = F {G(WI)]

sera une fonction croissante de G(WI) . En considérant le graphi-
que ci-dessous, nous constatons que WI oscillera d'une ité&ration
4 1'autre autour de WO .

G {w)

W‘: \'-Ehz We W'.!.fi-

: w
i
Glar— sl
\
= Flatws)]

Tei

Fig, IV.2.1

La convergence est fortement améliorée si, 3 chaque itération, on

fait la moyenne des W des deux itérations précédentes

WI + WI+1

2

W = T [G(

I+1 y1 .

Résultats

D.M. ont calculé 1'énergie de liaison, les &nergies A4 une par-
ticule, les rayons quadratiques moyens de 1860 , %0¢ca |, %8ga
et 208php , Ils ont &tudid :
a) la variation des r&sultats vis—i-vis du paramétre § des oscil~-

lateurs harmeoniques,

b) 1l'effet d'une variation des paramétres BO , ¢ , N ,
c) la différence entre les calculs avec les probabilités d'occupa~-

tion self-consistantes et les probabilit@s unitaires,

d) la convergence des résultats avec la dimension D de la repré-
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sentation 4 une particule,
a) Ils constatent une variation des résultats avec @ .
Cette variation est due, partiellement, au fait que les calculs ne
sont pas complétement self-consistants (car G est obtenu a par-

tir d'un . Q ), mais est surtout due aux diagrammes d'or-

osc.,harm.
dres plus &levés qui n'ont pas &té& pris en considération, Le choix

du spectre des états Intermédiaires devrait annuler ces diagrammes

Donc, un critére du choix de U , nécessaire, mais non suffisant,
est que le spectre doit donner des résultats indépendants de 0 .
I1 est encourageant de constater que les résultats sont presqu'in-
dépendants de K © lorsque le spectre est celui qui est le plus
physique (suivant [KAO 69]).

b)Y D.M. constatent qu'un abaissement du spectre entraine une
augmentation de E , une diminution de r , un abaissement des
probabilités d'occupation et des états A une particule légitrement
plus 1ié€s en général. La faible dépendance des énergies A une par-
ticule vis-d~vis d'un abaissement du .spectre, s'explique de la fa-
¢on suivante : l'abaissement du spectre provoque une diminution de
G et des probabilité@s d'occupation. Ces deux variations donnent
des effets contraires sur les énergies i une particule. La diminu-
tion de G entralne une diminution des énergies A une particule,
tandis qu'une diminution des probabilités augmente les énergies i
une particule (voir Equation (ITIT1.6.14)).

c) L'effet de l'introduction des probabilités d'occupation
self-consistantes est de relever les niveaux & une particule, d'aug-
menter les rayons quadratiques moyens et 1'énergie de liaison, ce
qui conduit, d'ailleurs, & un meilleur accord avec l'expérience,
qui n'est pas encore parfait.

La table I, donnant les résultats pour le %*9Ca , montre que
si 1'on tente d'amé@liorer la valeur de 1'énergie pour arrviver &
8,55 MeV , le rayon s'Bcarte de sa valeur expérimentale qui est
3,50 fm .

d) La figure IV.2,2, donnant les résultats pour le rayon qua-
dratique moyen de la charge en fonction de la dimension D de la

représentation et de § , montre que, pour D = 4 , on a une bon-

]

ne convergence pour tout § et que, pour D 3 , la convergence
est satisfaisante pour #H @ = 11,0 , 12,5 et 14 . On peut en
conclure que, pour les noyaux lourds o D doit &tre limité trop

sévérement, le choix d'une bonne valeur de § est trés important.




S "TAB_I_JE.:I_V.'- BHF__caiculations of 9%Ca for R =12.6

cand D =P +2,

c//m 00 00 00 0.0 4.5
By/EQ 00 40 45 4.5 0.0

[ . .

N -0 20 20 26 -0

. Neuirons _
By, <802 550 -BLT =682 —70.7
Eopy, 8L -852 349 315 —46.6
E 290 -32.4 -82,2 —345 —42,8
By, -4 175 -180 -197 -25.8
Ey,,, ~12.8 ~16.9 -164 179 -230
By, ~—103 -134 -1 -156 201 -
Pos,s 088 0.83 082 081 080
Popys 0.90 0.84 0,81 080 080
Py, 0.90 0.8 081 0.7 079
Potgss 0,92 084 079 077  0.73
Pios 0,92 084 0.9 077 072
Pu,, 0.2 083 078 076 071
Protons
Fa, g ~32 -84 484 51O 642
“ Eopy, ~248 -28.0 ~28.9 - —31,5 —40.5 -

E —224 -262 —263 -28.6 366 .
449
Eug,, 7.9 ~116 -124 141 ~-200
By, -64 -9 -109 -124 -I15
Ey,, 41 -5 86 -10,0 147
Pusy, 088 082 081 080 080 .
Py, 050 083 081 080 079
Py 089 083 080 079 078 -
Putgg 092 084 078 077 072
0.92 084 08 076  0.71
Poysyy 0.02 083 077 075  0.70
—E/A 232 4.9 583  6.98 107
¥, (fm) 333 348 314 306 285

=Z/p okp . B.E5 Ner
Pl R Ll Yo “{{fww

TABLE I.

78.
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Fig. IV.2.2

B. Calculs de Negele

Negele [NEG 70] a fait des calculs de H.T. dépendant de la
densité (H.F.D.D.). Il introduit une interaction effective dépen-
dant de la densitd, qui comprend un terme direct et un terme d'é-

change

glkp,T) = gk, ¥) + gy (kp,T) : (IV.2.7)
Pour v < r, = 0,75 fm ,
-+ + -+
g(‘<F:r) gS’D(kF’r) + gS’E(kF,r) 3

oll est répulsif et = 0 (une force d'é&change répul-

gS,D gs,E
sive créerait des difficultés dans les calculs numériques de H.V.).
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Pour r ” r] ,

2\ -+ —
glkp,r) = 32,D(RF’I) + gg’E(kF,r)

ol et sont attractifs,

By.D &, B
Ces interactions sont mises sous la forme

- - -3 o >
g(kF,r) = vo(r) + kF vl(r) . (1v.2.8)
oi & =1 si r > r, et a = 3 si r < r,
v, et v, sont choisis de facon A obtenir un potentiel en ac-
cord, pour k, =1 et k. = 1,4 , avec le potentiel défini par

¥ o
Siemens, qui est

gSiemens(kF’L’r)

I k
F 3 F 3 -
J d kl J d k2 ¢L(kr) VL(r) ¢L(k,K,w,kF;r)

0 0 , (1v.2.9)
J d3kl d3k2 ¢i(kr)
> E‘?!_--EZ > > s
ol W = E(k!) + E(kz) , k = — K = kl + k2 R
et oil ¢L s ¢L et VL représentent respectivement la fonction

d'onde non perturbde, la fonction d'onde coxrélée, et le potentiel
N-N correspondant a4 1l'édtat L .

L'énergie totale s'exprime alors par la relation (IV.2.10)

o 12 I 1 Y + >
E o= - (55) igA oy V2¢, du + 5 jdr dr, o(r ) plry) gylkp,x )
2 -> -+ -+

+ J dTidTZ p (rl,rz) gE(kF’rEZ) , LIV.2.10)

ol
- L + > -+ - ¥ > >

kp =5 [kp(ry) + k()1 , p(x) = 2 ¢+ (r ) ¢, ()

et A

p(gl,?z) = ) ﬁt
igA

Les énergies 4 une particule sont obtenues par différentiation de

(§,) ¢i(?2)

E vis-d~vis des ¢§
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2 . N
m(%ﬁ) v2 ¢i(¥i) + ¢i(?l) J dt, p(r,) {gs,D(riz) + vﬂ,D,0(¥12)

. D,l(?lZ) [% kp(F)) + kp(?z)i} *

>

+ v

1
2
G - > -3

-5
: ¢i(r!) . (tv.2.11)
4 -+ v L =3 L4 3 4/3
Le terme 3 kF(r]) provient de la différentiation de o . De
facon générale, les calculs de H.F.D.D. contiennent un terme de la

3 . . p . . .
forme 5% qui provient de la dépendance de l'interaction effecti-

ve vis-3-vis de la densité. Dans les calculs de Negele, ce terme a
la méme importance que le potentiel de saturation et le potentiel

de rédarrangement utilisés par Faessler (voir plus loin).

Résultats

Negele a calculé 1'énergie de liaison, le rayon quadratique
moyen des neutrons et des protons,et les énergies 4 une particule
pour 169 . ¥0ca “8ga W7y 208py,  ; ces résultats
sont regroupés dans les tableaux comparatifs IT et III, p., 92 et 93.
Les résultats les plus intéressants sont ceux obtenus pour la dis-—

tribution de la densité (voir figures IV,2.3, IV.2.4 et IV.2.5).

-3

p(F

Fig., 1IV,2.,3

La fipure IV.2,3 représente les distributions de la densité de char-

ge dans “0¢a obtenues en supprimant le terme %%— (courbe = ~—= )
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. . dyp .
en introduisant le terme E% , avec une force obtenue directement

de la théorie de la matiére nucléaire (courbe -—+——i—) et avec
une force ajustée par Negele (courbe ===--- ). La ligne continue re-
présente la distribution expérimentale,

0
O8F-.
08

o7

06

-3

.05

plF

04
o3k
ozt

Oty

r{F}
Fig. IV.2.4

La figure IV.2.4 compare les distributions théoriques de la charge

dans ¢guelques noyaux A couches fermées (-—--- } avec les distribu-

tions expérimentales (———).,

|
Y| SO

~a
N ———————

_3)

p(F

r(f}
Fig. IV.,2.5

La figure IV.2.5 montre pour les mé&mes noyaux les différences entre

les distributions des centres de masse des protons

—) at des
neutrons (——-—-- Y.
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C. Calculs de Vautherin et Brink

Vautherin et Brink [VAU 70] ont utilisé une méthode trés aisée
i manipuler, et qui donne de trés bons résultats, Ils utilisent un

P

potentiel N-N que Skyrme avait déja proposé& en 1956 et 1959
[SKY 59]. Cette interaction trés simple, dépendant de 1'impulsion,
comprend un terme & deux corps que Vautherin et Brink simplifient

sous la forme (IV.2.12) et un terme i trois corps (1v.2.13) :

1 2 2 & o
' - 1 t '
<k|V|k'> = £ (1 + x P ) + 5 €, (k0 + k') + £ k.k
+ iwo(é’l + ’52).(? A kY, (IV.2.12)
> > >
V!,2’3 = t, G(rl - r2) G(r1 - r3) s (Iv.2,13)
od E, s t, ’ t2 > t3 , wo > X sont des paramétres a-

justés par Vautherin et Brink pour donner une énergie de liaison
correcte pour la matiére nucléaire, et pour donner des rayons cor-
rects pour les noyaux finis.

Les énergies A une particule sont alors définies par 1'équation
(Iv.2.14) dans le cas o N = Z et olfi le potentiel de Coulomb est
néglipgé. Cette &quation contient une masse effective qui dépend de
la distance r et qui décroit avec la densité suivant la relation
(Iv.2.15) :

. 2
2M (1)
ol
#2 w2 o1
= By L (3 8, + 5 £.)p {(IV.2.15)
oM (r) 2M 16 1 2
avec
3 t1 + 5 t2 > 0
et
u(r) = 3 t p + 3 t p2 + LI (3 £, + 5 t 0T
4 "o 16 "3 16 i 2

wd

-9 £)V2p + 3y 407, (IV.2.16)

2r o dr ’

2 .
T = Z [V¢i(r)! (densité d'énergie cinétique). (IV.2.17)
1 )
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Résultats

(voir tableaux comparatifs II et IIIL, pages 92 et 93).

Ils obtiennent de meilleures énergies de liaison que Negele,
et des rayons aussi bons. La distribution de la densité est trés
plate ; ceci doit &tre dfi au fait que l'interaction de Skyrme don~
ne une trop grande compressibilité a la matiére nucléaire (370 MeV
au lieu de 134 MeV). La masse effective utilisée est probablement

trop grande.

D. Calculs de Faessler, MacKellar et Tripathi

Les calculs de H.F. et B.H.F. utilisant des forces dérivées
d'interactions nucléon-nucléon, n'ont pas donné de bons résultats
pour la distribution de la charge du noyau. La densité est trop
grande au centre, et n'est pas constante 4 i'intérieur, comme le
montrent les expériences de diffusion. Negele, notamment, est ce-
pendant parvenu A reproduire la distribution de la charge, en uti-
lisant des forces effectives dépendant de la densité, mais le cal-
cul phénoménologique s'écarte un peu du but principal de la théorie
de Brueckner, qui veut déterminer les propriétés de la matiére nu-
cléaire et des noyaux i partir de l'interaction N-N fondamentale.

Faessler, MacKellar et Tripathi [FAE 73a,b] traitent cette dé-
pendance de l'interaction de fagon microscopique. Ils utilisent un
opérateur de Pauli self-consistant, qui dépend de la densité, et
obtiennent les mémes effets que si 1'on utilise les forces dépendant
de la densité. Leur méthode, appelée méthode de Pauli-Brueckner-
Hartree-Fock, est plus compléte que la méthode de B.H.F. renormali-

sée, utilisée par Davies et MacCarthy.

Fcrivons les vraies fonctions d'onde d'état A une particule
i, [j> , k>, |£> , .. toOmme une superposition de fonc-
- * -~
tions d'oscillateur harmonlque ou de fonctions propres du modéle
ja ma> ) lb> y IC> e

en couches |a> = lna Ra

li> =} A, la> (Iv.2.18)
a d
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La fonction d'onde de H.F. est définie par le principe variation-
nel (IV.2.19), qui fournit au premier ordre l'énergie totale
(Iv.2.21) :

§<HF |0 |HF >

0 , (IV.2.19)
<HF |HF >
avec
<ifr> = 8, . (Iv.2.20)
T 1
<HF [B[HF> = [ <i[T|i> + 5 Ioo<ikle(u,, ) [ik>
i=1 ikgA 1
=7 <alrTlv> § A A
ab iga 2% bi
o L ) 7 <ac|c(w, )|bd> A A, A A (IvV.2.21)
ik ai bi TekTdk Tt

abed iksgA

Les grandeurs dans (IV.2.21) qui dépendent directement de la den-

sité, sont l'opérateur de Pauli et 1'énergie de départ We - Si

1'on veut traiter avec plus de précision la dépendance vis-d-vis

de la densité dans un noyau fini, 1l'opérateur de Pauli et 1'énergie
y P 24

de départ doivent &tre calculés avec soin.

Dans leurs calculs, Taessler, MacKellar et Tripathi approchent

la matrice G par la relation (IV.2.22) :

c=c +¢ (- 32) Q (IV.2.22)
" Vo o'e e, o *e
ol
= —
e W H o (Zp) + 2 C (Iv.2.23)
et
e, =W - H_ _ (2p) ¥+ 2C . (1V.2.24)
Go(woik) est la matrice de réaction calculée & partir d'un opéra-

teur de Pauli QO d'oscillateur harmonique. (IV.2,23) suppose que
les états intermédiaires sont des oscillateurs harmoniques avec un

décalage du spectre,

En remplagant G par son expression (IV.2.22) dans (IV.2,21), nous

obtenons (IV.2.25) :

*
<uF |ujur> = gb (<aT]D> igA Aai Apid ?
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’ % agcd (ikgA eggh <acIGo(woik)|bd> AZiAbiNikAdk)

' % agcd {isz eggh <aCIGO(w0ik)|ef> wiklge s

(6eg h réA AerA:r)(Sf,h h sgA AfSAiS)

<ghle (W _, ) |bd> A AblAzkAdk}

- % agcd { kZA e[§A<aClG (W ik)lef>woik —]ee T Eg
<effG_(W_,,)[bd> A AblAckAdk} . (IV.2.25)

Le principe variationnel (IV.2.19) ne peut &tre justifié& que par
le fait qu'il donne de bons résultats et conduit i des termes
connus ; il entraine 1la condition (IV,2.26) pour les &tats i une

‘particule, qui peut aussi s'dcrire sous la forme (IV.2.27)

s{<ur|ujur> - J e, <ili>} =0 (IV.2.26)
i
{<HF |H|{HF> - Zei <i|i>} = 0 . (IV.2.27)
aA L] i
ai
En dérivant (IV.2.25) par rapport i AZi , et en remplacant dans

(IV.2.27), nous obtenons les équations de P.B.H.T, (IV.2.28) et
(1v.2.29)

g hoy Api = €1 Aag (1V.2.28)
ol
_ *
b, = <a|T|b> + Ed kEA Dik)lbd> Ak Mk
I
+ <ac |G (W, )]|ef> - -
Ed efgh kgA o olk Wik T fe T ®f
(85 4 ~ rgA A, Agr)(éf’h - SEA A g Apgd<gh |6 (W . ) [bd> A A
!
) y ] <acle (W . )]ef> - —
cd ef>A kgA o olk woik Ee €f
<efle (W _,, ) |bd> At EAdk
I
- z Z Z <ah|G (uork)'Ed> W - € ~ E

cd efgh krgA rk e £

dk
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* £ *
(Gf,h SEF AfsAhs) <gc[Go(work}lbf> Agr Aer Ack Adk
Z BGO
+ ) )} <ac|c (W ) [bd><ge | go——/|hf>
cd efgh kregA o ork awork
A A A" A A A (IV.2.29)

ek dk gk hk fr er

Les deux premiers termes du membre de droite de (IV.2.29) repré-
sentent le hamiltonien de B.H.F. ; les troisi&me et quatri&me ter-
mes donnent les corrections pour 1lfopérateur de Pauli self-congis-
tant. Les deux derniers termes sont respectivement la correction
de réarrangement de Pauli et la correction de réarrangement des
probabilités d'occupation ; ils sont nécessaires pour obtenir de
honnes E&nergies & une particule. Les deux premiers termes et le
dernier terme constituent le potentiel de B.H.F. renormalisé&, qui
tient compte du fait, démontré par Brandow, que les &tats & une
particule ne sont pas continuellement occupés.
L'effet de la correction de l'opérateur de Pauli est de réduire
l'énergie de liaison et les énergies des &tats & une particule.
Le terme de réarrangement de Pauli, et le terme de réarrangement
des probabilités d'occupation ont un effet opposé au précédent :
ils augmentent les &nergies.

Remarquons que, dans leurs calculs, Faessler, MacKellar et

Tripathi font quelques approximations :

Wom W >om W > (IV.2,30)
A = <wik - e, T sf> o <woik T e, T €p> (Iv.2.31)
h,y = <a|T|b> + } <ac|G0(w)|bd> Pao * % ) Z <ac|GO(W)]ef>
cd cd efgh
(th - pfh)(ﬁeg B peg) <gh|GO(W)]bd> pdc

1.
T Lo ceel0 (DbE> (8g, =) <anfe (D) [ed>py 0,

d efpgh &
1
- - <gciG (W)lef> <ef{G (W)]|bd> p
A gd esz 19 (] 1959 de
aG

i *
¥ <ac|G (W ) |bd> <gel=|hf> p, A A AT A
kZA gd eggh I 6 © l Iawol fe ¢k dk' gk hk

(IV.2.32)
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oli 1la matrice de densité p est définie de la facgon suivante :

dc

A*

"cs ds (1V.2.33)

p )
de s5A

Dans ses calculs, Faessler néglige le dernier terme dans (IV.2.32).
I1 v a trois prescriptions de self~consistance i satisfaire : celles

de H.F.,, de B.H.F., et de P.B.H.F, pour l'opérateur de Pauli.

1°) TFaessler calcule d'abord les éléments (achEE(W)[bd> corres-

pondant 34 l'opérateur g d'Eden~Emery en utilisant le potentiel
de Yale :
U
Crp(W) =V + ¥ - GEE(W) . (IV.2.34)

2°) I1 calcule alors GO(W) par la relation

.

¢ (WY = G (W) + © (W)(Eg - SEE) G (W) (1Vv.,?2 35)
0 T "FE ‘EE e e, o y te

Pour rendre l'équation finie, 11 limite les &tats d'oscillateurs

a NI + N2 £ 9, (02 = 12 pour 180 et 14 pour "0ca ),

L'opérateur Qo contenu dans (IV,2.35) prend done les va-

T Qg
leurs représentées sur la fipure suivante

é‘oz

Qo'ch

IN
S AN

Fig., IV.2.6

Un test d'@évaluation des effets de cette coupure a 8té effectud en
calculant aussi avec N] + N2 § 8 ; ils constatent que ces effets
sont faibles. Cette coupure est plus sévére dans les calculs de
P.B.H.F, que dans les calculs de B.U.F., car le nombre d'@lé&ments
de matrice nécessaires pour les calculs de P.B.H.F, augmente & peu

prés comme la huitiéme puissance de la dimension de la base, compara-
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010
- o.oé |
d.o_s |

002

Fig. IV.2.,7

La figure (IV.2.7) représente les distributions de densité de char-

ge obtenues pour 189 par un calcul de B.,H.F. (....), par un cal-

cul de P.B.H.F., sans terme de réarrangement de Pauli (----) et par

un calcul de P,B.H.F, avec le terme de réarrangement de Pauli (

).

oS (Pe /e, )
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La figure (IV.2.8) représente les distributions de la densité de

charge pour 40ca par un calecul de B.H.F,

terme de réarrangement de Pauli (

0.36

032

028

0.24

0.20

plr) (fm 2)

(+v..), de P.B.H.F,

sans terme de réarrangement de Pauli (----), et de P.B.H.F. avec le

T (fm)

La figure (IV.2.9) compatre la distribution des protons et de la

masse dans *0Ca obtenues par Davies et MacCarthy par un calcul
de B,0,F, (~---) et un calcul de B,H.F. renormalisé (~———).
La courbe (—e+—e+—:—+) représente la distribution des protons obte-

nue par WNegele,




Theory F.Ti). DM Negele VB Exp. |
©(Ca B.E./4 5.75 4,99 7.99 8.64 8,55
Proton rms radius* 318 3.09 3.41 3.31 3.43
Neutron levels:
0s 68,57 54.8 50 41.0 57
0 (av)® 44,35 - 40,08 34.2 34 30.9 41e
0 dspn 22__38 17.5 21.1 22,2 22.3
Odyps AR 2 13.4 15.1 14.9 16.0
1s A0, 56 15.8 15.3 15.4 i8.2
2sphp B.E./A 2.49 7.83 7.8% 7.87
Proton rms radius® 4.80 5.44 5.38 5.44
Neutron levels:
05 i1 62.5 44.6 —
0 p av)t 59.0 55.0 40.7 —
0d (av) 46.9 45.4 35.7 —
. 0f {av) 4.7 36.1 29.6 —
0 han 10.5 16.0 177 184
O o 9.6 ’ 11.5 10.8
2 pap 7.7 8.8 7.5 8.0
1 fig1s —0.8 8.8 10.5 9.0

¢ Radius of proton mass centers, in fermis.

b Weighted average of states j=I+4% and [ -1,

¢ Estimated from the proton removal energies,

d Estimated [rom other levels in the same major shell, such as 2 s,

TABLEAU ITI,

Comparaison des &nergies # une particule des neutrons du "0ca

et du 298pp | obtenues par Davies et MacCarthy {DAV 711, Negele

[NEG 70], Vautherin et Brink [VAU 70], et Faessler, MacKellar et
Tripathi [FAE 73].
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Comparaison entre les résultats obtenus par Davies et MacCarthy,

Negele, Vautherin et Brink, et Faessler pour d'autres propriétés,

Novau Davies et Nepele Vautherin Faessler Y. Lxpérimen-
Y MacCarthy €8 et Brink ' tale
Energie de liaison (MeV)

164 6.49 7.59 8.22 7.67 7.98
40ca 4,99 7.99 8,64 8.78 8.55
“8cgq 4.00 7.96 8.93 - 8.67
90zrx - 8.33 8.81 - 8.71
208pp, 2,49 7.83 7.89 - 7.87
Rayon quadratique moyen des protons (fm)
160 2.57 2,71 2.56 49 2.64
“0ca 3.08 3.41 3.31 3.05 3,43
804 3.11 3.45 3.36 = 3,42
907y - 4,18 holb - h,22
208py 4.87 5,44 5.38 ~ 5.44
Rayon quadratique moyen des neutrons (fm)
lég 2.42 2,69 2.53 - -
4“8ca 3,048 3.37 3.27 - -
48ca 3,41 3.68 3.48 - -
907, - 4.30 4.19 - -
208pp 5.06 5.67 5.49 - -
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IV.3. Conclusions

Les applications de la théorie A N corps a& l1'étude de la ma-
tidre nucléaire et des noyaux finis sont actuellement d&€ji tré&s
nombreuses et encourageantes. En ce qui concerne la matidre nuclé-
aire, les propriétés étudiées sont l'@nergie de volume, l'énergie
de symétrie, la densité a 1'&quilibre, la compressibilité, la mas-
se effective et le potentiel optique. Quant aux noyaux finisg, les
propriétés examinées sont l'@nergie de liaison, les énergies de
séparation, le splitting spin-orbite, la distribution de la densité,
la relation entre la densité des neutrons et la densité des protons,
la profondeur de la surface, les relations reliant le potentiel et
la densité, la dépendance du potentiel vis-d-vis de 1'@tat, le non-
localitd du potentiel & une particule, et le moment multipolaire.
L'espoir de certains est méme que la théorie soit aussi en mesure
de préciser si des éléments super-lourds, tels ceux contenant 114
et 126 protons respectivement, sont stables. Cependant, la chose
la plus importante que les calculs de Brueckner-Hartree-Fock nous
aient apprise, est le fait que la théorie de Brueckner semble vala-
ble, méme si elle ne conveérge pas toujours de maniére tré&s satis-—
faisante. Elle constitue la seule vraie justification du modé&le en
couches. Nous ne devons pas nous contenter de continuer a utiliser
le modé&le en couches, défini 3 1'aide de paramd@tres phénoménologi-
ques choisis pour reproduire les faits expérimentaux. Il faut a pré-
sent se demander jusqu'd quel point la théorie de Brueckner est va-
lable, voir si elle est la meilleure fagon de justifier le modéle
en couches, et rechercher quels sont, dans cette hypothése, les pa-
ram@tres du modé&le en couches que cette théorie peut prévoir.

Ce programme est cependant loin de son but ; i1 faudra, avant
cela, résoudre le probléme des diagrammes & trois corps, et dévoi-
ler le mystére des forces nucléaires. Aussi longtemps que le choix
du potentiel des &tats intermédiaires ne sera pas mieux connu, il y
aura une incertitude d'environ 5 MeV pour les diagrammes i deux
corps. La seule fagon de ré&duire cette incertitude est d'étudier les
diagrammes i trois corps. Cette étude conduira, peut-8tre, 3 un choix
unique pour le potentiel U , réduisant la contribution des dia-
grammes A trois corps A moins de ! MeV. Dans le cas contraire, nous

devrions abandonner tout espoir d'utiliser la théorie de Brueckner

pour déterminer les paramétres du modéle en couches.
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Il y aura lieu, cependant, en méme temps, de trouver une
interaction N-N qui reproduise &8 la fois les propriétés du sys-
téme 4 deux nucléons de la mati&re nucléaire et celles des noyaux
lourds. Tant que ce potentiecl N-N ne sera pas mieux connu, nous
pourrons toujours nous demander si la théorie ne semble pas satis=-
faisante 3 cause d'un mauvais choix du potentiel N-N .
L'utilisation méme d'un potentiel peut &tre mise en doute, Ne fau-
drait-il pas utiliser une théorie de Brueckner qui ne contienne
pas cette hypothé&se, mais qui tienne directement compte des &changes
des mésons ? On pense généralement que ce programme est réalisable,
mais il n'a pas encore &té entrepris,

Les physiciens espérent aussi pouvoir abandonner 1l'hypothé&se
de symétrie sphérique, étudier les déformations des noyaux, calcu-
ler les énerpgies des seuils de fission, expliquer de nombreuses ré-
actions et, en particulier, @tre capables d'appliquer le point de
vue microscopique au mouvement collectif nucléaire,

Les données expérimentales relatives & ces problémes sont tré&s ri-
ches en informations, et il serait tr&s intéressant de les relier

4 la force fondamentale entre les nucléons.

De tels calculs se heurtent cependant 4 un probléme de temps de cal-
cul en ordinateur : un calcul des caractéristiques du noyau de 298pp
demande déja deux & .trois heures ; Baranger estime que le moindre
calcul d'un effet collectif réaliste prendra environ 200.000 heures,
avec les méthodes habituelles. Des méthodes de calcul plus rapides
sont donc indispensables,

Parmi les chercheurs qui s'inté&ressent 3 ce problé&me, citons
Kohler, Moszkowski, Meldner, Nemeth, Ripka. Le groupe d'Orsay a dé-
jd obtenu de bons résultats avec l'interaction de Skyrme. Negele et
Vautherin ont utilisé une méthode du développement de la matrice de
densité& qui permet de gagner deux ordres de grandeur en temps de
calculs. Strutinsky est aussi parvenu A réaliser un gain comparable.
Griace aux progrés rapides des méthodes de calcul et des ordina-
teurs, ce problé&me de temps sera probablement surmonté,

Nous pouvons conclure en disant que la théorie de Brueckner
n'en est qu'd ses premiers débuts, bien qu'elle existe d&ja depuis
vingt ans. Elle ouvrira certainement la voie 3 de nombreux travaux

de recherche,.
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APPENDICE A — DEVELOPPEMENT DE RAYLEIGH-SCHRODINGER

Le développement de Rayleigh-Schrodinper sera Egtabli dans le
cas non dégénéré,

Considérons 1'ensemble complet de fonctions propres {[Ez>}

de l'opérateur HO et lEn> la fonction propre de H , qui
tend vers IE§> lorsque H, tend vers zéro,
0 o, _
(H, - E) IEn> = 0 (A1)
1 — | D = + - h = .
(- E) |lE_> = (u + H - E) |r > =0 (A.2)
lim |B > = [E)> (A.3)
i, +0 n
i 3 £ (0
lim Eﬁ Bn . (A 4)

-
H! 0

0

puisque <E°|H - E |E > = 0 = (82 =~ E ) <E2|E > + <EO|H |E >
n n''n n n n' n n' 1t n

la variation de l'énergie

A = F - E (A.5)

satisfait

- n
An = (A.G)
<% R >
n'n
o o
(i, - ED|E > = (- H EY|E > = (A, HO)|E > . (AT
Posons Pn = IE§><E2| , opdrateur qui projette sur 1l'état ]®0>
o o
et Q =1 -P = I oe ><E | .
m#n
Nous allons montrer que 1l'expression (A.8) de IEn> vérifie 1'8-

quation (A.7) et satisfait les conditions (A.3) et (A.4) :

|E > = [B0> 4 ——— (4 - H)[E > . (A.8)

H - L
o]

Remarquons qu'il n'y a pas d'ambiguité dans 1'&criture de

O - ' N -
Qn/H0 = En , car le numérateur et le dénominateur sont simultangég-

ment diagonaux et commutent donc.
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Q
E > = |E® + ¥ — 2 |£%<2°] (4~ u)|E >
n n mu - E° m m Tt 1 n
o n
0 - [EZ><Eg]) o o '
= |En> + 3 - IEm><Em|(An - H])!En> .

m H - [k
0 n

L'équation (A.6) peut aussi s'@erire sous la forme :
<E®la - W |E > =0 (A.9)
n' n 1'"n !

donc le terme de la somme correspondant 3 m = n tombe :

<°|a_ - H |B_>
m' n ]

lE > = IEO> + z IE > . (A.10)
n n ) ) m
m#n E. - E
m n
Le vecteur [En> ainsi défini est normé par la condition

<®lE > =1
n''n
Montrons que l'expression (A.10), qui est équivalente & l'expres-

sion (A.8), vérifie 1'&quation (A.7) :

o o o <E; An - Hl|E g
(m_ - ENJE>= § (u_ - ED|ED> I
o] n n m#n 0 n m F0 . EU
“m n
= ) |E0><E0 A H, [E >
m m i n
m#n
o o
= Z !Em><Em[An H1 E_> {(par A.9)
¥Ym
= - T > .
(A Hi)|En
Pl . - O
(A.6) s'écrit aussi An = <En|H1]En> . (A1)

On constate que (A.10) et (A.11) vérifient bien les conditions
(A.3) et (A.4), respectivement.
(A.11) et (A.8) entrainent :

o} o o n '
Ay = <C_JH [E > + <E_[|H S (6, " HD[E > . (A.12)

1 n - £° n
o n

Remarquons que les relations &crites jusqu'ici ne contiennent au-

cune approximation. La solution peut 8tre obtenue si Hl est pe-
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. . o 0 . . ~
Eit, st <En|Hl|Em> existe et si (A.12) et (A.8) peuvent Btre
résolus par itérations. Une condition nécessaire de bonne conver-
gence est

|<e®|u, %] << g9 - E° .
n ' m n m

Notons que ce critére est violé, notamment dans le cas dégénéré,

Calculons 1'énergie jusqu'd 1'ordre trois, et la fonction d'onde :

Q
g = E° + <E%|u |E%> + <E®m B (& - W) B>
n n n' 1" n n' i H - g° n 1 n
) ‘n
Q Q
+ <E |1, L (b, - W) T (K - H ) ED> 4 L
W -~ E n 1 - E n
0 n o n
{les /ﬁg tombent, car An est un nombre et Qn|E§> = 0 )
8] &) 8] 0 s Q [0} Qn 0
= FE. + <E_[H |E_> - <E_|B ——Pe— U, {E > - A <E_|H H B>
n n' 1'n nt 1 o 1'"n n n' 1, o, 2 1" ™ n
H - E (H_-1°)
0 n [ n
Q Q
+ <EC|H — i Tl LA
H - K H - K "
[s] n o} n
= % + <g%|u, JE% - <EO|H ~—Be— u |8% - (<E%|H, |E0> + ...)
n nt 1t n n'l o 1'™n n' 1''n
H - E
o] n
Q Q Q
<molH, Ao B> 4+ <0 H —R— o S u B0+ L,
(B - E°) H - F H - E
[s] It &) I 8] n
Q - Q Q
E > = |E§> bt (X - H ) [ED> b T (A - Hy) ——s
H - E H - E H - E
o] n o n Q n

o
W-I ‘J >+ LI N
QER 1l)lrn
A tous les ordres, la fonction est normée par la condition :

<g%|Ef> = 1 .
n n
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APPENDICE B - SIGNE DES DTAGRAMMES DE FEYNMAN-GOLDSTONE

a~

Pour un systéme de fermions, l'ordre des &tats & une particule
a une importance, car la fonction d'onde change de signe lors d'une
permutation impaire des &tats. Pour déterminer le signe d'un dia-
gramme de Feynman-Coldstone, il suffit de repasser au diagramme de
Feynman correspondant et d'attribuer un signe suivant la parité de
la permutation qui est nécessaire pour passer des &tats initiaux

aux états finaux. Ainsi, par exewmple,

<k LA
B
;‘,J
aah -7~ -
b &
A LEN ¢
h = 3 =1 u =0 Permutation paire des trois lignes
(“)h+2+g = + signe +
g 3 LB C 4
a, N d Y, §
A A AR c
h = 3 2 =3 u = 0 Permutation paire - signe +
(_)h+2+u - 1

Le signe d'un diagramme de Feynman-Goldstone peut cependant s'éva-
luer directement en appliquant la régle 4 des diagrammes.

Le facteur (-)% est &vident, car, dans les diagrammes considérés,
ce n'est pas l'interaction U qu'il faut introduire, mais - U ,

(N)h+2

Le facteur mesure la parité de la permutation exigée pour

passer du déterminant de Slater final au dé&terminant initial,
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Fixons notre attention sur une houcle fermée d'un diagramme et
partons de l'extr&mité la plus basse (s'il y en a deux, nous en
choisirons une quelconque). L'effet d'une ligne montante est de
remplacer un &tat dans la mer de Fermi par un état en dehors de
la mer de Fermi. Si nous continuons le long de la houcle, nous
passons &ventuellement par une ligne trou, il y a alors une per-
mutation dans le déterminant de Slater entre le premier trou et
le second trou, & moins que, bien siir, la ligne trou soit la méme
que la ligne trou précédente, auquel cas il n'y a pas de permuta-
tion. S1 nous continuons toute la boucle, nous aurons effectuéd,
dans le déterminant de Slater, une permutation cyclique d'une lon-

gueur égale au nombre de lignes trous rencontrées. Le nombre de

permutations est inférieur d'une unité & la longueur de la permuta-

tion cyeclique, par exemple, (1’2’3)i= §32)(l3) . Le signe de la
.

permutation dans une boucle est (=) b et pour le diagramme tout

entier, qui contient & boucles, le signe de la permutation doit

stre (-)P7%

4
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APPENDICE € - CALCUL DE L'ENERGIE D'INTERACTION

DE DEUX PARTICULES DANS LE VIDD

Nous considérons deux particules interagissant dans le vide,
par l'intermédiaire d'un potentiel V , Ces particules sont consi-
dérées dans un état relatif § , donc leurs fonctions d'onde ne

dépendent que de la coordonnée 1t . En posant

v
4

k-~ T ¢k (c.1)
et

Rk =T P s (C.2)

nous obtenons les &quations différentielles de Schrodinger suivan-

tes
- g = k2
S) = k2 8§, (C.3)
~rt o+ Mg oo og2 g . (C.4)
k Mz k k
En 1 = 0 , Rk et Sk = 0 . {C.5)
| sin kr
Pour r + o Sk -+ 73 A , {C.6)
Q
1 . 1 sin kr cos kr
Rk > 91/2 sin {(kr + &) = 91/2 [ w + tg §(XK) _ME_M_] .
(c.7)

L'é8nergie d'interaction vaut alors
AR(k) = 4w J Sk(r) V(r) Rk(r) dr . (Cc.8)

Elle s'obtient en intégrant [{(C.3) x Rk - (C.4) x Sk] et en te-

nant compte des conditions aux limites (C.6) et (C.7)

Ii

oomz
M

X D — 4 ' - K 1
AFE (k) i [R, S 5 R k]o

k !

_hm K2 eg (k)
8 M k )

(c.?)

- Un traitement plus correct, tenant compte de la condition de nor-

malisation <¢|¢> = <¢|¢> conduit & :
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. _ A §(k)
AE(k) = o R (C.10)
Dans le cas d'un coeur dur de rayon ¢ , on a :
~ sin k (r - c)
Rk = q o .(C.!l)
ou
(k) = - ke . (c.12)
L'énergie d'interaction vaut alors
2
AR (k) = 4Te AT : (C.13)

2 M
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APPENDICE D - RELATION ENTRE G et G

A B
Considérons les opérateurs GA et GB définis par les re-
lations (D.!) et (D.2) :
-1
i = — ¥ = ] - = .
CA VA VAQAQA CA \A VAPAGA VAQA (D.1)
..,I _ B _
Gp = Vg = VpQpey 65 = Vy = VpPyly = V0 ’ (D.2)
avec
g =1 -P?¢C (D.3)
et
+ +_+
@ =1 -GP . (D.4)

En tenant compte de (D.3) et (D.4), nous pouvons Ecrive 1'identité

(h.5) :

+ + +_+ i
GA = GA - GB (QA + PAGA - 1) + (QB + GBPB - I)GA . (D.5)
+ + + + +
Gy = 6y ~ Gy 8, + 9,6, + G (Py = PG . (D.6)
En utilisant (D.1) et (D.2), (D.6) s'decrit :
+ + + + +
GA = GB + QB [VA - VB} QA + GB [PB - PA]GA . (p.7)

Comme P et V sont hermitiens, (D.7) s'écrit sous la forme
(D.8) pour A =B :

¢ = ¢f

A A . (D.8)

Sachant que G , P et V sont hermitiens, nous obtenons fina-
lement la relation (D.9) entre GA et GB

+
G, = G, + o, [V

A 3 3 - vyl e, + 6, [Py - P, ]G, . (D.9)

A A B

En considérant (D.3) et (D.4), nous remarquons que § n'est un
op8rateur hermitien que si P et G commutent, ce qui est rare-~
ment le cas.

Pour VA = VB » hous avons la formule (D.10)
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G, = G + G (P, - P,)C,

= G_ + GB(PB - P3G

B A + GB(PB - ?A)GB(PB - PG, + ... (D.10)

B
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