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Dichotomie SM-CN

« En 1936, N.Bohr formule |la toute premiere théorie en
physique nucléaire: |'existence de résonances
etroites et faiblement espacées n'est pas
compatible avec la notion de particules
indépendantes

 En 1949, M.Mayer et J.Jensen intfroduisent le
modele en couches




Dichotomie SM-CN

Shell Model Compound Nucleus
« systeme deterministe, « Systeme thermique,
hamiltonien, reversibilité dissipation, irreversibilité
« mvtintegrable  mvt chaofique

« Peut-on appliquer la meca stat au déhors du macro?
A partir de quel nombre de d.o.f. ?
=>Quelle signification T,S,... pour un systeme fini
quantique et isole?
=>Quelle origine micro? D’ou vient I'équilibre dans
un monde régi par la micro-reversibilite?



C.M.ENERGY OF K(MeV)

30 years of thermal nuclear data

....... really looks like equilibrium .....
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Physique statistique:

la physique des ensembles
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# Un systeme infini: = ensemble de sous-systemes

Mais nous ne sommes certainement pas a la limifte
thermodynamique



Physique statistique:
la physique des ensembles

# Un systeme fini confiné: dynamique ergodique
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Mais cela nécessite de durées de vie incompatibles
avec les reactions nucléaires
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Physique statistique:
la physique des ensembles

Un systeme « complexe »: chaos

dans lI'interaction B
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La complexité est reliee a I'importance de %
I'inferaction résiduelle => du mélange des
configurations

Y

« The Hamiltonian governing the behavior of a complicated
system is a random symmetric matrix with no particular
property except its symmetric nature » (Wigner, 1959)



Exemples

« Sfructure (observables statiques):
o Densité de niveaux
o Masses et spins nucléaires

« Réactions (observables dynamiques):
o Le noyau composé (régime d’Ericson)
o Lesréactions résonnantes
o La mulfifragmentation



Densités de niveaux

Wigner Random Matrix Theory: Aluv réels et symétriques +
invariance sous transformations orthogonales => GOE

(Hpv Hlpo )=AT2 /N (Sdup odvo +duo ddvp ) P(s)=m/2
sel—mn/4 sT2

Définition du chaos quantique: la distribution des valeurs propres
suit la distribution du GOE

Elle contient comme seule inforrs—=—+rr—~~"rr+r—rrr7

-——Poisson

oo Haq et al 1983
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Etats fondamentaux: TBRE

Les eléments de matrice de lI'interaction résiduelle
dans la couche sd suivent GOE | V.Zelevinsky (1996)

Two-Body Random Ensemble: générique GOE du
modele en couches avec symétrie (J7,T) C.W.
Johnson,G.F. Bertsch,D.J. Dean (1998)

chaotique et [vires [K shell spacing=> coexistance
dynamique reguliere-dynamique chaofique
H.A.WeidenMuller (2007), P.Leboeuf (2006)



Les structures du chaos
TBRE: matrices sparses! Mais assez d'éleéments hors diagonaux
pour préserver le chaos

Les symétries du TRBE n'influencent que marginalement la
statistique spectrale, mais induisent des corrélations dans p(E,J)

T.Papenbrock (2006) y



Les structures du chaos

Distributions of
ground state spins
INn tThe TBRE shell

model.

Dotted lines:
statistical
distribution of
multiplicities
Dashed line: no
pairing, VO = 0.

f (%)

V.Zelevinsky A.Volya Phys.Rep. (2004)
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Les structures du chaos

RMS(U) / MeV
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= Couches nucléaires avec un modele de chaos

quantique (POT) pour la partie fluctuante de

I'énergie



Exemples

« Sfructure (observables statiques):
o Densité de niveaux
o Masses et spins nucléaires

« Réactions (observables dynamiques):
o Le noyau composé (régime d’Ericson)
o Lesréactions résonnantes
o La mulfifragmentation



De DWBA au CN

(0.0 = =2 [, 2 (ko (1P L) 27 (R, 0%,

Multi-step reactions:

N N

v y><y y'><y' |y "K <y V\B)

Dépend de o,p seulement par I'intermédiaire des lois de conservation (E,J")
Ne dépend pas des éléments de matrices individuels, mais seulement du
nombre de canaux ouverts
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Hauser-Feshbach

a+A -> C*-> b+B" « Hypothese d’'indéependance
de Bohr
I T T
o =0, (E,J)—=L Ez g —2F£ + Hauser Feshbach
r & ETy
4
T, = —‘(Saaﬂz » Coefficient de transmission
a;la - ﬂzga ‘1_<Sw>‘2 « Section efficace élastique
k. (modéle optique)

=> La o de noyau composé dépend seulement de la ¢ élastique (OM)
et de la densité de niveaux => approche statistique



Hauser-Feshbach
L.Morelli 2015
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Au-dela de Hauser-Feshbach

2 Matrice S

JT
OCX/)’ = k_zga ‘50[[77 _Sa/))

Sop = <Saﬁ>+5Saﬁ Average (function of T) and
fluctuating part

(E-H, )y =0 . Scattering wave
« Eigenstate (resonance) in the CN

HIPP=PHP (HIQQ)projector over
open channels (CN states)

(E,-Hy,,)¥,=0
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Hyp: Ao EGOFE

2> — O;FWG/;, Width Fluctuation Correction
(depends only on T)

Accounts for the small number of CN resonances at low energy

° T.Kawano, P.Talou, H.Weidenmuller 2015 °



Au-dela de Hauser-Feshbach
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Le continuum non resonnant

« Complexite=> thermalisation (via théorie de
I'information)

o ndi=nliFD (T,x) quasi-particule (nucléons et
fragments composites)

 Self-interaction
Vvid volume exclu

INDRA data (1996)
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Le continuum non resonnant
. o IR YAV (Multics 2008)
« Evidence experimentale . "
) 80 K

de transition de phase % i\

+ Théorie: seulement toy-  '°[
models (ISING, LGM...) -
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Quelle origine pour le chaos?

La dynamique sous-jacente dans la limite classique est
ergodique < le systeme quantique est chaotique
o Conjecture O.Bohigas (1986)

o Confirmation: plusieurs exemples de systemes chaofiques
classigues montrent un spectre GOE

o Preuve formelle ergodic=>GOE S.Heusler (2007)

Ensemble gaussien: interpolation entre I'équilibre micro et
cano

2
Cexp(— N ulH )) 11 dH,,.

2
)\ M=V

o Contact avec un reservoir avec N dof R.S.Johal (2003)

o Correspond a l'info corrélée de <H> et <H?> Ph.Chomaz F.G.
(2005)

o Peut éfre re-écrit comme un eéquilibre de Tsallis A.Plastino (2007)



What is temperature?

 athermometeris an object loosely coupled to the system under study:

Eio1=EsystEin
W(Eiot)=Wqys(Eys) ®Wy (Ey)  iIndependent densities of states

P(E) = Wi (E) Wy (Eio1-Eyn) /W (Eioy) €Nnergy distribution of the thermometer in
thermal contact
(equiprobability of microstates)

o(E)l=max = dInW,./dE,=dIinW,,/dE

Sys Sys

« the quantity shared at equilibrium is the microcanonical temperature
T'=dInW/dE

« Tis defined for an arbitrary number of degrees of freedom

« Tis an ensemble property: we cannot infer T from a single microstate



Conclusion

La physique nucléaire: une échelle idéale pour
étudier I'émergence du chaos a partir de la
dynamigue quantigue déterministe et la fondation
de la mécaniqgue stafistique

Le mot clé est la complexité plus que le nombre de
degrés de liberte

Exemples a la fois en statigue et dynamique
Ir%n => Symétrie et classe d'universalité



