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Avant-propos 

Des progrès très significatifs dans la compréhension de la structure des noyaux ont été 

réalisés au cours de ces dernières années. Des informations importantes, quelquefois 

surprenanres, concernant le comportement des noyaux à grande énergie d'excitation, à haut 

spin ou loin de la stabilité ont ainsi été obtenues. 

L'apparition très prochaine d'une nouvelle génération de faisceaux radioactifs. la mise 

à disposition de multidétecteurs sophistiqués, et parallèlement, la maîtrise d'approches 

théoriques de plus en plus performantes, vont permettre de poursuivre cette étape 

passionnante de l'étude de la structure nucléaire. 

C'est précisément pour faire le point dar~s ce domaine et dégager les perspectives 

nouvelles qui se font jour, qu'était consacrée I'Ecole Joliot-Curie 97 qui s'est tenue à 

Maubuisson du 8 au 13 septembre. 

Comme il est d'usage, une partie de la session a également été consacrée à un autre 

thème d'actualité de la physique. à savoir, la détection des ondes gravitationnelles. 

Avec 75 participants, la fréquentation en 1997 se situe légèrement au-dessus de la 

moyenne de ces dernières années. La répartition, bien équilibrée entre jeunes physiciens et 

seniors, montre que 1'Ecole remplit bien sa double mission de formation des jeunes 

chercheurs et d'approfondissement edou formation permanente pour les plus expérimentés. 

Ce n'est pas sans regrets que nous voyons cette année Mlle J.  Garrabos quitter le 

secrétariat de I'Ecole Joliot-Curie qu'elle assurait depuis sa création en 1982. Le succès de 

I'Ecole doit beaucoup à sa compétence. son dévouement et sa gentillesse. Qu'elle trouve ici 

l'expression de notre gratitude ! 

Nos remerciements iront également à Mme M. Furgolle du siège de l'IN2P3 et Mlle P. 

Chambon du CEN Bordeaux qui prend désormais en charge le secrétariat de 1'Ecole. 

Y. ABGRALL 

Pour le Comité d'Organisation 





Approches relativistes 

Jean-François Mathiot 
Laboratoire de Physique Corpusculaire 
Université Blaise Pascal, CNRS-IN2P3, 

F-63177 Aubière Cedex 

Abstract 

Ce cours s'attachera dans un premier temps à expliciter les motivatioris physiqiies 
des approches relativistes, en en démontant les mécanismes élémentaires. La deuxiè- 
me partie sera consacrée à la manière dont on peut coinprendre dans ces approches 
la matière nucléaire, la structure des noyaux finis, et comment on peut dédiiire très 
facilement une interaction effective équivalente de type Skyrme. La troisième partie 
du cours passera en revue, d'un point de vue critique, les résultats les plus récents 
obtenus en structure nucléaire. 

LVe shall detail iri a first part the physical motivations of relativistic approaches, 
hy investigating tlie underlying elemeiitary mechanisms. The second part will be 
devoted to  the understanding of nuclear matter and finite nuclei iii these approaches. 
We shall see, in particular, how one can easily derive an effective interaction "à la 
Skyrme" from these relativistic approaches. We shall discuss, in the tliird part, 
sonie recent results obtained in nuclear structure. 



1 Préambule 

La compréhension de la structure microscopique des noyaux est un des objectifs majeurs 
de la physique nucléaire depuis maintenant plusieurs décennies. Il s'agit bien sûr, en 
premier lieu, de comprendre l'origine microscopique des différents termes de la formule 
de masse de Bethe-Weizsacker donnant l'énergie de liaison d'un noyau en fonction de son 
numéro atomique A et de sa charge Z : 

z2 ( N  - z)2 
E = a,A + a , ~ ' / ~  + a,m + a, 

A (1) 

Evidemment, cette description des noyaux ne peut s'arréter là e t  l'on doit aussi compren- 
dre ses propriétés plus fine comme le décalage spin-orbite des orbitales j = 1 f 112, ou 
la distribution spatiale des protons e t  neutrons dans le noyau (densité de charge et de 
matière). 

Dans cette quête, nous pouvons distinguer deux approches complémentaires. L'une, 
plus macroscopique, consiste à décrire la structure nucléaire en terme de degrés de liberté 
macroscopiques tels que la densité de protons et de neutrons, leur densité de vitesse, ou 
encore le gradient de ces densités. Ces approches, basées sur les travaux de Skyrme (1, 21, 
ont donné lieu à d'innombrables publications, et à toute une succession "d'interactions de 
Skyrme" pour décrire des propriétés de plus en plus fine du noyau. 

La deuxième approche, plus microscopique, consiste à décrire la structure nucléaire 
à partir de l'interaction élémentaire entre nucléons (interaction nucléon-nucléon, interac- 
tions à plus de deux corps, . . . ). Elle nécessite, entre autre, la maîtrise de techniques de 
résolution du problème à N corps particulièrement sophistiqiiées (voir le cours de J.-P. 
Blaizot). Citons, dans ce cadre, les calculs variationnels qui abordent maintenant des 
noyaux légers comme 160. 

Les approches de charnp moyen relativiste dont nous allons parler dans ce cours sont 
à la fois macroscopiques puisqu'elles se restreignent à l'approximation de champs moyen 
ou Hartree-Fock, mais aussi microscopiques puisqu'elles gardent la trace de la structure 
élémentaire du potentiel nucléon-nucléon en terme d'échange de mésons. 

L'objet de ce cours sera de démonter les mécanismes élémentaires de ces approclies 
relativistes, en essayant d'éviter toute discussion technique. Le lecteur intéressé par ces 
aspects techniques pourra trouver de nombreux cours et articles de revue sur ce sujet 
[3, 41. Afin de simplifier les notations, nous prendrons dans ce cours h = c = 1, et, pour 
les calculs de matière nucléaire infinie, nous considérerons un élément de volume unité. I 

2 Les fondements théoriques de l'approche de champ 
moyen relativiste 

2.1 Quelques faits expérimentaux et ordres de grandeur 

II n'est heureusement pas nécessaire de rentrer dans les détails de la coristructiori du 
potentiel ~iiicléon-niicl6on pour comprendre pourquoi il est indispensable de considérer 

l 



les corrections relativistes lorsque l'on s'intéresse à la structure des noyaux. L'existence 
même des noyaux en est une justification! 

En effet, les noyaux sont constitués de protons et neutrons, et non pas de quarks 
et gluons! Cela nous indique, tout au moins en première approximation, que le poten- 
tiel nucléon-nucléon est répulsif à courtes distances, sans quoi les propriétés des noyaux 
seraient dominées par les propriétés à courtes distances du nucléon, et donc par sa sous- 
structure en quarks. Cette répulsion intervient typiquement pour des distances relatives 
entre nucléons inférieures à 0.8 fm. 

D'autre part les noyaux sont aussi liés! Cela implique donc que le potentiel nucléon- 
nucléon est attractif à moyenne distance, typiquement pour des distances de l'ordre de 1 
à 2 fm. Comme nous le verrons plus loin, il n'y a pas un mécanisme unique qui permette 
de comprendre cette répulsiori à courte distance et cette attraction à moyenne distance, 
e t  cette non-unicité est à l'origine des fortes corrections relativistes que l'ont doit observer 
dans certains processus. Nous reviendrons évidemment sur ce point dans la suite de ce 
cours. 

D'où provient alors l'énergie de liaison d'un noyau fini? Tout le monde connait par 
coeur la formule de Bethe-iieizsacker que nous avons rappelé eri préambule. Essayons 
d'aller un peu plus en détails, en suivant les remarques que nous venons de faire sur le 
potentiel nucléon-~iucléon. 

L'énergie de liaison par particule de rx -8 MeV des noyaux finis provient d'un 
première annulation partielle entre I'énergie de liaison de la matière infinie (a, E -15 
MeV) et  des corrections de taille finie, de Coulomb, et d'asymétrie (rx 7 MeV). Cette 
énergie de liaison de la matière résulte ensuite d'une seconde annulation entre énergie 
cinétique (de l'ordre de = 20 MeV dans un modèle de champ moyen, mais de I'ordre 
de = 35 MeV lorsque l'on traite explicitement les corrélations à courtes portées), et 
énergie potentielle (E -35 MeV ou = -50 MeV suivant le type d'approximation fait). 
Enfin, comme nous venons de le rappeler, cette énergie potentielle est le résultat de 
l'annulation antre la partie répulsive du potentiel à courte distance (rx +150 MeV), et sa 
partie attractive à moyenne distance (2 -200 MeV). 

Du fait de cette macliination diabolique de la nature qui, pour obtenir une énergie 
de liaison par particule de -8 MeV doit considérer des contributions d'énergie potentielle 
de I'ordre de -200 MeV, il est clair qu'une correction aussi minime soit-elle, de I'ordre de 
quelque pour cent, sur l'énergie potentielle va engendrer de larges corrections, de l'ordre 
de 50 %, sur I'énergie de liaison. Les corrections relativistes sont précisément de cette 
ordre de grandeur puisque, pour un moment de I'ordre du moment de Fermi, le facteur 
1 - y = 1 - m, avec - 5,  vaut environ 3 %. Cela implique ainsi une correction 
de I'ordre de 6 MeV sur I'énergie de liaison d'un noyau fini! 

Comme nous le verrons plus loin, les corrections relativistes dépendent du 
mécanisme microscopique qui sont à l'origine des différentes contributions à l'énergie po- 
tentielle. Il n'est donc plus possible, pour pouvoir les estimer de façon réaliste, d'ignorer 
l'origine microscopique de la force effective dans les noyaux, cornme cela est souvent le 
cas actuellement. 

En résumé, nous pouvons dire que les corrections relativistes sont à la fois faibles et 



fortes! Elles sont faibles par rapport aux contributions élémentaires à l'énergie potentielle, 
de l'ordre de quelque pour cent. Cela est important dans la mesure où il sera alors possible 
de les traiter par un développement perturbatif en 5. Elles peuvent être aussi fortes selon 
l'observable que l'on considère, énergie de liaison ou potentiel spin-orbite par exemple. 
Dans la mesure où un développement perturbatif est théoriquement justifié, il est alors 
facile de voir qu'il sera possible de générer, dans les approches relativistes, une interaction 
effective de type Skyrme, ainsi que nous le verrons dans le chapitre suivant. C'est ainsi 
que l'on peut affirmer que ce qu'un calcul de champ moyen (ou même Hartree-Fock) 
relativiste peut faire, un calcul à la Skyrme doit aussi pouvoir le faire! 

2.2 Quelques rappels sur le potentiel nucléon-nucléon 

Suivant l'hypothèse de Yukawa, en 1935, prédisant que le potential d'interaction nucléon- 
nucléon était dû à l'échange de mésons T, notre compréhension de ce potentiel est main- 
tenant arrivée à maturité. C'est ce que j'appellerai le modèle de référence de la structure 
niicroscopique des noyaux [5]. 

Comme nous l'avons vu en introduction, les degrés de liberté physiques dans les 
noyaux, à densité et température ordinaire, sont les états hadroniques. Parmi ceux-ci 
trois jouent un rôle tout à fait particulier. Tout d'abord le nucléon bien sûr, de nombre 
quantique J=1/2, T=1/2, qui donne son numéro atomique au noyau. Il n'est pas tout 
seul dans la mesure ou, en première approximation, la résonance A (J=3/2 et T=3/2) 
est dégénérée avec le nucléon. Une fois levée cette dégénérescence (échange de gluon 
entre quarks constituant le nucléon par exemple), la résonance A acquière une masse de 
1232 MeV. Il conviendra donc d'en tenir compte, implicitement ou explicitement, dans 
les calculs microscopiques de la structure nucléaire dans la mesure où les énergies mises 
en jeu sont comparables à l'énergie d'excitation de cette résonance. 

Le troisième état hadronique essentiel est le pion. Sa masse (138 MeV) est 
très faible, contrairement aux autres états mésoniques non-étranges, les résonances 
p (776 MeV) et w (783 MeV). Cela traduit le statut tout à fait particulier du pion. 
En effet, il est conçu, dans le cadre de la chromodynamique quantique [6], comme un 
état collectif quark-antiquark, dont les propriétés, et sa masse presque nulle, sont les 
conséquences de la brisure spontanée d'une symétrie essentielle de QCD à basse énergie: 
la symétrie chirale [7]: il est, dans le jargon théorique, un boson de Goldstone. 

Ce choix de degrés de liberté n'est bien sûr pas un concept purement théorique, et 
plusieurs expériences permettent de "voir" les pions dans les noyaux. Nous indiquons 
sur la figure 1 la section efficace différentielle de I'électrodésintégration du deutéron 
près du seuil. Le couplage élémentaire du photon virtuel aux nucléons (approximation 
d'impulsion, figure 2.a) est indiqué par le trait pointillé. 11 ne permet pas de compren- 
dre, loin s'en faut, le mécanisme de diffusion d'électrons à des transferts d'impulsion 
même relativement faibles (Q2 ? 0.5(GeV/c)'). Pour ces transferts d'impulsion, et au 
delà, la contribution dominante à la section efficace provient du couplage du photon aux 
mésons échangés entre nucléons, comme indiqué à la figure 2.b. La qualité des résultats 
expérimentaux, et la compréhension théorique des mécanismes d'&change de mésons à 
laquelle nous sommes arrivé sont tout à fait impressionnantes, d'autant plus que l'accord 



Figure 1: Section efficace d'électrodésintégration di1 deutéro~i 

entre théorie et expérience persiste bien au  delà du  domaine de validité de ces niodèles 

[SI. 
Une fois donc les acteurs bien identifiés, il est aisé, tout au moins d'un point de 

vue qualitatif, de comprendre quel sera la structure du  potentiel nucléo~i-niicléon, en 
suivant l'hypothèse de Yukawa. Ce potentiel est représenté à la figure 3. Il provient des 
contributions d'échange de uri pion, deux pions, trois pions, . . . , combinées à l'infini. Du 
fait de la masse non-nulle du pion, la contribution de I'échange d'un nombre de plus en plus 
important de pions correspond à une portée de l'interaction de plus en plus petite. Ainsi, 
l'échange d'un seul pion correspond à une interaction de portée l lm, = 1.4 f m .  C'est la 
partie à longue portée de l'interaction. La partie à moyenne portée correspond à I'échange 
de deux pions. Elle est attractive. L'échange de trois pions et pliis est prépondérente pour 

Figure 2: Processus élémentaires contribuant à I'électrodésintégration du deutéron près 
du seuil. a) Approximatiori d'impulsion; b) une des contributions de courant d'échange 
niésonique 
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Figure 3: Représentation diagrammatique d u  potentiel d'interaction nucléon-nucléon 
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Figure 4: Potentiel nucléon-nucléon dans l'espace des coordonnées, pour une onde S 

des distances relatives inférieures à 0.8 fm environ. Au niveau de l'échange de trois pions, 
cette partie est fortement répulsive. La forme générale du potentiel a ainsi l'allure indiquée 
sur la figure 4. 

Plusieurs paramétrisations du potentiel nucléon-riucléori existent dans la littérature. 
Elles procèdent toutes des mêmes hypothèses que nous venons de rappeler très succin- 
tement. Par contre, elles diffèrent sur la manière de les implémenter d'un point de vue 
pratique. Le potentiel dit de Paris (81 coristriiit explicitement le potentiel par l'échange 
d'un, deux et trois pions. La partie à plus courte portée n'est en fait, d'un point de 
vue phénornériologique, que de très peu d'irriportarice dans la mesure où la probabilité 
de trouver deux riuçléoris très proches l'un de l'autre est particulièrement faible, compte 
tenu de la contributiori répulsive provenant de l'échange de trois pions (encore un autre 
miracle de la nature!). 

Comme nous le verrons plus loiri, cette représetitatiori tlii pot.eritic1 riiicléon-nucléon 
n'est cependant pas a<lapti.e pour beaiicoup dlapl)lications, coiiiiii<i par exeriiple le c;ilcul 

l 



des courants d'échange mésoniques, ou les approches de champ moyen relativiste. Dans 
ce cas, il est plus judicieux de se placer dans l'approximation d'échange de bosons (9, 101. 
Dans cette approximation, la contribution d'échange de deux pions est représentée par 
l'échange de deux bosons. L'un, dans le canal (J=1, T = l )  correspond à la rksonance p 
de masse 776 MeV. Le second, dans le canal (J=O,T=O) est la "résonance" u. Ce dernier 
boson n'est pas à proprement parlé une résonance, dans la mesure où il n'est pas détecté 
expérimentalement. Il doit être seulement interprété comme une paramétrisation simple 
du potentiel d'échange de deux pions dans ce canal. Sa masse est alors fixée à environ 500 
MeV. Enfin, la contribution d'échange de trois pions, dans le canal ( J= l ,  T=0) correspond 
à l'échange de la résonance w de masse 783 MeV. 

Dans cette approximation, qui a maintenant été testée dans de nombreux processus 
élémentaires, la structure du potentiel nucléon-nucléon est parfaitement déterminée par : 

Les constantes de couplage méson-nucleon, 

La masse des mésons échangés, 

Leur nombre quaritique 

Nous indiquons ci-dessous la forme générale du potentiel qui en résulte [ l l ] ,  dans un 
développement. en 1/1\/1: 

où ST2 est l'opérateur tensoriel: 

Les parties centrales (V;) e t  spin-orbite ( \ T L )  proviennent essentiellement dc 
l'échange de mésons u et w, alors que les parties spin-spin ( I f & )  et  tenseur (\y) provi- 
ennent de l'échange de mésons T et p. Les parties centrales et spin-orbite s'écrivent, à 
l'ordre dominant en 1/M, où M est la masse du nucléon: 

Nous pouvons déjà faire, au vu de ces expressions particulièrement simples, plusieurs re- 
marques importantes. Tout d'abord nous vérifions sur l'expression de VT l'annulation 
entre partie attractive du potentiel (notée Vat,, négative) et partie répulsive (notée V,,,, 
répulsive). Alors que la valeur de chaque terme est grande, le potentiel central est rel- 
ativement faible. Cette annulation par contre ne se produit pas au niveau du potentiel 
spin-orbite, comme nous le voyons sur l'expression de V&. Ceci explique la grande con- 
tribution du potentiel spin-orbite dans les noyaux. Cette contribution est néanmoins 
quantitativement relativement petite car elle est d'ordre 1/M2 par rapport au potentiel 
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central. C'est donc à proprement parlé une correction d'ordre relativiste. Elle est connue 
depuis 1926 (précession de Thomas). 

Nous aurons l'occasion de revenir sur la partie spin-orbite du potentiel nucléon- 
nucléon, mais notons déjà que cette correction est d'une certaine manière triviale dans la 
mesure où elle peut être incorporée simplement dans tout calcul non-relativiste basé sur 
l'équation de Schrodinger, avec le potentiel ( 2 ) .  Cette correction est dite "cinématique" 
par opposition aux corrections relativistes "dynamiques " dont nous parlerons plus loin. 
Ce potentiel est à la base de tous les calculs microscopiques de structure nucléaire [12]. 

2.3 Le modèle de champ moyen relativiste 

2.3.1 L'onde plane relativiste 

Nous nous restreindrons, dans un premier temps, à la description de la matière nucléaire 
infinie symétrique. Dans la limite non-relativiste, la fonction d'onde d'un nucléon de 
moment p' est une onde plane définie par: 

& ( F J  = eig.iXsX7 , (6) 

où l'état du système est entièrement défini par <y=($, s, T), s et T caractérisant le spin et 
l'isospin du nucléon. Les états de spin ou isospin sont alors déterminés par: 

2 = ( )  > x-1,2 = (;) (7) 

Cette onde plane est solution de l'équation de Schrodinger: 

1 
- -V24d3 = fp4CJfl , 2M (8) 

avec c, = 6. 
L'onde plane relativiste sera solution de l'équation de Dirac suivante [4]: 

[-Go + D M ]  &(FJ = tp&,(FJ , (9) 

où 6 et 0 sont les matrices de Dirac, et & ( F J  a la forme suivante: 

&, (3 = uO(p', s)ei6ixT . ( 1 0 )  

L'onde plane relativiste est ainsi entièrement déterminée par le spineur libre de Dirac 
u O ( p ,  s )  défini par : 

1 
u O ( F , s )  = /F ( ( z., ) X$ , ( 1 1 )  

t, + m 

avec cp = Jm. Ce spineur de Dirac est formé de deux composantes: la "grande 
composante " qui domine dans la limite non relativiste (elle est l), et la "petite composante 
" qui s'annulle dans cette limite. On retrouve alors l'onde plane rion-relativiste. 

l 



2.3.2 L'approximation Hartree-Fock relativiste 

L'approximation de champ moyen relativiste, et plus généralement l'approximation dite 
Hartree-Fock, sont tout à fait semblables aux mêmes approximations dans les approches 
non-relativistes [12]. L'état du noyau est représenté par un déterminant de Slater : 

où a& est l'opérateur de création d'un nucléon dans l'état a,, et 10 > représente l'état 
de référence (le vide). On recherchera alors une solution sous la forme d'une onde plane, 
pour un milieu infini et uniforme, soit: 

La forme générale du Hamiltonien s'écrira [4] 

H = T + V  (14) 

= ü(al)  [CL$+ Phi] u(a)a:,aa 
a'a 

(15) 

+ + + ü(a ' )ü (y1)V(~)~(~)u(a)a , ,a7 ,a ,aa  . 
o'ayJ-y 

(16) 

+ 
Dans cette équation, on note ü = u+P, et k = p' - 6. 

La contribution de l'énergie potentielle à I'énergie. totale E =< @ o ( H J Q o  > se 
décomposera de manière traditionnelle en terme direct ( a  - a' et y z y') et en terme 
d'échange ( a  G y' et y = y'). 

La forme finale de l'onde plane relativiste, c'est-à-dire la forme du spineur de Dirac 
u(@,s), sera alors déterminée par minimisation de l'énergie totale, compte tenu de la 
contrainte de normalisation de l'état du systérne, 

où N est l'opérateur de normalisation. L'équation dont u(p7 s)  sera solution est ainsi une 
équation de Dirac dans le milieu nucléaire, qui a la forme suivante: 

ou C(p3 est la self-energie dans l'approximation de Hartree-Fock. Sa structure générale 
est donnée par: 

6 .@ 
X(p3 = PC,(P) + CO(P) + -Cv(p) . 

P 
(19) 

Cette équation a la particularité de pouvoir se réécrire sous forme d'une équation de type 
libre : 

[6.T + P W ( p ) ]  45, S) = +(P, S) , (20) 
avec : 
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On en déduit alors immédiatement la  solution: 

u(&s)=dy(( 6; 5; + M* J X s 7  (24) 

avec 6; = 4-. La masse M* est alors appelée masse effective relativiste du nucléon 
dans le milieu nucléaire. 

Dans I'approximation de champ moyen (approximation Hartree), l'équation définis- 
sant la masse effective est simplement: 

S: 2 PF M ' = M + C s = M - - -  M* 
2 2 1 ~ ' ~ ~ Z d p  . m.9 

(25) 

2.3.3 Approches  microscopiques et phénoménologiques 

Avant de continuer plus avant dans la discussion du contenu physique des approches rela- 
tivistes, je voiidrai faire quelques remarques sur les différentes façons de voir la structure 
nucléaire. Nous en avons déjà discerné trois: 

L'approche microscopique de la structure nucléaire est basée sur I'interaction 
élémentaire nucléon-nucléon et utilise les techniques du problème à N corps pour 
calculer les propriétes des noyaux. Actuellement, seuls les noyaux relat,ivement 
légers ( 1 6 0  par exemple) sont accessibles. Les résultats obtenus sont tout-à-fait en- 
courageants [12]. Il faut cependant bien réaliser que cette approche est limitée à des 
précisions de l'ordre de quelques pour cent, pour les raisons que nous avons évoquées 
daris la section 2: une précision de 20 MeV sur l'énergie totale de 1 6 0  par exemple 
correspond à environ 1.5 MeV sur l'énergie par particule, e t  une précision inférieure 
à 1 % sur notre connaissance des différentes parties de I'interaction nucléon-nucléon 
élémentaire. C'est une précision qui ne pourra jamais être envisagée ! Cela bien 
sûr n'enlève en rien des qualités de cette approche, mais en fixe bien les limites 
intrinsèques. 

L'approche semi-phénoménologiqiie que nous disciitons dans ce cours. Elle garde la 
structure microscopique du potentiel nucléon-nucléon (échange de mésons a, w ,  ?r, p)  
mais considère les constantes de couplage et masses comme paramètres ajustables, 
dont le domaine de variation est tout de même contraint par les valeurs connues 
du potentiel élémentaire. De plus, I'approxiniatiori de champs nioyen, ou plus 
généralement I'approximation de Hartree-Fock, est utilisée. 

L'approche phénoménologique basée sur I'interaction effective de type Skyrme. Elle 
permet de reproduire les propriétés globales du noyau. Elle ne peut cependant pas 
prétendre à être très prédictive en dehors du domaine dans leqiiel ses paramètres 
ont été ajustés. 



3 Application à la structure microscopique des noy- 
aux 

3.1 Mécanisme de saturation de la matière nucléaire 

Une fois connue la solution générale de l'équation de Dirac dans le milieu nucléaire, il est 
facile de calculer la courbe de saturation de la matière nucléaire. L'énergie totale s'écrit: 

Comme dans le cas non-relativiste, la valeur moyenne de l'énergie potentielle se décompose 
en terme directe (dit de Hartree) et terme d'écliange (dit de Fock). Nous reviendrons 
plus loin sur les différents niveaux d'approximation. Pour illustrer comment intervien- 
nent les différents échanges de mésons, nous nous limiterons dans un premier temps à 
I'approximation de Hartree. 

Compte tenu de la sommation sur l'isospin, et pour de la matière nucléaire symétri- 
que, seul l'échange des mésons isoscalaire O et w contribue à I'approximation Hartree. 
Cette approximation est traditionnellement appelée aussi approximation de champ moyen. 
C'est aussi le modèle dit de Falecka. Dans I'approximation Hartree-Fock, l'échange des 
mésons isovectoriels ?r et p contribue aux termes d'échange, rnéme dans le caç de la matière 
nucléaire symétrique (41. 

Dans I'approximatio~i de champ moyen, l'équation de Dirac dans le milieu se réécrit: 

avec: 

M * = M + C s  = 
M* 

dP , 
'no 

(28) 

t* P = e p - C o  = t p -  (29) 

Dans cette approximation, la self energie vectorielle Cv est nulle, et les self-energies 
scalaire (Cs) et temporelle (Ca) ne dépendent pas du moment du nucléon. Elles ne 
dépendent que du moment de fermi p p ,  et  donc de la densité du milieu. La courbe de 
variation de M* en fonction de la  densité est indiquée sur la figure 5. Comme cela est 
connu déjà depuis longtemps, la masse effective decroit en fonction de la densité. 

Dans l'approximation de champ moyen relativiste, elle est de l'ordre de 0.5M à 
densité ordinaire. Nous discuterons plus loin de la manière d'interpréter cette masse 
effective relativiste. On définira les densités baryonique n et scalaire n, par: 
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Figure 5: Masse effective relativiste en fonction de la densité 

L'énergie totale s'écrit alors facilement: 

PF 2 p 2 + A 4 M *  I d  2 I d  2 
dp  + - 2 n  - -,n,. 

2 m ,  2 m ,  (32)  

On peut ainsi calculer la courbe de saturation de la matière nucléaire avec seulement deux 
paramètres $ et $-, pour deux conditions de saturation: a, = ( E T / A ) ~ -  M = -16MeV " 
et no = 0.17 nucl/ fm3 .Cette courbe de saturation est indiquée sur la figure 6. A la 
saturation M * / M  E 0.54 et le paramètre d'incompressibilité est K E 540MeV. 

Avant de rentrer plus en détails sur les différents niveaux d'approximation, il est 
important de bien comprendre l'origine du mécanisme de saturation dans cette approx- 
imation simple de champ moyen relativiste. Pour cela, on peut calculer l'énergie totale 
dans deux approximation simples : 

Dans l'approximation purement non-relativiste où l'on ne garde que les termes dom- 
inants en p / M ,  l'énergie totale s'écrit simplement: 

(33)  

Dans ce cas, la courbe de saturation est indiquée par la courbe en trait mixte de la 
figure 6. Comme cela est déjà bien connu dans les approches non-relativistes, il ne 
peut y avoir de saturation dans ce cas. 

Un premier type de correction relativiste est donné par les corrections dites "cinéma- 
tiques" que nous avons déjà discutées dans la section 2. Dans cette approximation, 
on ne considère que les corrections relativistes provenant de la solution libre de 
l'équation de Dirac, c'est-à-dire en considérant le spineur libre uO au lieu du spineiir 
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Figure 6: Courbe de saturation de la matière nucléaire 

complet u. Dans ce cas, la courbe de saturation est indiquée par la courbe en trait 
pointillée sur la figure 6. 11 existe un point de saturation, mais il correspond à une 
densité et à une énergie de liaison complètement irréaliste. 

Comme nous pouvons le voir sur cette figure, le calcul complet dans l'approximation 
de champ moyen relativiste (trait plein) génère une très forte dépendence en densité, 
donnée par les corrections relativistes cinématiques et dynamiques. Cette dépendence eri 
densité est même trop forte puisque le paramètre d'incompressibilité est particulièremerit 
élevé (E 540 MeV). 

3.2 Différents niveaux d'approximation 

Cette malencontreuse solution pose en fait plus de questions qu'elle ne semble en résoudre 
à première vue. Pour voir quelles sont les limitations des approches relativistes, il est 
indispensable de discuter les différents niveaux d'approximation que l'on peut considérer. 

i) Comme nous venons de le voir, l'approximation de champs moyen ou approxima- 
tion de Hartree est la plus simple. La forte dépendence en densité (répulsive') provenant 
des correctioris relativistes est suffisante pour provoquer la saturation de la matière 
nucléaire. Dans cette approximatiori, seules les mésons isoscalaires o et w contribuent. La 
masse effective est particulièrement faible M' lM E 0.54 et le paramètre d'incompressibili- 
té  particulièrement élevé (K = 540MeV). Nous verrons que ces quantités anormales sont 
en fait des conséquences directes de l'approximation de Hartree et ne remettent pas eri 
cause la justification des approches relativistes elles-mêmes. 

ii) Daris le cas de la matière nucléaire infinie asymétrique, le potentiel d'échange 

de méson p est non-nulle. Dans ce cas, la constante 2 est ajustée pour reproduire 
m, 
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Table 1: Valeur moyenne (en MeV) de l'énergie cinétique e t  de I'énergie potentielle, au 
point de saturation de la matière nucléaire, dans I'approximation Hartree (H) (ou champ 
moyen) et Hartree-Fock (HF), en fonction des mésons échangés dans la matière nucléaire 
infinie. 

le paramètre d'asymétrie a, dans la formule de Bethe-Weizsacker. Encore une fois, il 
est malencontreux qu'une solution à cet ajustement existe. Toutefois, la constante de 
couplage gj ainsi obtenue est supérieur à la valeur communément admise pour le potentiel 
nucléon-nucléon libre d'un facteur trois, ce qui n'est pas raisonable. Le potentiel d'échange 
du pion ne contribue toujours pas par conservation de la parité. 

iii) Dans I'approximation de Hartree-Fock, c'est-à-dire lorsque l'on considère les ter- 
mes directe et d'échange dans le calcul de l'énergie potentielle, tous les échanges de mésons 
contribuent, même pour N = Z. Afin de conserver un nombre minimum de paramètres 
libres, il est raisonable de fixer les constantes de couplage méson-niicléon, et les inasses des 
mésons n et p à leurs valeurs physiques. La masse du méson w est aussi fixée à sa valeur 
physique, et les paramètres ajustables seront g,, g, et m,. Dans cette approximation en 
effet, I'énergie totale dépend explicitement des constantes de couplage et des masses, et 
non plus de leur rapport. La masse du méson o sera en fait déterminée afin de reproduire 
le rayon de charge d'un noyau fini, et les deux constantes de couplage restantes sont fixées 
pour reproduire le point de saturation empirique. Dans cette approximation, la masse 
effective dépend du moment du nucléon. Au niveau de Fermi, elle vaut M'/A4 = 0.56 
e t  le paramètre d'incompressibilité vaut Ic zx 460Mel'. La masse effective est toujours 
relativement petite, e t  le paramètre d'incompressibilité relativement grand. Par contre, 
la répartition des énergies potentielles est tout-à-fait différente, ainsi que cela est indiqué 
daris le tableau 1 

Comnie on peut le remarquer dans ce tableau, I'énergie potentielle, dans 
l'approximatio~i de Hartree-Fock, est presque essentiellement déterminée par les termes 
d'échange, compte tenu de l'annulation presque parfaite entre l'échange de a et de W .  

Cette caractéristique est en accord avec les études non-relativistes. 

iv) Enfin, il est maintenant possible d'aller au delà de I'approxiination de Hartree- 
Fock, et d'inclure les corrélations à courtes portées, dans un calcul de type Brueckner- 
Hartree-Fock relativiste. Ces calculs sont là aussi tout-à-fait similaires aux calculs Briiek- 
ner-Hartree-Fock non-relativistes [12]. Dans ce cas, la masse effective ail niveau de Fermi 
est de l'ordre de i2-l"lA.I = 0.7 et le paramètre d'incompressibilité est compris entre 200 et 
250 MeV. Ces valeurs sont tout-à-fait en accord avec les estimations pliénoménologiques 
actuelles. 



3.3 Interaction effective équivalente à la Skyrme 

Comme nous l'avons déjà vu dans l'introduction, les corrections relativistes sont in- 
trinsèquement petites, de l'ordre de 3%, et donc un développement perturbatif en p/M est 
pertinent. Nous nous placerons, pour simplifier l'étude, dans la  matière nucléaire infinie. 
L'énergie de liaison par particule pourra alors s'écrire: 

Dans un développement en p /M,  la densité Hamiltonienne ?i sera unc fonction de la 
densité baryonique, n, et de la densité d'impulsion au carré, r ,  définie par: 

Dans l'approximation de champ moyen relativiste, on a simplement: 

Si I'on se réfère à la nomenclature de l'interaction de Skyrme [l] le deuxième terrne de 
cette équat,ion contribue au terme en tu, le troisième au terme en t2 (dépendence en 
irnpulsion), et le dernier au terme en t 3 .  Dans la matière nucléaire infinie, le troisième 
terme se comporte comme n5f3 e t  le dernier cornine n8I3. Ces deux ternies sont des 
corrections relativistes. Le premier est une correction relativiste cinématique, le deuxième 
une correction relativiste dynamique. Elles contribuent typiquement pour 10 Me\/ et G 
MeIr respectivement à l'énergie de liaison par particule à la densité de saturation. 

On pourra rerriarquer sur ces expressions que les premières corrections relativistes, 
dans la matière nucléaire tout au moins, ne font intervenir que l'échange de rnésons o. 
Cela démontre, s'il en était encore besoin, qu'il est nécessaire, pour estimer les corrections 
relativistes, de connaître les mécanismes élémentaires qui génèrent le potentiel nucléon- 
nucléon. 

Comme nous venons de le dire, le terme en p2n dans l'interaction effective provient 
de corrections cinématiques. Elles ont la même origine que le potentiel spin-orbite à deux 
corps que ~ioiis avons indiqué en (5). Le terme en iar quant-à-lui provient de correc- 
tioris dynamiques qui n'intcrviennent pas au nivean du potentiel à deux corps, mais sont 
générées par le traitement à N-corps. Elles correspondent à la contribution à trois coprs 
indiquée sur la figure 7. Cette contribution à trois corps, et toutes les autres contributions 
à trois corps que I'on doit considérer à cet ordre d'approximation, interviennent dans tous 
les calculs microscopiqiies lion-relativistes (voir par exemple le cas des calculs de type 
Briieckncr-I-Iartree-Fock [13]). 

Les termes d'écliange (termes de Fock) ne changent pas la forme de la dépendence 
en densité, tout au moins au premier ordre. Ils modifient seulement les coefficients. 



Figure 7: Correction relativiste dynamique interprétée comme contribution à trois corps 

3.4 Corrections de portée finie 

Afin d'étudier l'effet de la portée finie de l'interaction d'édiange de niésons, il convient 
de regarder la solution de l'équation de Dirac dans un noyau fini. La forme générale du 
spirieur de Dirac, pour un noyau sphérique, sera: 

où YI,, représente la partie angulaire traditionnelle de la fonction d'onde. Dans I'approxi- 
mation de champs moyen relativiste, ce spineur de Dirac est solution de l'équation: 

avec, pour calculer les self-énergie Cs et Co, 

Pour un potentiel de portée nulle, c'est à dire pour un méson échangé de masse infinie (en 
pratique pour une masse plus grande que 1 GeV), on pourra négliger le terme de dérivé 
devant le terme de masse dans ces équations, e t  les self-energies sont proportionnelles à 
g2/m2 comme dans le cas de la matière nucléaire infinie. Pour avoir la première correction 
de portée finie, il suffit de développer les équations (40,41) au premier ordre en l l m ,  c'est- 
à-dire: 

e t  de manière sirnilaire pour Cs. Le second terme dans l'expression des self-energies 
va donc induire, dans I'interaction effective, une dépendence explicite en gradient de la 
densité, conibinée, pour les corrections relativistes, à une dépendence cri vitesse. Ces 
dépendences sont parfaitement déterminées une fois les constantes de couplage e t  les 
niasses fixées. 

Dans l'approximation de I-lartree, seuls les mésons o de masse m, zx 500 MeV et w 
de rriasse rn, 2 780 MeV contribuerit. Cela corresporid à deux portées difffirontes, l'une 



courte, pratiquement nulle, et l'autre intermédiaire. Pour les termes de Fock, e t  en plus 
de ces deux mésons, les mésons p de masse m, = 780 MeV et  T de masse m, z 138 MeV 
contribuent. Cela correspond à un terme de portée pratiquement nulle pour le p e t  un 
terme de longue portée pour le n. Nous voyons donc que I'interaction effective, pour être 
parfaitement réaliste, devrait comporter des interactions correspondant à trois type de 
portées différentes: courte, intermédiaire et longue. C'est précisément le choix initial de 
I'interaction D l  dite de Gogny [14]. 

3.5 Dépendence en isospin 

Nous finirons cette discussion de I'interaction effective dans les noyaux par la 
détermination de la dépendence en isospin de l'énergie par particule dans la  matière 
nucléaire. Comme nous l'avons déjà répété plusieurs fois, cette dépendence, ainsi que 
l'interaction effective elle-même, est parfaitement déterminée par les nombres quantiques 
des mésons échangés, et leur couplage au nucléon [15]. Dans l'approximation de champ 
moyen relativiste, le paramètre d'asymétrie s'écrit: 

La première contribution à a, est environ 20 MeV. Dans cette approximation siiriple, la 
constante gW/m2 est déterminée pour reproduire la valeur communément admise pour a, 
[environ 32 MeV). Dans l'approximation de Hartree-Fock, tous les mésons vont contribuer 
à l'asymétrie, et la contribution des termes de Fock au paramètre a, s'écrit alors 115): 

= +26 MeV - 22 MeV + 2 MeV + 6 MeV 

où < 1/,F > représente la valeur moyenne de la contribution de Fock de l'énergie potentielle 
due à l'échange du méson m. Avec les valeurs des différentes contributions données cri 
(44), 011 s'aperçoit que la  contribution du terme de Fock est de l'ordre de 12 MeV, c'est- 
à-dire que la constante de couplage du méson p n'a pas besoin d'être très grande pour 
pouvoir reproduire les propriétés d'asymétrie des noyaux. C'est précisément ce qui est 
nécessaire au niveau du potentiel nucléon-nucléon. 

Dans un noyau fini, il est à prévoir que ces termes de Fock seront d'autant plus 
importants que l'échange de x est de longue portée [16]. 

3.6 Masse effective relativiste et non-relativiste 

Nous avons défini en (22) la masse effective relativiste par M*(p) = M +  C s ( p ) .  Comment 
cette masse effective se compare-t-elle à la masse effective non-relativiste définie par 



Il est facile de voir cette correspondance dans I'approximation de champs moyen. Avec 
l'expression (25) de la masse effective relativiste, e t  au premier ordre en p/M 

En reprenant la dépendence en vitesse de X(p ) ,  il est par ailleurs possible de calculer la 
masse effective non-relativiste générée par cette dépendence en moment, c'est-à-dire avec 
(451: 

soit M&,(p) E M a .  La masse effective relativiste induit donc une contribution identique 
à la masse effective non-relativiste. 

4 Discussion critique des résultats récents 

4.1 Mécanisme de saturation de la matière nucléaire 

Comme nous l'avons vu dans la section 3, le modèle de champs moyen relativiste, e t  
cela est aussi vrai dans l'approximation Hartree-Fock, attribue tout le mécanisme de 
saturation à un effet relativiste. Il est clair que cela ne peut pas être physique dans la 
mesure où I'on sait maintenant depuis de nombreuses années que les corrélations à courtes 
portées, absentes dans I'approximation Hartree ou même Hartree-Fock, contribuent aussi 
au mécanisme de saturation [12]. 

On sait en fait prendre en compte ces corrélations à courtes portées, dans une ap- 
proche non-relativiste mais aussi relativiste, par exemple par I'approximation Brueckner- 
Hartree-Fock [12]. Comme nous l'avons déjà mentionné, la niasse effective est alors de 
l'ordre de M * / M  = 0.7 et la compressibilité de l'ordre de K zz 250 MeV. Ces calculs sont 
actuellement parmi les plus réalistes que I'on piiisse avoir pour décrire la structure mi- 
croscopique de la matière nucléaire: ils tiennent compte de la structure microscopique du 
potentiel niicléon-nucléon, des corrections relativistes à l'énergie potentielle e t  cinétique, 
et des corrélations à courtes portées. Les corrections relativistes sont ici indispensables 
pour pouvoir reproduire correctement le point de saturation de la matière nucléaire, et 
sortir de la courbe de Coester [12, 131. 

D'un point de vue pratique, et compte tenu du fait que les calculs Brueckner- 
Hartree-Fock relativistes sont particulièrement longs et délicats, il est souvent utile de 
redéfinir une interaction effective nucléon-nucléon, à utiliser dans les calculs Hartree-Fock 
relativistes, et déterminée poiir reproduire les rriêmes propriétes de la matière nucléaire 
que le calciil complet (en particulier toutes les self-énergies Cs, Co, Cl, en fonction du 
mornent et de la densité). Pour ce faire, il est suffisant de donner une dépendence en 
densité aux constantes de couplage méson-nuclbon, et aux masses des mésons [17]. Il 
n'est ainsi plus nécessaire de recourir à des modèles ad-hoc de couplage nori-linéaire entre 
mésoris u poiir avoir de tioririe propriétés de la matière nucléaire. 



4.2 Dépendence en N-Z de l'interaction effective 

Nous avons déjà brièvement parlé dans la section 3.4 des calculs relativistes dans les 
noyaux finis. Nous reviendrons plus particulièrement ici sur la contribution du poteritiel 
spin-orbite aux énergies individuelles à une particule. Poiir cela, il est nécessaire de partir 
de l'équation de Dirac pour un noyau fini, comme indiqué en (39). Avec la forme générale 
de la fonction d'onde à une particule (38), l'équation de Dirac est équivalente à un système 
coupl6 de deux équations à deux inconnues G(r)  et F ( r ) .  Ce système peut être résolu 
facilement 141. Une manière de le faire est d'ailleurs d'éliminer la petite composante F ( T )  
entre ces deux équations. On obtient alors une équation de type Schrodinger pour la 
grande composante G(T): 

avec: 

Rappelons que la self-energie Cs provient de l'échange de méson u. Elle est négative 
(attraction). La self-energie Co provient de l'échange de méson W .  Elle est positive 
(répulsion). Pour Cs = -Co, on a M = M e  = M +Cs.  Comine daris un noyau fini, nous 
avons en général ICo1 < ICsl, alors M > M g .  Rappelons aussi que ces self-energies sont 
solution, dans l'approximation de champ moyen, des équations (40,41) et donc tiennent 
compte automatiquement de la portée finie de l'iriteraction nucléon-nucléon. 

Le potentiel spin-orbit IJLs a une forme très simple dans l'approximation de champ 
moyen, et dans l'approximation de port& nulle: 

avec : 

11 est important de remarquer à ce niveau que le potentiel spin-orbite dépend explicitement 
de la densité par le terme de masse effective M, en plus de sa dépendencc triviale en 
dnldr .  Cette dépendeiice en densité n'est pas implémentée en général dans les interactions 
effectives de type Skyrme. 

Pour un noyau Ar # 2, il faut aussi tenir conipte de I'écliange de mésoii p. Dans 
I'approxiriiation de chainp moyen, le potentiel s'écrit alors explicitement: 
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Figure 8: Rayon carré moyen de plusieurs isotopes du P b  

avec : 
2 2 

90 Su w=-+- 
rn: rn; ' (55) 

On notera par ailleurs IV, = ~ Y + ~ : / r n :  et  IV2 = Er-gplrn:. Cette dépendence en isospin, 
et en densité, du potentiel spin-orbite peut-être en fait testée expérimentalement. Nous 
avons indiqué sur la figure 8 la variation du rayon carré moyen de plusieurs isotopes du 
Plomb, en fonction de A (18). La prédiction d'un calcul Hartree-Fock rion-relativiste avec 
l'interaction de Skyrme SkM* est indiquée par la courbe en trait pointillée sur la figure 8. 
Elle correspond à I.ti/W2 Y 2. La prédiction du champ moyen relativiste, indiquée par la 
courbe en points correspond à W,/W2 = 1.1. Elle est en très bon accord avec les données 
expérimentales. 

La prédictioii d'un calcul relativiste dans l'approximation de Hartree-Fock pour 
cette même observable n'est pas encore connue. II est probable que pour ce noyau lourd, 
les effets de taille finie de l'interaction soient faibles. II est intéressant de ce point de vue 
d'étudier le comportement du potentiel spin orbite directement, dans un noyau plus léger. 
Nous avons indiqué dans le tableau 2 la différence des énergies à une particule de protons 
dans la couche Id3/? et (191, dans l'approximation de champ moyen relativiste et 
dans l'approximation de Hartree-Fock. 11 est clair que le potentiel spin-orbite diminue 
lorsque l'on s'éloigne de la vallée de stabilité, et que ce cornportement est parfaitement 
reproduit dans l'approximation de Hartree-Fock, contrairement au modèle de champs 
nioyeri relativiste. 



Table 2: Valeurs (en MeV) du splitting des énergies à une particule de protons pour les 
orbitales ' d3p  et 'dg12 dans 40Ca et  '8Ca,  pour différentes approximations, comparées aux 
valeurs expérimentales 

Hartree 
Hartree-Fock 

Exp. 

5 Conclusions et perspectives 

Nous avons démonté dans ce cours les mécanismes élémentaires au coeur des approches 
relativistes du problème à N corps. Les corrections relativistes générées par ces approches 
sont maintenant parfaitement bien comprises, dans l'approximation de champs moyen 
mais aussi dans l'approximation Hartree-Fock. Elles sont heureusement faibles par rap- 
port aux contributions élémentaires à l'énergie potentielle, et peuvent ainsi être traitées 
en perturbation dans un développement en p / M .  Par contre, les corrections obtenues ne 
sont pas faibles par rapport à l'énergie de liaison totale, ou aux énergies individuelles à 
une particule, et doivent donc être considérées, d'une manière ou d'une autre. 

5.9 
8.0 
7.2 

La connaissance des mécanismes dynamiques élémentaires au niveau du potentiel 
nucléon-nucléon (échange de mésons isoscalaires u et  w ,  et isovectoriels a et p) permet de 
générer automatiquement plusieurs propriétés essentielles de l'interactiori effective: 

6.2 
4.1 
4.3 

Le potentiel spin-orbite, 

La dépendence en vitesse, 

La dépendence en isospin de l'énergie de liaison et di1 potentiel spin-orbite, 

La portée finie de chaque terme de l'interaction 

Ces prédictions dépendent d'un nombre très restreint de paramètres libres (3), eux- 
mêmes fortements contraints par les propriétés du potentiel nucléon-nucléon lui-même. 
Les résultats obtenus dans l'approximation Hartree-Fock relativiste sont en très bon ac- 
cord avec l'expérience d'abord parce qu'ils conservent la trace de ces mécanismes. On sait 
maintenant incorporer les termes d'échanges, et les corrélations à courte portéé. 

Pour finir, nous voudrions faire quatre remarques générales. 

En ce qui concerne les études phénoménologiques de I'interaction effective tout 
d'abord, il nous paraît indispensable, d'un point de vue physique, de prendre en con- 
sidération les cont,raintes provenant des approches relativistes. Cela n'a que rarement été 
fait jusqu'à présent (201 

Les calculs de champ moyen relativiste (approximation Hartree) sont suffisants pour 
obtenir la saturation de la matière nucléaire. Cela ne veut hélas pas dire que cette a p  
proximation est physiquement justifiée. On sait maintenant que les corrélations de Pauli 



(termes d'échanges) et les corrélations à courte portée provenant de la répulsion du poten- 
tiel nucléon-nucléon sont aussi importantes que les corrections relativistes à proprement 
parlé. Ces corrélations doivent être considérés, et le sont déjà dans les calculs de type 
Brueckner-Hartree-Fock. 

En ce qui concerne les programmes expérimentaux eux-mêmes, nous avons essayé 
de montrer dans ce cours qu'il était vain de vouloir opposé interaction effective à la 
Skyrme et approches relativistes. Il n'est donc pas question de pouvoir favoriser une 
approche plutôt que l'autre par une quelconque mesure expérimentale. Par contre, les 
programmes expérimentaux peuvent valider, ou invalider, le concept même d'interaction 
effective construite à partir d'un potentiel nucléon-nucléon élémentaire. Jusqu'à présent ce 
concept a montré toute sa puissance. Il n'y a aucune raison théorique pour que ce concept 
ne s'étende pas naturellement à toutes les nouvelles données issues des expériences avec 
des faisceaux exotiques. 

Pour finir, je voudrais insister encore une fois sur le fait que les approches relativistes 
du problème à N corps sont maintenant connues depuis plus de 10 ans 13). Elles ont été 
extensivement étudiées, à la fois dans le cas de la matière nucléaire mais aussi des noyaux 
finis, et ceci dans toutes les approximations traditionnelles du problème à N corps, comme 
nous avons essayé de le montrer dans ce cours. On en connait tous les avantages, et tous 
les défauts. 
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Approches Iiori relativi~t~es 
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RESUME Ce cours constitue un brève introdiict,ion à quelques uries des riotioiis de base du 
problème à N corps nucléaire : mat,ière nucléaire considérée comme uri liquide de Ferrni. riotion 
de quasiparticiile. approxiniation de champ moyen. corrélations et interactioris effectives. Les 
nucléoiis sont traités comme des particules nori relativistes. 

ABSTRACT Tliese lectures are a brief i~itroduction to sonie of the basic concepts used in tiie 
nuclear many body problein: nuclear matter viewed as a Fermi liqiiid. quasiparticles. irieari field 
approxiniation. correlatioris and effective interactions. Kucleoris are treated as ilon relativistic 
particles. 

1 Introduction 

La "niatière iiiicléaire" fait partie avec le gaz d'6lectroris et l'lieliuin liquide des systènies de 
référerice pour lesquels orit ét,é élaborées de rionibr~iises niéthodes du "pro1)lèrrie à N corps" 
[l-51. Par problème à N corps on entend cet ensemble de techniques, issues en part,ie de la 
théorie qiiantique des champs et de la mécanique statistique, qui permettent de décrire les 
propriétks des çystèrnes quantiques constitués d'un grand iioinbre de particules en interaction. 
Dans les syst,èmes considérés, les interactions sont fortes (c'est le cas de l'heliurn ou de la 
matière nucléaire) ou de longue portée (gaz d'élect,rons). De ce fait. l'usage de la théorie de 
pertiirbation est limitée. et d'autres schérnas d'approxiniatiori ont du être iiiveiiti:~, coiiduisant 
parfois à des conceph nouveaux. Par ailleurs, avec les progrès récent,s des ordinateurs, il 
est devenu possible d'envisager des calculs rnenarit à des solutions pratiqiierrient exactes de 
l'équation de Schrdiiiger pour N particiiles. Par exemple, on peut maiiiteriant calculer avec 
une excellerite précisioii l'énergie de l'état fondamental de l'helium liquide à partir du potentiel 
d'iiiteraction entre deux atomes d'helium. Et il en est de même en ce qui concerne la rnatière 
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niicléaire (avec toutefois une complication liée au fait que le potentiel d'interaction nucléon- 
nucléon ne suffit pas à expliquer les propriét,és de la niatière nucléaire, et qu'il faut prendre en 
compte en particulier l'effet d'interactions à trois corps). 

En toute rigueur, la niatière nucléaire n'exist,e pas en tant que système physique ob- 
servable. Il s'agit en effet d'un système idéal constitué d'un grand nombre de neutrons et de 
protons saris charge électrique. La charge électrique est ignorée parce que l'on veiit. construire 
1111 système rriodèle possédant. une bonne limite t,herniodynaniique (et l'énergie coulombienne 
d'iin système chargé ne possède pas une telle limit,e. puiqu'elle croit coinme le carré du nombre 
de charges). Par ailleurs. l'énergie t,otale des gros noyaux est doniinée par llint,eraction forte, 
l'iiiteract,ion couloinbieiine rie représentant qu'une petite correct,ion. Ainsi. la matière nucléaire 
représente approximativerrient l'état de la matière à l'intérieur des gros rioyaiuc, et on peut 
déduire ses propriétés de l'étude de ces gros noyaux. 

Cela étant, la matière nucléaire partage avec l'heliurn 3 la propriété d'être un système de 
fermions intéragissant avec des forces à courte portée, qui sont répulsives à courte distance et 
attractives à plus grande distance. De tels systèmes sont,. à basse température, des "liquides 
quantiques" bien décrits par la théorie des liquides de Fermi [5] : leurs excitatioiis élémentaires 
sont constituées de "quasiparticules" et de modes collectifs. Cette iniage de liquide de Fermi 
permet de comprendre le succès des approximations de champ moyen ut,ilisées pour décrire les 
iioyaiix. 

Il est bicri éviderit qu'il n'est pas possible en si peu de temps d'aborder tout l'éventail des 
niéthodes utilisées daris le problème à N corps (mênie eri rest,arit daiis le cadre de la physique 
~iicléaire). hIon objectif est de mettre l'accent sur qiielques concepts importants : notions de 
liquide de Fer~ni et de quasiparticille. approximatiori de r:hanip nioyen, corrélations et iiiterac- 
tioris effectives. Daris ce cours. rioiis corisidéreroris rieutroris et protoiis daiis la matière niicléaire 
coinrrie des particiiles non îrlatzvistes. Cr cours est coiny>lérrieiit~aire de celui de J:F. Matliiot, 
qui. lui, abordera I'étiide des etfets relativistes. 

2 Noyaux et matière nucléaire 

1,'idée de matière nucléaire repose sur deux observatioiis simples. Toiit d'abord, lorsque'on 
ét,iidie l'énergie de liason des noyaux : 

E = lZI(N. Z )  - Nmn, - Znip,  (1) 

oii N est le riorribre de rieutro~is (de masse n iN) .  Z le nombre de prot.oris (mass m p ) ,  et M la 
iriasse dii novtu (dans le systinie d'uiiités où c = 1): ori constate qii 'e~i prerriière approximation, 
cette cliiantité est ~>roport,ionnelle aii nombre tot,al de riucléoris A = N + Z :  et noil; comnie or1 
aiirait pu s'y attendre pour un systèrne qui intéragit avec des forces H <Ic:iix corps, coriirne A' 
c'est à dire coninie le riombre de paires de riucléons. Une étude plus filie conduit à paramétrer la 
variation de l'énergie de lias011 soiis la forme suivante (formule de masse de Bethe-Weiszacker) : 

2/3 2' ( N  - Z)' E = -a,,lA + asu,jA + a c a u i ~  + asYm A (2) 

Ainsi: à la limite des gros noyaux, E / A  tend vers une limite, a,,i - -16 MeV. 



Figure 1: L'énergie de liaison par nucléon en fonction de la derisité. no est la densité de 
"saturation" et a,,, l'énergie de liaison par nucléon de la matière nucléaire à l'équilihre. 

La seconde observation roncerne la densité des nucléons à l'intérieur des gros rioyaux, 
qui reste approximativeme~it constante lorsqu'on augmente le nombre de nucléoiis . Ainsi. Ici 

rayon d'un gros noyau cst donné à uiie bonne aproxirnat,ion par la forrriule: R = ro~ ' l%vec  ro 
constant. ro % 1.2 fin. 

Ces deux obsc:rvat.ions (que l'on résume parfois sous le vocable de "sa,turatioti des forces 
riucléaires") suggkrent que la rriatière à l'intérieur des gros noyaux est dans un état lié pas 
trop différent de ce qu'il serait si le système était constit,iié d'un nombre infini de nucléons. et, 
abstraction faite de l'interactio~i <:oulombieiine. Pour riiielix le voir. écrivons l'énergie de cet,te 
~riat,ière ~iucléairc sous la forme: 

où II est le voliime, et n la densité de nucléoris. A 1'Rrliiilibre (encore appelé point <Ic saturation). 
on a : 

où 710 est la densité d'équilibre. L'état d'équilibre. pour lequel la prc~ssioir est nulle. est car- 
actérisé par les conditions: 

Notons qii'à l'équilibre, le potentiel chimique p est égal à l'énergie de liaison par riucléon: 

Ainsi. l'état d'équilibre peut être relié à l'existence d'un minimum dans la courbe donnant 
l'énergie de liaison par nucléon: E / A  en fonction de la densité n (nous verrons plus loin comment 
une telle courbe peut être obtenue). Cette courbe a typiquement l'allure indiquée sur la  figure 
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Figure 2: Représentation schématique du potentiel dlint,eraction nucléon-nucléon, montrant 
la fort,e répulsion à courte distance ( r ,  est le rayon du "coeur dur"), et l'attraction à longue 
distance. 

2. L'augmentatiorl à basse densité est facile à comprendre : elle résulte du principe de Pauli. 
Lorsqiie la derisité continue d'augmeriter, les forces attractives finissent par l'emporter et lier 
le sytème qiii s'effonderait sur lui même en l'absence d'interactions répiilsives. Ces interactions 
répulsives déterminent le comportement de EIA à haute densité. 

C'est ce minimum de E / A  qui correspond à I'ét,at d'équilibre des noyaux. Urie varia- 
tion du nombre de nucléons, ou encore la perturbation causée par l'interaction coulombieiine, 
modifie légérement la densité d'équilibre. Mais comme la matière nucléaire est difficilement 
compressible; cet,te densité d'équilibre en fait varie peu d'un noyau à l'autre, et est également 
peu différente de ce qu'elle serait dalis la matière nucléaire infinie. 

La forme de la courbe doiiiiant E / A  en foriction de n reflète les propriétés de I1int,eraction 
iiucléon-tiucléon. Cette int,eraction peut-être modélisée par un potentiel à deux corps V ( r )  
fonction de la distance r  entre les nucléoiis. Ce potentiel; que l'on peut déduire de l'analyse 
des dépliasages <laris la diffusion nucléori-iiucléon, et de l'étude des propriétés du deutérori, est' 
très répulsif à court,e distance, prése~itant ce qiie l'on appelle un "coeur dur'?. L'existence de 
ce coeiir dur engendre des corrélations à coiirte portée erit,re les iiucléons et coriiplique de façon 
essentielle les calciils de matière niicléaire. Nous y reviendrons. A grande distance le potentiel 
(i'iiiteraction est attractif? et est doriiiné par l'échange de inésons n. Le pot.eiitiel d'interaction 
dépend également des spins et isospins des nucléons. Oii peut le coiistruire explicitement à 
l'aide d'échanges de mésons. Je renvois au cours de J.-F. blathiot poiir plus de détails [6]. 

.Je ter1riiiic:rai cette discussioii par une reIriartlu<: d'ordre général. La matière nucléaire 
est iiii système infini de fermions iiiteragissant par des forces i~ deux corps at,tractives à grande 
distance et t,rès répulsives à courte dist,ance. De ce point de vue la niatière nucléaire rie se 
distirigue pas d'autres syst,èmes de fermions comnie l'helium 3. Et de mêirie que l'helium 3 est 
liquide à basse tenipérature, on s'attend à ce qu'il en soit, de même pour la matière nucléaire. 11 
est bon de rappeler le rôle essentiel joué ici par la mécanique quantique. Si les nucléons étaient 
des particiiles classiques, ils se trouveraient, daris l'état fondamental de la niatière nucléaire, 
à des dist,ances relatives correspondant au minimum (ru) de leur potentiel d'interaction : la 
matière nucléaire serait alors solide. Cependant l'énergie de point zéro associée à la localisation 
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d'un nucléon dans une région de taille ro> de l'ordre de h2/h l r& est grande devant. l'énergie 
d'interaction Vo. A titre de comparaison, le paramètre f>2/(hlriVo) vaut approximativernent 
0.5 pour la matière nucléaire. 0.2 pour "e: et 0.06 pour Ha et 0.007 pour "'Ne. L'heliuni est 
liquide. et a fortiori aussi la matière nucléaire : l'hydrogène et le néon sont solides. (On pourra 
trouver une discussion très intéressante de  cett,e question dans la référerice 17)). 

Le fait que la matière nucléaire soit iin liquide de Fermi a d'iinportaiites coiisé<lu<:nces. 
En particulier, ses excitatioris élémentaires, appelées quasiparticules. sont t,rès voisines dr celles 
d'nn système de particules libres. Nous allons revenir sur ce résultat,. rriais auparavant nous 
allons faire une rapide digression pour rappeler quelques éléments de  seconde quaritificatioil. 
un langage commode pour discuter les proprii.t,és des systè~ries à N corps. 

Digression: seconde quantification. 

La seconde quantificatiori permet de prendre en compt,e de faqon commode I'antisymétrie des 
ét,ats de N fermions. Désignons par a l'ensemble des nombres quantiques qiii caractérisent I'état 
d'une particule, et notons cet état (a) = anlO) où a' est appelé opérateur de création d'une 
particule dans I'état la), et l'état de référence 10) est appelé vide. Un état aritisymétriqrie à 

t deux particules sera noté de la même manière : tao) = a'a8I0). La propriété d'antisymétrie est 
t assurée par la relation dhnticommutation : {a:,ap} = aAaL + aLaA = O. On définit de niême 

des opérateurs d'annihilation a, en prenant l'hermitique conjugué des relat,inns ci-dessus. Par 
exemple, (al E (Ola,. On pourra vérifier que la relation d'orthogonalité (al,'$ = bQO est satisfaite 

t t t  lorsque les opérateurs a, et ap obéissent à la règle de commutation : {a,, a i }  = a,aa+aoa, = Jap. 
Par ailleurs l'opérateur a, corresporid bien à la tlestruction d'une particule dans I'état Itr). On 
pourra vérifier en effet que mir actioii sur uri état une particule donne un état proportionnel à 

t t l'état de référence qui ne contient pas de particule : a,aOIO) = -apa,lO) + 6,010) = 6,pIO). 

Plus généralement un état antisymétrique à N particule est de la forme a',aL2 . . . aLN 10). L'ensemble 
de tous ces états obtenus lorsque ai parcourt l'ensenible des états à une particule et N varie de O 

l'infinil constitue une base de l'espace de Fock. 

Corisidérons riiaintenant iiii opérateur symétrique à une particule. C'est un opérateur de la forme : 
FA, = CEl F(":  où F(') agit sur la particule (i). Pour une part,icule, oti peut écrire : F = 
, ) ( F ) ( .  Cette écriture de l'opérateur F permet d'obtenir sans effort (bien entendu 
la denionstratioii de ce résultat exige un peu de travail) la fornie de l'exte~isiori de l'opérateur F 
dans I'espace de Fuck: c'est a dire dans l'espace des états à noinbre arbitraire de particules. Nous 
noterons (provisoirenient) F cette extension. On a : 

On pourra vérifier par exemple que l'opérateur nombre df particules est doiirié par N = 1, a'a,. 
Une autre forme comnrode des opérateurs à un corps est obtenue en remarquant que le clioix de 
la base {a}  des états à une particule est arbitraire, et on peut changer de base par transformation 
unitaire. On peut en part.iculier choisir comme états à une particule des états localisés au point 
r :  

où (ria) est la fonction d'onde de la particule dans I'état la). Il est d'usage courant de noter les 
opérateurs de création et d'annihilation correspondant à ces états localisés li>t(r) et $(r), et de les 
appeler opérateurs de cliamp. Ils satisfont aux règles de commutation suivantes : 



En termes des opérateurs de chanip, l'opérateur nombre de particules s'écrit S d3r llt(r)ll>(r) et 
n(r) = *t(r)@(r) est la densité de particule au point r. De même? un opérateur local à un corps 
prend la forme : 

011 remarque que 1.expression de l'opérateur F dans l'espace de Fock est formellenient identique 
à celle de l'éléiiient de matrice de l'opérateur a une particule F dans l'état décrit par la fonction 
d'onde ,$(r). Autrement dit! pour obtenir l'expression de l'opérateur F dans l'espace de Fock, 
il suffit de réinterpréter ces fonctions d'onde comme des opérateurs de champ satisfaisant aux 
relations d'anticornmutation (9). C'est là l'origine de la terminologie "seconde quantification". 

Généralisons cette déniarche au cas d'une interacion à deux corps, V = $ Cifj V(i. j )  où V(i , j )  
est un potentiel d'interaction local, par exemple V(i, j )  = V(ri - r i ) . ,  Dans un premier temps, on 
peiit expririier l'énergie d'interaction à l'aide de la densité à une particule n(r) : 

où le second terme élimine l'interaction de la particule avec elle-méme. En utilisant l'expression 
donnée ci-dessus dc la densité en terme des opérateurs de chanip, on obtient aisément : 

où. dans la deuxième ligne, nous avons utilisé les relatioiis d'anticommutation (9). En utilisant la 
tra~isfor~~iatio~i unitaire (8). on obtient l'expression équivalente : 

3 Gas de Fermi. Liquide de Fermi 

Nous reprenons mai~iteria~it  notre disciission de la matière nucléaire et  sa  (1t:scription en termes 
<Ic licliiitie de Fermi. Ray>y>eloris tout d'abord les propriktés d'un système de fermions sans 
iiiterac.tioii: appelé encore gaz de Fernii. Dans iiii tel sytè~rie, les états à une particules sont 
&tilts I>rol>res de  l'iiiipulsiori p = hk et ont pour énergie ck = fi2k2/2rr1 OU m est. la masse d u  
~iucléon. Dans l'état fondaineiital, tous les états à une particule sont occupés jusqu'au niveau 
de Fermi caractérisé par l'impulsion MF.. La densité de particules est reliée directement à 
!iF : r i  = (1/6?r2)!iF (cette formiile rie t,ient pas compte (le la dégéiiérescerice <le spin-isospin de 
cliaque état à iine particule). L'énergie cinét,iqiie par particule est simplemeiit T / A  = ( 3 / 5 ) ~ ~ ,  
oii t~ est l'énergie d'une particule ail niveau de Fermi : EF = t~'k$/2m. Les valeiirs typiques de 
c<:s diverses grandeurs poiir la niat,ière nucléaire sont respect,ivenierit n z 0,17 frri-" k~ 1,36 
fm, E F  z 38 MeV, T / A  z 23 MeV. 

Eri ut,ilisant la seconde quantification, on peut écrire l'état fondamental du gas de Fermi 
ainsi ( p F  = hkF) : laO) = fllpl<pF ailO) . Les excitat,ions élé~nentaires de ce système correspon- 
dent aux ét,ats dans lesquels on ajoute (état dit de  "Iiarticule") ou l'on retranche (état dit de 
'.trou") une particule à an; et  sont donc de  la forme aPI<Po) et  a,lao) respectivement, avec, 



dans le premier cas. /pl > p~ et: dans le secorid! /pl < p ~ .  Les énergies de ces excitations. 
 nes su ré es par rapport à l'énergie de l'état fondainenta1 lao)  sont respectivernent t, et -tp. 011 

peut aussi co~ist,ruire des excitations ayant même nombre de particules que l'ét,at de base : ce 
sont les excitations "particule-trou", d'énergie t,,, - t,: avec /p  + qj > p~  et lp/ < pF. 

L'idée de base de la théorie des liquides de Fermi développée par Landau est que les états 
propres du sytknie sans int,eraction se transforment en états propres du système en iiiteractiori 
lorsque 1'011 "branche" les interactions. Coiisidéroris ainsi l'ét,at que l'on obtient cil ajoutant 
une particule d'impulsiori p à l'état foiida~riental exact IQo), c'est à dire l'état : aPIQo). L'état 
IQo) est obtenu en teriarit compte des interactions ent,re les particules qui le constituent. Par 
contre. l'état aLlqo) est état propre d'iiri hamiltoiiieii qui ne coritient pas l'iiiteractioii tic. la 
particule ajoutée d a ~ i s  I'état libre d'i~ripiilsioii p et des autres particules de IQo). Conii~ic~ 1' état 
aLlQ0) n'est pas ét,at propre de l'harriiltonien complet. si on le laisse évoluer. il va se rriélaiiger 
avec d'autres ét,ats à N + 1 particules d'énergies voisines. A l'instant t I'état. du système est : 

ou H est le liamilt,oriien complet. du syst,ème. et inclut: entre autre. I'i~iteractioii de la particule 
supplémentaire avec les autres particiiles présentes daiis I'ét,at fori(iamenta1 /Qo). La prot~hi l i té  
cllie le sytènie se trouve encore, à I'iiist,ant t :  dans la co~ifiguration initiale aplQO) est rriesiirée 
par l'ampit,ude: 

où ap(t) = e " ' ~ , e - ' ~ ~ .  Le inélarige de I'ét,at iiiitial avec d'autres ét,ats à IV + 1 particules 
coriciuit en général une décroissance exponentiele de l'airiplitude : 

Si y est petit (y « e p )  l ' a~r~~>l i tude  a un coniportenient oscillant en eëicpt a~ialog~~t'ii  celui qu'on 
observerait dans un systèrrie saris iiit,eractioii : f p  serait alors siniplenlent l'éiiergic (le la particule 
ajoutée. Ici f, est une énergie qui tient coriipte cies iriteractioiis entre toutes les part,iciiles du 
systèine. Cepeiidant comnie le cotiiporteinerit de l'amplitude (15) lorsque y = O est identique 
à celui d'nne particule libre. on appelle l'excitation correspondant,e une q~~a.siparticzale. (Il 
corivient de ne pas confondre cet,te iiotion avec celle iiitrotiuite dalis la description des propri6tés 
d'tipparieiiient des noyaux daris le cadre de l'approximation BCS; voir le cours de P.-H. Hec~ieri 
[LI]). Le comportement oscilla~it de I'aniplit,ude (15) est observé polir cies teinps t 2 T = I l y .  
011 appelle r la durée de vie de la quasiparticule. Les quasiparticules sont bien définies. i.e. 
elles ont une grande durée de vie, si y « E,. i.e. si T >> l /e, .  Ainsi que nous alloris le voir cctte 
condition est réalisée pour des quasipart,icules au voisiriage de la surface <le Feririi. L'ériergie 
d'une quasipart,icule au voisinage de la surface de Fermi peut se mettre sous la fornie: 

où v , ~  = pF/m*, et 6,: l'énergie d'urie particule au niveau de Fermi contient. ici la co~it,ribiit.ion 
des int'eractions. La qiiant,ité m.* est appelée masse effective de la quasipart,icule. 

Cette durée de vie peut être calculée approximativenient en applicant la règle d'or de 
Fermi : 
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Figure 3: La particule d'impulsion p ( tp  > tF) fait une collision avec une particule de la mer 
de Fermi, d'impulsion p' (E,, < e F ) .  Par siiite de cette collision, la particule d'inipulsioii p perd 
l'énergie w = cp - E ~ - ~  au profit de la particule d'impulsion p'. ce qui permet. à cette particule 
d'aller occuper l'état d'impulsion p' + q à l'extérieur de la mer de Fermi. 

où l'on a supposé que l'élément de matrice du potentiel d'interactioii ne dépend que du transfert 
d'i~ripulsion q. Dans cette équation. li) est un état d'impulsion p au dessus de la surface de 

t t  Fernii : li) = a i (@o);  1 f )  est un état à deux particiiles et un trou: 1 f )  = ap-qnp,+qap,l@o). On 
a doric: 

1 2~ - = - I (v) 1' 1 6(tp + cp, - E ~ - ~  - tp,+q)npt(l  - np,+q)(l  - I I ~ - ~ ) ,  
TP A q 

(19) 
P' 

oii n, = 1 si l'état p est occupé, et n, = O sinon. 

Il est commmode de poser w = t, - tP_, = - Epr. On a O < w < tp - / I  (voir la 
figure 3). Dans le régime où p - pf et q « p,, on a w = p' . qlm*,  où m* est la niasse effect,ive 
de la quasiparticule, de telle sort,e que O < w < q v f .  Le calcul de l'intégrale ci-dessus conduit 
alors au résultat classique: 

1 
- cx (tp - 
T~ 

(2()) 

Airisi, dans iiri liqiiide <le Ferrrii, une quasipart,icule à la siirfxe de Fermi a une durée de vie 
infinie. Ce résultat. peut être regardé cornrue une conséquence du priiicipe d'excliision de Pauli 
qui limite l'espace de phase accessible poiir la diffiision des particules à la surface de Fermi. 

Airisi une quasiparticle à la surface de Fermi se cornl>orte, ~>eridarit un temps de l'ordre 
de T .  coinnie un ét,at stationnaire de I'liariiiltoriieii cornplet. Il convierit ici de faire deiix re- 
inarclues. La première est que ce résultat n'est valable qu'au voisinage dc la surface de Fermi; 
lorsclu'on s'en éloigne, les collisions de la particule excéde~itaire avec les autres particules du 
sytèine devierinent plus efficaces. et la corifigiiratiori initiale se dilue t,rls vite dans de multiples 
cxcitatioris compliquées : la durée dc vie T devient pet,ite et la riotion de quasipart,i<:ulc perd 
son sens. C'est. ainsi par exemple qu'uii état (le trou "profond": d'énergie c,, « C F :  se mélange 
facilement avec des coiifiguratioris à 7~ particules et n + 1 trous et ne corresporid pas à une 
excitation simple du système de bype quasiparticule. La seconde remarque concerne la norme 
de l'état initial (ce qu'en physique nucléaire on appelle parfois le "facteiir spectroscopique"). 
On peut écrire. en supposant IQo) normé à 1, (QOlapa~lQO) = 1 - (qO1uLaplQO). La quan- 
tité (QoluLaplQo) représente le rionibre moyen de particules d'inipulsion p dans l'état IQo). 
Lorsqii'il n'y a pas d'interactions, ce riorribre moyen est nul si (pl > P.C. Ce n'est plus le cas en 
préserice di~iteractio~is. On en déduit que la riorrrie de l'état ailQo) est plus petite que 1. 



Figure 4: Dans l'image du champ moyen les particules occiipent des niveaux d'énergie individu- 
els. Les seules restrictions au remplissage de ces niveaux proviennent du principe d'excliisioii 
de Pauli. 

Les considérations précédentes, qui peuvent être rendues rigoureuses dans le cas des 
sytèmes infinis, s'appliquent également aux rioyaux (voir en particulier [IO]) : les excit,ations de 
basse énergie des noyaux peuvent. aussi être comprises comme des excitations de quasiparticules 
qui portent les nombres quant,iques du système sans iiit,eraction (l'interaction entre quasipar- 
ticilles, dont nous n'avons pas parlé ici pouvant donner riaissance à des modes collectifs). Dans 
les noyaux cependant, le problème à une part,icule est beaucoup plus riche que dans la matière 
nucléaire (oii il est essentiellement trivial : il s'agit du gaz de Fermi discuté plus haut,). Les 
nombres quantiques des états à une particule reflètent l'arrangement du système t,out entier 
(par exeniple ils diffèrent selon que le noyau est sphérique ou déformé) et un grand nombre de 
propiétés des noyaux peuvent être déterminées sur la base d'un modèle où l'on suppose que 
les nucléo~is se déplacent dans le noyau comine des particules indépendant,es placées dans un 
puits de potentiel qui résulte de leurs intéractions mutuelles (fig. 3). C'est cette image que nous 
allons brièvement rappeler dans la section suivane. 

4 Théorie du champ moyen 

Les tliéories de champ moyen reposent sur une description du noyau à l'aide de foilctiotis d'oride 
[le particules indépendantes. Un état de particules indépendantes est typiqnement de la for~rie : 

Il est ut,ile d'associer à cet état une matrice densité i un corps : 

t pij = (@Ia,a,l@) 

Dans la base {A) on a : 

où 7th = 1 si X repère un état occupé dans I<P) et nA = O sinon. Une autre écriture utile pour 
p est p = C,TL~IX)(XI. niontrant que la matrice p peut être interprétée comme le projecteur 
sur les états à une particule occupés dans )@). Notons qu'une telle matrice densité satisfait les 
propriétés : Trp = A: = p, = p, la dernière propriété étant caractéristique d'un état de 
particules indépendantes. 



La matrice densité à une particule permet d'exprimer sous forme très compacte les 
équations de champ inoyeri. Rappelons t,out d'abord l'expression de l'énergie d'un état de 
particules indépendantes lorsque l'hamiltonien se compose d'un terme d'énergie cinétique T à 
un coprs et d'un terme d'interaction à deux corps V. On a : 

1 
E [ p ]  = ET,, + - x ( i j l V l k l ) p k i p ~ ~ .  (24)  

ZJ 2  i j k ,  

La riiiiiiinisatioii de cette quantit,é par rapport à toutes les variations de p  qui satisfont les 
contraintes indiquées ci-dessus, conduit aux équations de champ rnoyen : 

[h, pl = 0, (25) 

où Ii est le kiairiilt,onien à une particule suivant : 

6 E 
hi, = - = Tij + ~ ( i k I V l j l ) p i ~ .  

bp,, I I  
(26)  

L'tquation (25) montre qu'il existe une base d'ét,a.ts à une particule dans laquelle h et p  sont. 
siinultariément diagona1isat)les. Dans cet,te base h l A )  = eAIA), avec : 

ex = TA + ~ ( A A ' I V I A A ' ) ~ I L ~ ~ .  
A' 

( 2 7 )  

Il est égalenient utile d'écrire l'expression de l'énergie totale dans cette base. On a : 

1 1 
E = XTxnA + 5 ~ ( A A 1 I I ; I A A ' ) ~ a A n A ~  = x e ~ n , ,  - - ~ ( A X 1 I V I A A ' ) n A n x , .  

A - Ah' A 2 A,, 
(28) 

Remarque. L'expression (28) donne l'énergie de l'état foiidanlental du systènie à I'approxiïnation 
considérée. qiii correspond à I'approxiniatioii de Hartree-Fock developpée pour la preniière fois en 
pliysique atoniique. Dans ce dernier cas. V est l'interaction coulombienrie entre les électrons et 
le calcul variationiiel conduit à une borne supérieure pour l'énergie : la valeur exacte de l'énergie 
de l'état foiidameiit,al est i~iférieure à la valeur calculée 5 partir de I'équatiori (28). Dans le cas 
des noyaux. la situatioti est plus coriipliquée. En effet: ainsi que nous le verrons daiis la section 
6. le <:alcul des élf~nents de matrice de V qui figurelit daiis l'expression (28) n'a pas de sens si V 
est le poteutic1 nucléon-nucléon VNN, à <:ause du coeur dur. On peut cependant tenir compte de 
fi~qoii simple des corrélations induites par la forte répiilsion à courte distance en définissant une 
rnteruction effective telle que (sclié~iiatiqueriient) : 

{*IYV>VI*) = (@lveffl@), (29) 

oii /*) est l'état corrélé et I<k) un état de 1)articiiles iiidépendaiit,es. La rclation entre Veff et 
V,v,v est compliquée et sera très brièvenint esquissée dans la section 6. La propriété variationnelle 
<Ir l'a~>proxii~iatioii de Hartree-Fock originale est perduc: lorsqii'oii travaille avec iine interaction 
effective. 

5 Matière nucléaire calculée avec une force effective. 

Afin d'illustrer la méthode du champ moyen et revenir à la discussio~i sur la matière nucléaire, 
nous alloris calculer les propriktes de la matière nucléaire à l'approxiinatiori du champ moyen, en 



utilisant des interactions effectives. Dans ce cadre. la saturation n'est plus assurée par la forte 
répulsion à courte distance présente dans I'iiit,eractio~i libre. mais absente dans I'interactio~i 
effective. Comme nous allo~is le voir! d'autres mécanismes interviennent, qui dépendent de la 
fac;ori dont est paramétrée l'interaction effective. 

Considérons tout d'abord une force effective dépendant de la derisite de la forme : 

Le calciil de la densité d'énergie avec une telle interaction est facile et doline : 

où no est la densité à la saturation, et fil;o le  moment de Fermi correspoildant. Il est facile de 
voir qiie la courbe E(7~) ln  a bien la forme i~idiqiibe sur la figure 2 .  

Un autre type d'interaction souvent utilisée est une interact,ioii dépendant dt:s vitesses. 
Les élénic~its de matrice d'une telle int,eraction so~it  donnés par : 

Soto~is  que ce t,ype d'interaction est utilisée daris des conditioris où Ikl - k2/ 5 2 k F .  Elle lie 
saurait décrire l'interaction entre deux nucléoris qucllcs qiie soient les valeiirs des impulsioiis. 
Lc calciil de la densité d'énergie avec une telle interactiori est À noiiveaii élémentaire et doline : 

Notoiis que lorsque I'iiiteract~iori déperid de la vitesse. le poteiitiel irioyeri <iCpeiid de 
l'iiupulsioii de la particule. et 1'011 a: 

avec pour l'interaction ci-dessus, U(k) = 3t0n/4 + 5t2riL:'/1G + 3t2nkz,/16. 011 peut réécrire ek 

dc! la façoil suivante: 

où Tk est l'énergie cinétique h2!i2/2ml et 

Not,ons que si l'interaction dépendant des vitesses doit assurer la saturation, 011 doit avoir 
t 2  > O: dU/dTk > O, et donc m* < 1. (Notons que lorsqiie le spectre des états à une particule 
est quadratique comme ici, i.e. ck - k 2 ,  la définition (36) de la masse effective co'iricide avec 
celle dorinée plus haut (eq. (17)) pour les quasiparticules à la surface de Fermi). 
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! 
Les deux exemples ci-dessus ut,ilisent deux mécanismes distincts pour assurer la satura- 

tion, c'est à dire garantir que la compétition entre forces attractives et. répulsives conduise à un 
état d'équilibre à la densité no. Dans le premier cas, l'intensité des forces répulsives croit lorsque 
la densité croit. Dans le second cas une augmentation de la densité provoque une augmenta- 
tion des vitesses relat,ives entre les nucléons (- vF), et donc à une augmentation de l'intensité 
de l'interaction répulsive correspondante. Notons que dans les deux cas, les forces répulsives 
doivent conduire à une dépendance de la densité d'énergie qui ne soit pas quadratique (Le. en 
n2). 

En faitl les deux mécanismes que nous venons de décrire sont  présent,^ à des degrés 
variables dans la plupart des modèles. De façon générale, on peut écrire : 

pz 
e - - + U ( p ) + R ,  
- 2m (37) 

où R, appelée énergie de réarrangement,, est engendrée par des forces dépendant de la densité. 
On suppose R indépendant de p. Si l'on suppose que l'énergie pot,entielle totale du sytènie 
resulte de forces à deux corps uniquement (dépendant éventuellement de la densité), on peut 
écrire l'énergie de liaison tot,ale ainsi (voir eq. (28)) : 

E  1 
- A  = ( T )  -m + S ( u ( ~ ) ) i  (38) 

où la moyenne <> indique une moyenne sur les impulsions dans la nier de Fermi. Or, comme 
nous l'avons vu plus haut, EIA à la sat,uration est égale au pot.ent,iel chimique (eq. (6)), ou 
encore à l'énergie de Fermi : 

E  P? 
- = - + U(p,) + R. 
A  2m, (39) 

En combinant les deux rela,tions ci-dessus. or1 peut écrire : 

E 1 pf -- = 
A  5 2m + U(P,) - (U(P)) + R. (40) 

Par consécluent: si R = O: U doit dépendre de p; sinon E / A  est positif et le système n'est pas 
lié. Supposons qu'on puisse développer U(p) au voisinage de p = O : 

p2 
U(P) = U(0) + a%. (41) 

Alors. 

pz P' 
t - -(1 + a )  + U(O) + R = - + U(0) + R. 
- 2m 2m* (42) 

Avec cet,te fornie de U(p), on peut faire explicitement la nioyenne (U(p)) sur les irnpulsioiis de 
la Iiier de Fermi, et obt,eriir la relation : 

m. 3 5m E - - - + R  . 
m* 5-3(z ) (43) 

A tit,re d'exernplc, si R = 0, m* = O: 4 m. Si m* = m, R = 24 MeV. 



h.lcritionnons pour fitiir cette discussion qu'il existe uiie grandeur pliysique dont la valeiir 
est très sensible au mécanisme de saturation. Il s'agit du coefficient d'iricorripressibilité [13] : 

0ii peut pararnét,rer la variation de la densité d'énergie E(n)  de la facon siiivaiit(: : 

où a = 3fi2k~no/10m. Les conditions : 

permettent de déterminer la valeur des coefficients t, et c en foiiction de B et no. On trouve : 

Uii calcul sirriple donne alors la valeur de K : 

où, pour obtenir les valeurs numériques. nous avoris utilisé B = -16 MeV. et n,o = 0,17 f ~ ~ i - ' .  

Il se t,roiive que 1'011 peut associer iirie valeur bien précise de d à. cliaque niécariisme de 
saturation utilisant l 'appr~~ximation de champ moyen. Airisi pour une force déperidant des 
vitesses on a d = 213 et l< = 308 MeV (typique d'une force de Skyrrrie); pour iiiie int,craction 
dependant de la densit,é corrime n 1 ~ ~ c o i r i r r i e  par exeiiiple l'iiit~eractiori tie Gogiiy). on a d = 113 
et Ii = 238 hIeV; une force de portée finie assurant la sat,uratiori grace aux terrnes d'échange 
seiils conduit à d = -113 et. li = 96 MeV; eiifiri les cliamps iiioyeris relativist,es discutés par 
.J.-F. L,lat,hiot conduiscrit (dans leur version la plus simple) à d = 513 et. II' = 522 MeV. 

1 6 Problèmes liés au coeur dur 

Ainsi que nous l'avons reniarqué au début de ce cours. l'iriteraction nucléoii-nucléon préserite 
une très forte répulsion à courte dist,ance qui rend i~ripossit>le son utilisation dans un calcul 
de type cliairip moyen: l'élément de niatrice d'un tel pote~itiel d'iiiteractiori entre Ctat,s à une 
particule ét,arit infini. (Dans la matière nucléaire, les fonct,ions d'onde à une partrticule sont 
(les ondes planes, et le calcul des éléments de matrice de If fait intervenir l'intégrale sur tout, 
l'espace de V N N ( ~ ) .  Cet,te intégrale diverge si VVN(r) + CO plus vit,e que l/r"orsque r 4 0, 
ce qui est le cas). Eri fait la forte répulsion induit des corrélations à courte port,& entre les 
nucléo~is dont il faut t,eriir compte (voir fig. 6) : ces corrélations assurent que la fonction d'oride 
relative de deux nucléoris s'annulle dans la région oii le potentiel est très répulsif. 

Considérons l'éqiiation de Schrodinger pour une paire de nucléons dans la matière nucléaire : 
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Figure 5: La fonct,ioii d'onde exacte décrivant le niouvement relatif de deux particules qiii 
iiitéragissent avec uri potent,iel fortement répulsif s'anriule à l'intérieur du "coeur dur". Par 
contre: lorsque la distaiice erit,re les particules croit. la fonct,ion d'onde telid vers la forictioii 
d'onde du niouvenient libre, représentée ici par la ligne horizontale poiiitillée. 

où Ho = Ti + S2 est la soninie des énergies cinét,iques des deux nucléons, et V le poteritiel 
d'interactioil. Appelons @,(1,2)  les état,s propres de Ho: tels que H04,,(1. 2) = En&(1,2), et 
posons ( @ " l @ )  = 1. En projetant l'éqiiatiori de Sclirodinger sur ces ét,at.s propres. et en séparant, 
la contribution de l'état ri = O. on obtient aisément : 

E - Eo = (@o[Vld~) 
1 

li, = 40 + C 4 7 ,  

,,#n E - En (4nlVl+). (50) 

On en déduit le développement de l'énergie <le la paire eii puissance du pot,eritiel V :  

1 
E -  EO = (QolVIQo) + C(40IVl4n) - E,, (OnlVIY~). (51) 

,if0 

L'iteratiori de l'écliiation ci-dessus engendre la faniille de diagriiiniiies rcpréseiités sur la figure 
6. Notons que le développement (51) est un développerrient foriiiel : en effet cliaque teririe: pris 
iritiivi(iuel1eriient diverge ; cependant la suninie de tous les t,ermes est finie. 

0 1 1  peut interprét,er ce développeirient de la îa<;oii suivante : 

E - Eo = ( 4 0 l ~ j j I Q o ) .  ( 5 2 )  

où Ve f I  est l'interaction effective. Notons que la coiistructiori <le wt tc  interaction effective fait 
intervenir des sonirries sur des états intermédiaires oii les riiicléons doiverit. à cause du priiicipe 
tle Paiili. se trouver en dehors de la nier de Fermi. Cette restrictioii est iirie cles origines de la 
dépendance en densité de l'interactioii effective. 

l 
7 Calculs exacts. ! 

Les progrès continuels des moyens de calcul numérique (en particiilier le dcveloppement des 
calculateurs rriassivemerit parallèles) permettent d'envisager rnai~iteiiant des solutions exactes 



Figure 6: Représcntation schéniatique d u  développement de l'interaction effective en puissaricc 
du pot,entiel dlint,eraction nucléori-nucléon. L'interaction effective est représentée par la ligtie 
brisée. le potentiel nucléon-iiucléou par la ligne pointillée. 

du problèrrie à N corps pour les noyaux. Par là on entend la résolntiori csplicite de l'éqiiatioii de 
Sclirfidinger pour u ~ i  noyau dont les nucléons interagisserit avec cies forces à deux et trois corps. 
et la détermination de l'état fondamental et des premiers états excités. La niise en oeuvre d'un 
tel programme met cri jeu un arsenal de techniques sopliisti<liiées qu'il n'est pas possible de 
décrire ici. Pour avoir un aperçu de "l'ét,at de l'art," dans ce domaine , on pourra se reporter à 
[14] où est présent,é le calcul des noyaux legers ayant jusqu'à 7 nucléons. 
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RESUMÉ. 
Nous présentoris dans ce cours les fondements du modèle en couches sphérique, que l'on 
traite comme une approximation à la solution du problème séculaire complet. Nous in- 
troduisons les notions d'espace de valence, d'interaction effective et d'opérateur effectif. 
Nous analysons la structure des interactions effectives réalistes et nous associons la partie 
monopolaire de celles-ci avec le champ moyen sphérique. Le harniltonien multipolaire est 
ramené à une forme universelle e t  simple contenant appariement (isoscalairc e t  isovecto- 
riel), quadrupole, octupole, hexadecapole et (o. 7) (o.  7). Lcs méthodes de résolutiori di1 
problème séculaire sont décrites, en particulier la méthode de Lanczos. Noiis appliquons 
le rriodèle à la description de la  déformation nucléaire et nous le mettons en rapport 
avec les théories du champs moyen déformé. Nous proposons une nouvelle symétrie, 
"quasin-SUS, pour aborder la déformation en base sphérique. Finalement nous étudions 
les noyaux très éloignés de la vallée de stablité P en particulier en ce qui concerne la dis- 
parition de quelques unes des fermetures magiques que nous expliquons en termes d'états 
intrus. 

ABSTRACT 
In this series of lectures we present the foundations of the spherical shell model that we 
treat as an approximation to the exact solution of the full secular problem. We iritroduce 
the notions of valence space, effective interaction and effective operator. We analyse tlie 
structure of the realistic effective interactions, identifying their monopole part with the 
spherical mean field. The multipole hamiltonian is shown to  have a universal (simple) 
form that includes pairing (isovector and isoscalar), quadrupole, octupole, hexadecapole 
and ( 0 . r )  (u .  r). We describe the methods of resolution of the secular problem, in partic- 
ular the Lanczos method. Tlie model is applied to  tlie description of nnclear deformation 
and its relationship with the deformed rneari field theories is studied. We propose a new 
simmetry, "quasi"-SU3, to  understand deformation in the spherical basis. Firially we dis- 
cuss the domairi of nuclei very far from the valley of /J stability, adressing the vanishing 
of some magic closures that cari be explained in terms of intruder states. 

'Lectiires given at the Ecole Internationale Joliot-Curie, "Structure nucleaire: Un nouvel horizon", 
September 1997. 



SUMMARY 

1.- Introduct ion 

2.- Basic notions o f t h e  Spherical  Shell Model. 

The nucleus as a system of non-(explicite1y)-relativistic nucleons. The nucleon- 
nucleon interaction. The independent particle model and the nuclear mean 
field. Regularizability of the nucleon-nucleon interaction in the nuclear medium. 
G-matrices and density dependence. The mean field as a ba is  for the occupa- 
tion number space (Fock-space). Valence spaces; the secular problem. Exam- 
ples of shell model valence spaces. The effective nuclear interaction writteii 
in second quantization formalism in j j  coupling. 

3.- Realistic effective interactions, 

Monopole and multipole hamiltonians. The separation theorem. The monopole 
hamiltonian and the spherical mean field. Explicit expressions for the isoscalar 
and isovector monopole hamiltonian. What is right and what is wrong in the 
realistic effective interactions and how to cure it. An application; the quasi- 
particle gaps of 48Ca and 56Ni. Randomness and coherence in the multipole 
hamiltonian. 

4.- T h e  solution of t h e  secular problem, 

How to choose the basis; coupling schemes (m-scheme, JJ, quasi-spin, etc) 
and truncations. The Lanczos method. Whitehead's prescription for tlie cal- 
culation of strength functions. Shell Model Monte Carlo. Some spectroscopic 
results in the pf shell. 

5.- Spherical Shell Model a n d  deformation. 

Rotors around A=48. Cornparison of mean field and shell model results. 
Alignment and back-bending. A word on neutron-proton pairing. The limit 
of strong spin-orbit; Quasi-SU3 and Pseudo-SU3. 

6.- Nuclei far from stabil i ty 

Magic numbers (Shell closures) far from stability; do they stand? The reduc- 
tion of the shell gaps and the role of correlations. Intruder States. From 20Mg 
to 40Mg. N=20 and N=28 in very neutron rich isotopes. The N=Z line. The 
region of deformation around N=Z=40. 

7 - Conclusions. 



1. INTRODUCTION 

The nuclear shell model has been often considered to  be of application only to  those 
nuclear manifestations in which the single particle degrees of freedom are dominant. That  
in spite of the work of Eliiott [l], already 40 years old, that  demonstrated tlie possibiiity of 
explaining deformation in light nuclei using the SU3 properties of the quadrupole nuclear 
force in an harmonic oscillator basis. In recent times the advent of new cornputers and 
shell model codes has given access t a  neur mass regions where collectivity shows up in a 
more conspicous way, and the spherical shell model approach has proven to be able of 
coping with the new challenges, either close or far from the valley of stability, giving a 
unified description of the single particle and collective degrees of freedom of the nucleus. 
In this lectures we plan ta  guide the reader from the very basic starting points of the 
shell model description of nuclei ta  some of the latest applications. Our airn is to  keep 
while possible the contact with the underlying free nucleon-nucleon interaction and when 
the link has to be broken to try to  understand why. Many books exist that can serve as 
introduction ta  the subject, but we shall quote only the more recent or those that  fully 
develop the mathematical formalism of the theory [2]. The last complete review of the 
shell model approach to nuclei is due to B. A. Brown and B. K. Wildenthal [3] 

The original aspects of this presentation corne from a long lasting collaboration with 
Etienne Caurier and Andres Zuker (Ires, Strasbourg), Joaquin Retamosa (UCM, Madrid), 
Frederic Nowacki (IPT, Strasbourg) and Gabriel Martinez-Pinedo (Caltech). Although 
adressed to a very different audience, there are two recent conference reports by A. Zuker 
that in some cases overlap and in others complernent these notes (41. 

2. BASIC NOTIONS OF THE SPHERICAL SHELL MODEL 

We shall consider the nucleus as composed of Z protons and N neutrons, that interact 
via two-body forces and obey a non-relativistic (Schrodinger) equation. Tiierefore we will 
not coiisider explicitely Ineson or quark degrees of freedom nor sliall we use relativistic 
ki~icmatics. Recent advances in the relativistic mean field description of nuclei based on 
mcson exclianges have shown that  the main advantages of such an approach are that 
it accomodates the spin orbit interaction in a natural way, suggesting -perhaps- that 
its isospin dependence is different from what is assumed in the non-relativistic effective 
forces and that  it provides a saturation mechauism for nuclear matter (see J .  Mathiot's 
lectures in this volume). Many relativistic aspects are actually incorporated in the non 
relativistic approacli via the nucleon-nucleon interaction in the vacuum that contains 
many terrns of relativistic origin (spin-orbit, tensor etc). The problem of saturation can 
be solvcd in the non-relativistic approacli by introducing three-body forces. 111 rnean field 
effective interactions, density dependent terrns take care of saturation. In the shell model 
approach the size of the underlying Inean field potential is adapted to  the size of the 
nucleus, althougli some problems originating in the regularization of the nucleon-nucleon 
interaction may show up in the spectroscopic calculations tao. 

The starting point is the nucleon-nucleon interaction VNN. AS it corresponds ta  a 
derived interaction it is not simple. It contains al1 kinds of terms, central, spin-orbit, 
tensor, spin-spin etc. At long distances it has a Yukawa form, while at  short distances 
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i t  shows an extremely repulsive core. The short range repulsion is a t  the origin of most I 
. . 

of the theoretical and technical problems that the nuclear many-body theories have to 
solve. Actually, the very idea of a shell model for the nucleus may seem contradictory 
with this strong correlation because it rudely breaks the independent particle picture. 
However, very early, experimental evidence of a shell model like behaviour was available - 
rnagic numbers, single particle energies, magnetic moments etc - that led to the empirical 
conskuction of the nuclear mean field, a surface corrected harmonic oscillator, whose main 
novelty was the very strong spin-orbit splitting needed to explain the experimental rnagic 
numbers. 

1 
V(T) = -rnZ~' + Dl2 + S 

2 
The success of the independent particle model implies that the bare nucleon-nucleon 

interaction can be regularized in the nuclear medium. Therefore an effective interaction 
can be found such that 

H e f f * e ~ l  = HbareQcorreiBted 

This effective interaction can be aimed t a  be used in mean field calculations along the 
periodic table and then it has to incorporate density dependent terms or for configuration 
mixing calculations, in this case its comes under the name of G-matrix. The main problem 
of the regularization procedures based on Brueckner theory is that they fail to  reprodiice 
the saturation point of nuclear matter (the Coester line problem). This is something to 
be recalled when using realistic G-matrices. 

The use of a regularized interaction implies that what we are dealing with in a shell 
model description are quasiparticles in Landau's sense. This will show up iri observables 
such as spectroscopic factors in ( d , p )  or (e, e'p) reactions, Gamow-Teller strengtlis or 
partial shell occupancies as measured by electron scattering (the best know being the 
3s1/2 orbit in lead isotopes). For a fully updated and accesible discussion of these points 
see ref [5] and J. P. Blaizot's lectures in this volume. 

Once we adopt a regularized interaction that is compatible with the experimerital 
mean field (rnagic numbers) we can proceed using the spherical mean field orbits as 
the basis for the occupation number space (Fock space). We have states i, j, k, . . . 
with energies c i ,  c;, c k ,  . . . that bunch in shells and give rise ta  magic numbers when the 
energy difference between them is large enough. The relevant operators create or anhilate 
a particle in a generic state "in and second quantization formalism appears as tlie natiiral 
one. 

A "formal" solution to the A-body problem can be sketched as follows: 

i) We start by choosing a single particle basis, a+ IO>, 

ii) then, we build the A-particle wavefunctions, 
+ U A  . . .  sin IO> = 14, > 

iii) in terms of which, the physical states are expressed as: 

I @ > = C , C , I 4 , >  
iv) The solution of tlie secular problem 

H I @ > = E I @ >  

v) is given by the eigenvalues and eigenvectors of the matrix 



What we cal1 sphencal shell model description is an approzimation to this forma1 
solution, using a finite number of many-particle states. The many-particle wavefunctions 
must have the quantum numbers associated to the symmetries of the Hamiltonian 

The effective interaction Helf can be written in j j  coupling as: 

with r representing the pair J,T and Wf;kl =< ij(JT) JVellJkl(JT) > 
The spherical mean field provides a basis and a zerotb order view of the nuclear 

dynamics. The regularized interaction is two-body and will govern the detailedhehaviour 
of nuclei. For the mean field picture to have a sense, we expect that it will survive to 
the incorporation of the full interaction, at least in most of the cases, in other words, 
the separation between major shells will not collapse when the interaction is switched 
on. These constraints define the natural valence space (set of orbits) for a given class of 
niiclear properties. Let's be more precise on this point. For a given nucleus (N,Z) the 
mean field dictates which states are occupied (those below the Fermi level) and whicli 
are enipty (those above). But otlier states can be close enougli in eriergy or have such 
an structure that the residual two-body interaction can mix al1 of them and produce 
correlated states, deforrned, superfluid or whatever. Therefore, the infinite set of mean 
field orbits will be divided in three parts: 

a) Inert core,  the orhits that are forced to be always full. Imagine that 
the core consists of N, neutrons and Z, protons, tlius if we are studying 
a nucleus (N,Z) there will remain n,=N-N, valence neutrons and z,=Z-Z, 
valence protons. 

b) Valence space, the orbits available to the valence particles, that will 
partially occupy them according to the dictates of the effective interaction. 

c) E x t e r n a l  space,  the remaining orbits that are always empty . 

I t  is the task of the theory to find the valence spaces that contain the relevant degrees 
of freedom for a given problem as demanded by the effective interaction. In figure 1. 
we have sketched the spherical mean field a t  the stability valley for A5100. The safer 
valence spaces for shell model calculation are those comprised between magie closures. 
We shall examine several typical ones and see which properties tliey can accomodate and 
which iiot. 

p-shell [lp3/2,lp1/2]. Calculations in t,his valence space can describe the 
behaviour of nuclei with 2<N,Z<8 ( only positive/negative parity states in 
even/odd nuclei). 

sd-shell [ld5/2,2~1/2,ld3/2]. Positive parity states of nuclei 8<N,Z<20. 

pf-shell [lf7/2,2p3/2,2p1/2,1f5/2]. Although this valence space would natu- 
raly cover nuclei with 20<N,Z<40, the strong spin orbit term of the spherical 
niean field breaks the harmonie oscillator ordering and beyond N,Z=32 the 
orbit lg9/2 has to be explicitely included. 
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Figure 1: The spherical mean field close ta the stability fa Al100  

It is evident .that doubly magic nuclei and their neighbours play a central role in this 
description. At the same time, in these valence spaces, they are represeiited by a single 
Slater determinant and if we urere aiming to  a description of their excited sates, another 
valence space containing orbits from two major shells had ta  be chosen. As an exam- 
ple, the first and second excited states of 160 a 3- (octupole vibration) and a O+ (head 
of a deformed rotational band) a t  around 6 MeV excitation energy can be described in 
the valence space [lp1/2,1d5/2,2s1/2] [6]. When the valence space allows for excitations 
into different major oscillator shells, one has to pay attention to the appearance of spu- 
rious states of the center of mass, kind of very disturbing guests that may destroy the 
calculation if not under full control. 

Far from stability or for heavy nuclei, the proton and neutron valence spaces may 
Iiave no common orbits. For instance for the very neutron rich (N>20) Al, Si, P, S, CI, 
arid Ar isotopes, a reasonable valence space is the sd-shell for the protons and the pf-shell 
for the neutrons. 

The rapid increase in the size of the basis limits the nurnber of orbits that can be 
active. Notice that for a number of valence particles n,, z, the iiiimber of differerit 
Slater deteminants that cari be built in a given valence space goes as the product of the 
combinatorial numbers made with the degeneracy of the space and the number of active 
particles. This gives 

( n, ) ( 2, ) 1 2 ) .  nu ( 1 2 ) ;  z, ( " ) .  nu ( 2 0 )  ZW 

for the p, sd and pf shells respectively. Therefore there will always be properties excluded 

I 
i 



from the description, as for instance negative parity states in an sd-shell calculation. 
Giant resoiiances would demand at  least two contiguous major shells in tlie valence space 
which is not usually the case. Only spin-like giant resonances -magnetic dipole and 
Gamow-Seller- are naturally contained in Oh valence spaces. Clustering phenomena 
can be tagged in simple shell mode1 calculations but again the full spatial correlation will 
demand huge valence spaces. 

An example. We want to study the low energy spectrum of 12C. We limit ourselves 
to  positive parity states. The natural valence space is therefore the psliell and we have an 
"alpha particle" core. The number of active particles is four protons and four neutrons. 
The turo orbits of the pshell are lp3/2 and lp1/2. The interaction is defined by the 
single particle energies of these two orbits in A=5, that we can extract from experirrient, 
and 15 tu,, body rnatrix elenients < i j(JT)ll/ ,fflkl(JT) >, where ijkl may be any of t,lie 
two orbits above. For instance if i = j = k = 1 = lp3/2, JT can take the values 01,10,21 
and 30. 

Let's focuss now in the O+ T=O states of 12C (these are the experimental quantuni 
nuiiibers of the ground state, but the same procedure holds for any other valiies of the 
t,ot,al angular inomentum and isospin). We can build such an state in five diffent ways cor- 
rcsponding to different particle distributions among the sliells and different intermediate 
angular moment,urn and isospin couplings. 

After that we compute the ~natr ix of the Hamiltonian in this basis (t>ett,er if you 
have a code to do al1 the angular rnonientum algebra cfp's etc), diagorialize and obtain 
eigenvalues and eigenvectors. Oiice this done for al1 the J T  pairs you can draw the 
theoretical level sclieme. Witli tlie wave functions you can cornpute the diagonal matrix 
elements of one body operators that give inagnetic momcrits and quadrupole inomcnt,~ or 
tlic off diagoiials whose squares represent the electromag~ietic (or weak) reduce(i transition 
probabilities. Occupation numbers, spectroscopic factors and many other observables can 
also be obtained. 

We have said nothing yet about the precise effective interaction to be used in tlie 
calculation. One way to proceed, that has been frequently used, is to determine ernpiricaly 
tlie two body matrix elements from a fit to selected energy levels (aiid in sorrie, rare, cases 
also to transitions). For the p shell this was done by Colien and Kuratli 171 mhile for the 
sd-shell there are different fits by Wildenthal [8]. Another is to try to keep as close as 
possible to realistic G-matrices. However, in this approach the empirical evidence is tliat 
some averages of matrix elenients, actually those that associated to exterisive operators 
as particle riiirnber or isospin are not well predicted in any G-matrix and have to  be 
plieiiomenologically corrected. This kind of approach is dicussed iii dctail in [9] and will 
bc tlie subjcct of the iiext sectiori. 



3. REALISTIC EFFECTIVE INTERACTIONS 

In this section we shall follow closely the work of M. Dufour and A. Zuker [IO]. Their 
starting point is the so called separation theorem that States: 

The effective interaction con be Split in two parts: H = H,(monopole) + HM(multapole) 
where Hm contains al1 the terms that are affected by spherical Hartree-Fock variation 
and that, by this fact, are responsible for global saturation properties and spherical single 
particle behaviour. 

I t  has been shown in [IO] that the monopole hamiltonian can be written as: 

1 
a,, %(n, - 4 s )  + TT . Tb - -6,s 

l (  3nr 4 )l 
H,, is the single particle term generated by the core orbits, the a and b coefficients are 
defined in terms of the centroids 

as: a,, = i(3V!$ + VA), b,, = I/r, - VI,, and the sums run over Pauli allowed values. 
This Hamiltonian gives the full energy when applied ta  closed shells and closed shells 

plus or minus a particle. In other words it determines the evolution of the single particle 
fields inside the mode1 space. As commented before it is at this point tliat the defaults of 
the realistic G-matrices -probably related to their bad saturation properties- show iip. 
Lets develop an example in the pf-shell. Starting with the experimental single particle 
energies of 41Ca and the G-matrix obtained by Kuo and Brown [Il] it is possible ta  obtain 
the qiiasiparticle gap around 48Ca and 56Ni in terms of the single particle energies arid 
the centroids defined above, using the expressions: 

Tlie resiilts for the KB interaction are: 
A(48Ca) = 2.06 MeV and A(56Ni) = 3.42 MeV 

wliile the experimerital numbers are: 
A(48Ca) = 4.81 MeV and A(56Ni) = 6.39 MeV 

sirriilar niinibers are obtained for the other G-matrices available. All of them give too 
rniicli attraction l~etwveen filled aiid empty shells reducing dangeroiisly the gaps and driv- 
ing tlie calculations to collapse. A very spectacular consequerice of this unphysical rediic- 
tioii of the gap is that in a full pf shell calculation for 5 % ~  usiiig KB, the ground state, 
iristead of a closed shell is a 4-particles 4-holes state, with deformation 13 = 0.3, head of 
a rotational band. 

In order to restore the correct physical picture, tlie T=1 centroids of tlie interaction 
betweeii the lf7/2 orbit arid al1 the others have to be made more repulsive of aboiit 300 
keV. Once this donc the agreement with the large body of experinieiital data becomes 



excellent. As a conclusion, a necessary condition for good shell mode1 spectroscopy is to 
have a good spherical mean field. We will see later that if realistic G-matrices are used, 
it is also sufficient. 

The multipole Hamiltonian HM is what is left of H when it has been made rnonopole 
free. We expect i t  t o  contain pairing plus quadrupole, plus surely other terms. But wliose 
are they? alid how many?, can we expect to  unveil some hidden simplicity out of the 
shell mode1 interactions, that usually appear as long strings of numbers? 

Lets start writing HA, in two different ways: 

where Z,f is the coupled product of two creation operators and S7 the coupled product 
of one creation and one anhilation operator (see [IO] for their precise definition). The 
matrix elenients are related through, 

Replacing pairs by single indeces rs = x, tu - y ,  rt a and su E b in the above 
equations, we bring the matrices U',Y arid f,6 = w"J(1 + 6,,)(1 + d t U ) / 4 ,  to diagonal 
form through unitary transformations U&, u:~:  

which ure cal1 the E and e representations. 
For the diagorializations the KLS force [12] in two coritiguous major sliells was iised be- 

cause the matrix elements were easily generated, but no differerice with other G-matrices 
is to be expected. For the E representation the density of eigerivalues is asyrnrnetric witli 
a long tail to the left, which is what to expect of an attractive force. For the e represen- 
tation the resiilt is sliown in Fig. 2. When the contributions to H M  of the five largest 
peaks (in absolute value) are eliminated, the E histogram in Fig. 3 becames symmetric, 
the residual skewness being associated with the three isolated peaks. French and Mo11 
1131 havc stiown tliat a symrrietric E distribution is al1 that is needed to characterize a 
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Figure 2: e-eigenvalue density for the KLÇ interaction in the pf+sdg major shells. The 
largest ones are shown by arrows. 

raridom Hamiltonian. Therefore, we conclude that the five peaks extracted from the e 
distribution, plus the three big ones left in the E distribution design the candidates to  a 
realistic collective Harniltoriian. 

The rewarding aspect of this decomposition is that, not only the miiltipole fiamiltoiiian 
can be reduced to  a few terms, besides, these terms are simple ( pairing is L=O LS pairing, 
quadrupole is Elliott qiiadriipole y =11 is U T .  UT etc ) and universal in a double sense; 
they are nearly equal for al1 different effective interactions and their mass dependence is 
well undestood. 

4. T H E  SOLUTION OF THE SECULAR PROBLEM 

In large scale shell model calculations the strategy to huild and diagonalize tlie secular 
niatrix is a rriajor issue. First one has to decide in which coupling sclieme to work. 
The simplest orle is the so called m - sclieme, whose basis is formed by al1 tlie Slater 
deteriniriants contained in the valence space. It has the advantage of eliminatirig al1 
Racah algebra, cfps, etc. The iiiconveriient is that the full dimension of tlie basis lias 
to  br carried on. The other choice is to implement "a priori" the synirnetries of the 
Hamiltonian in the construction of the many particlc basis. The full matrix is tlien 
divided in blocks and for each ensemble of values of the pertinent quantum numbers 
the dimensions are smaller. This approach is called "coupled scheme". The drawback 
is that the cornputational simplicity of the in-scheme gets lost. Usually only the exact 
quantum nurnbers JT are explicitely shown, however, approxirnate symmetries can be 
iiriplemented, for instance seniority, that can inake truncation procedures niiich more 
efficient. 
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Iri order to obtain the relevant eigenvalues and eigenvectors two routes are availahle, 
either to build the full matrix arid proceed by direct diagonalization or to use other 
met,hods as Lanczos' to obtairi a part of tlie spectruni. For very large rriatrices tlie 
direct diagorialization approach is excluded due to computer size lirnitatioris, so we will 
concentrate in the Lanczos method. Let's mention however one of the first rnodern sliell 
rriodel codes, the Rochester Oak-Rigde MULTISHELL, a coupled, direct diagonalization 
code, based on the formalis111 of B. French [14]. Most of the preseiit expertise in m-sclienie 
Lanczos shell mode1 codes fias its roots in tlie Glasgo\rr code niade by Wliiteliead and 
collaborators [15]. 

In the Lanczos rriethod the following iteration procedure is iised: 

- A starting veetor ("pivot,") is taken in  the space. It can be clioseri at  
random, be an approximation to  the solution, a doorwq etc. Tlie clioice of 
pivot influences the convergence properties of tlie procedure, but not the firial 
results. 

- Denoting the pivot as 10 > we construct Il >= [H-< OlHlO >]IO > alid 
normalize it to obtain Iï >. This is tlie second state of tlie Laric:zos basis and 
we cari already build a 2x2 matrix wliose cigenvalues are approximations to  
the exact ones. 

- We contiriiie adding vectors to ttie basis 

HIT >= Ho1 10 > + HiilT > + Hz112 > 
- By coristruction a t  iteration N we have a tridiagonal N-dimensiorial rnatrix. 
The process lias variational properties and the convergence for the lowest 
eigerivalues is very efficient. 



Furthermore, the Lanczos method may be used to compute global properties of the 
spectra, even if approximate, via the calculation of strength distributions. The idea, due 
to Whitehead [16] is very simple. Suppose the ground state IG > of a given nucleus 
has been obtained by the conventional Lanczos method. Let RA denote the multipole 
operator we are interested in. Acting with RA on JG > we obtain the sum rule state (or 
the doorway). It is not a physical state if H do not corrimute with the multipole operator, 
but its norm is the sum rule or equivalently the total strength of the multipole operator 
in the ground state of the nucleus. Lets cal1 its normalized version 112 > and develop it 
in energy eigenstates as: 

where 

N~ = C s 2 ( ~ )  
E 

and SZ(E) is the strength function. The equality 

shows that, taking ( A  > as the pivot, each Lanzos iteration brings iri the expectation 
value of two ncw powers of H on ) A  >, therefore after N iterations we have 2N moments 
of the strength function Sz(E) .  Diagonalizing the Lanczos matrix after N iterations, the 
overlaps of the eigenvectors with IA > give an approximation to S2(E) wliich has tlie 
same lowest 2N moments. In other words, one starts with a single peak that contains 
al1 the strength located a t  the centroid. Iteration after iteration it goes on fragmenting 
until the number of iterations equals the dimension of the basis. However, for a relatively 
small number of iterations we should have already a very good understanding of the 
global behaviour of the strength. 

In figure 4. we give one example of this method in the case of the Gamow Teller 
strength function of *%a. We went to 700 iterations (the number of 1+ T=3  states in 
4 8 S ~  being 8590) and smoothed the peaks with gaussians of the experimental width to 
compare witti the results of (p, n) experiments. Beyond the agreement and other matters, 
as the spreading of the experimental strength compared with the calculated one in the 
high energy region, due to the mixing with configurations outside the space, this is an 
illustration of the ability of the shell model approach to describe resonances in large 
valeri<:e spaces. 

The problem of the size of tlie shell model spaces has motivated other -approximate- 
ways of solving the secular problem. The first one is the Shell Model Monte Carlo rriethod, 
(sec ref. 1171 for a complete review) that treats the problem statistically introducing a 
partition function e@" where 0 is the inverse of the temperature. The problem involvirig 
two 1)ody propagation is amenable to a superposition of one body propagations by using 
the Hubbard-Stratonovicli transformation. The multidimensional integrals are tlien eval- 
uated by Monte Carlo sampling. The advantage of the method is that,  as the problern 
reniairis essentially tliat of one body dynamics, the dimensions of the basis are tractable. 
However the method dernands many different extrapolations; first in temperature (T-O), 
and then in some parameters added to the interaction in order to overcome the sign prob- 
Icni of the realistic interactions. It suffers also of limitations in the treatnient of excited 
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Figure 4: *'Ca (p, n) 48Sc cross section compared witli t,he calculated Gamow Teller 
strcngth function using the Lanczos method 

states because the cooling selects naturally the ground state. One firial remark is that 
tlie rnethod is very well suited to study finite temperature properties with the caveat, 
commori to every shell mode1 approach, that beyond some excitation energy the valence 
space will run out of states and the description will be unphysical. 

Receiitly the same type of approach using the partition functions and Monte Carlo 
techniques has been applied in a quite different way in ref [la]. These techniques are used 
ta sample tlie Hilbert space searching for an optimal, hopefully small, basis in whicli 
to diagonalize the full hamiltonian (Quant.um Monte Chrlo Diagonalization Method). 
Tlie starting basis vectors are rnean field solutions that break the syrnrnetries, therefore 
projections have to be enforced and the metliod ressembles ta  the GCM used since long 
in other contexts. 

Some spectroscopic resul ts  in the pf-shell 

In the last years it has been possible t o  tackle the sliell rnodel description of nuclei 
in the pf shell using the rn - sclaerne code ANTOINE written by E. Caurier and a 
rcalistic effective interaction (KB3) obtained from the Kuo-Brown G-matrix Ill] with 
the necessary monopole corrections 1191 in line with what we have already discussed. The 
resiilts are fully satisfactory and we shall only present Iiere a couple of level schemes and 
a few tables tliat give an idca of tlie quality of the description. For a complete discussion 
of the pf sliell see refs. [20, 21, 22, 23, 241. 

In figures 5 and 6 the theoretical predictions are compared with the experimental 
results in the odd-odd niicleus 48V and in tlie even-odd 49V in both cases the agreement. 
is excellent for the low spins and also for the high spin states. These are representative 
of the type of agreement obtained in al1 tlie cases studied 

Iii tables 1,2 and 3 ure have selccted some electromagnetic and weak observables, mag- 
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Table 1: Dipole magnetic momerits and quadrupole electric moments of the A = 49 
isobars. 

Nucleus State rl ( P N )  Q (e fm2) 
Expt. Theor. Expt. Theor. 

"Ca 312- (g.s.) -1.38(6) -1.46 -3.95 
4 9 S ~  7/2- (g.s.) 5.38 -19.3 
49Ti 712- (g.s.) -1.10417(1) -1.12 24(1) 22 
49V 712- (g.s.) f 4.47(5) 4.37 -11.1 

312- (0.153) 2.37(12j 2.25 18.87 
49Cr 512- (g.s.) f 0.476(3) -0.50 36.1 

1912- (4.365) 7.4(12) 6.28 -3.43 
4"1i 512- (g.s.) -3.24 36.4 

'rable 2: Exlierimental vs tlieoretical half-lives in the isobaric multiplets A=47 and A=49. 
Nucleus Half-Life Fermi (96) 

Expt. Tlieor. Expt. Tlieor. 
47Ca 4.336(3) d 4.20 d 
4 7 S ~  3.3492(6) d 3.79 d 
47V 36.6(3) m 20.7 ni 
47Cr 500(15) ms 480 Ins 78.7 7G.1 
47Mri 65.2 111s 54.1 
*'Fe 18.7 ms 26 
49Ca 8.718(6) m 3.17 m 
"Sc 57.2(2) m 41.4 In 
49V 330(15) d 1088 d 
49Cr 42.3(1) rn 38.2 ru 
4%1~1 382(7) ms 398 ms 72 75 
4"e 73(10) 55 ms 61 42 
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Figure 7: Individual Gamow-Seller reduced transition probabilities in the pj-shell, ex- 
periment us. theory 

netic and quadrupole moments and half-lives. In al1 cases the agreement with experiment 
is very good and we can safely make predictions for other cases in wliich there are no 
experimental measures. 

Finally in figure 7 we have collected the Gamow-Seller matrix elernents of many 
individual decays for A=41 to 52. Comparing with experiment an effective valiie for 
the weak axial constant gA(eff)=0.74 gA(bare) is found. This result is consistent with 
the value extracted from similar comparisons in the p and sd sliells and point to an 
asymptotic value of the renormalization of 0.7. 



5 .  SPHERICAL SHELL MODEL AND DEFORMATION 

We have seen how successful can be the shell model description of nuclei, provided a 
good valence space and a good effective interaction are used. We are therefore in solid 
grounds to address the topic of the collective behaviour in nuclei. Ive shall proceed to 
examine the following key questions: 

- Cari \ire describe rotational motion within the spherical shell niodel, beyond 
the sd-cases to which Elliott's SU3 is applicable? 

- Whicli are the minimal valence spaces that contain tlie relevant degrees of 
freedom? 

- 1s there anything like an intrinsic state in the shell model wavefunctioris? 

- How compares the (spherical) shell model description whitli the (deformed) 
rnean field ones? 

Some of these questions malT sound rhetorical -and indeed tliey are!- but nonetlieless 
their proper ariswers do not belong yet to the nuclear physics "common knowledge". 

The pf-shell mass region could a very good place to  study these aspects bccause full 
Ohw calculatioris are still feasible and the mass and the number of active particles iri the 
valence space make the link witli heavy deformed nuclei much easier tliaii in the very light 
cases. That,  provided deformation shows up. But this is actually tlie case, as it is sceri in 
figure 8 where the experimental level scheme of 48Cr [25] is conipared with the shell model 

~ ~ 

calculation [26]. Notice the rotor-like spectrum up to d=10 and the backbending a t  J=12, 
remiriiscent of the behaviour of heavier rotors. The E2 transitiori probabilities are fully 
collective and follow the Bohr-Mottelson prescription for a rotor ir i  the strong coiipling 
lirnit with a deformation /3=0.3 (see table 3 for tlie experimental data [27]). Therefore, 
corisidering the nearlg perfect agreement betiveen experiment and theory in fig. 8 and 
iri  t,able 3, we cari clairn ttiat 4"r is good carididate for a rotor ameriable to  a spherical 
shcll model description. We want to be a bit more precise in Our definition of a rotor 
and for that we shall rely in three indicators; i) the yrast barid follows approximately 
a J(J+1) laiv, ii) the intrinsic quadrupole moment extracted from the B(E2) transitiori 
probabilities is constant for the different yrast states, ii) the intrinsic quadrupole niornent 
extracted from the spectroscopic quadrupole moment is also constant for the yrast states 
and equal to the one extracted from the B(E2). The connexion between iritrinsic and 
laboratory frame is made by the forrnulae [28]: 

(J + 1) ( 2 J +  3) 
Qo 31C2 - J(J + 1) 

J for K # 1 

5 2 2 
B(E2,  J -t J - 2) = -e21(JI<201J - 2, h')] Q,. 

1Gn 

(for Ii # i, 1) 
For everi-even riuclei this is about as far as we can go in decidirig whether we are 

faced with a good rotcor or not. When a particle is added or removed, the collectivc 
rnodel description of its coupliiig to the rotor leads to some very precise predictioris that 
rriake the comparison mith rnicroscopic calculations more stringerit iri particular ir i  what 
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Table 3: Quadrupole properties of the yrast band of 48Cr. B(E2) in e2 fm4, Q in e fm2. 
The QO values are extracted from the BE2's or the Q,,,, as indicated 

J B(E2)ezp B(E2)th Qo(B(E2)) Q~(Qspec)  Qo[lf7/2, 2~3121 
2 321(41) 228 107 ' 103 104 
4 330(100) 312 105 108 104 
6 300(80) 311 100 99 103 
S 220(60) 285 93 93 102 
10 185(40) 201 77 52 98 
12 170(25) 146 65 12 80 
14 100(1G) 115 55 13 50 
16 37(6) 60 40 15 40 

concerns niagnetic properties. This analysis has been carried out in ref. 1211 and we will 
iiot discuss it here. 

Table 3 contains the iriformation we were after, as given by the calculations (we 
iise effective charges 1.5 for protons and 0.5 for neutrons). \lie have listed the B(E2) 
values, and t,he intrinsic quadrupole moments extracted from tliose, Qo(B(E2)), or frorn 
the spectroscopic quadrupole moments, Qo(Q,,,). The requirements stated above are 
fiilfilled up to tlie backbending, thercfore we can conclude that 48Cr is a good rotor up 
to J=10 wtiere tlie backbendirig takes place. Tlie intriiisic quadriipole moment tliat we 
obtaiii corresponds to a deformation P=0.3 as we liad a~iticipated. Notice tliat al1 the 
quadrupole properties of the full p f-sliell calculat,iori are reproduced (and everi enhanced) 
if we reduce the valence space to tlie lowest tmo orbits, l!7/2 and 2p3/2 ( f p  space). These 
results are shown iri the last column of the table and give us the first liint ori tlie minimal 
valence spaces that can accoinodate deformed nuclei. The yrast band iri the reduced 
space follows also the J ( J + l )  law although with a moment of inertia rnuch larger thaii 
the experimental one. 

Oiice the existence of a well behaved rotor is eslal>lislied, we can rnove around and ask 
oiirselves wliat will liappen if particles or holcs are added to it. It has been showri iri [21] 
that the rnirror pairs "V-47Cr and 49Cr-49Mn closely follow the seniiclasical picture of a 
part,icle/hole strongly coupled to a rotor. When more particles or lioles are added the 
collective behaviour starts disappearing, nevertlieles even for 52Fc (the largest detailed 
spectroscopic calculation ever made) a rotor like band appears a t  low spin and s r i  yrast 
trap a t  J=12+, both are accourited for in the sliell model calciilation [29]. Ariother 
exemple is 50Cr that was predict,ed to  be a double backbender in (301, predictiori corifirmed 
in a recent experiment [31] (sre figure 9). 

We Iiave also the oportunity to compare the spherical shell model results with the 
deforiried mean field orles, niore precisely with the Cranked Hartree Fock Bogolyuvov 
calculations usirig the Gogny force [26]. The results for the yrast band are presented in 
figure 10. At first glance one could conclude that the CHFB model is doirig a rather 
poor job in view of the discrepancies. However a closer look tell us tliat in fact al1 the 
experirrierital trends are tliere except for a too large rnoment of inertia. Due to that 
the CHFB E,'s are systematically smallor than the experimental ones. But, froni our 
discussion of tlie results in the reduced f p  space, we are aware of the fact that  the 
quadrupole properties rnay be right and tlie moment of inertia wrong. We know also tliat 



Figure 10: Backbending plot of the yrast band of 48Cr. Shell Mode1 (SM), Mcan Field 
(CHFB) and experirnent 
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Figure 9: Backbending plot (J us E,) of the yrast band of 50Cr 



Figure 11: Deformation parameters B and y as a function of J in tlie CHFB calculation 

the decoiipling of the quadrupole moment and the moment of inertia is a characteristic 
feature of tlie SU3 model of Elliott. So we go on with the comparison and in figure 11 
ure show the CHFB results for the intrinsic deformation parameters /3 and y. We see 
tliat rip to the backbending the nucleus is axially deformed with a deformation close to 
0.3 that decreases slowly with J (0.2 at  J=lO) in full agreement with the shell niodel 
results. Beyond the backbending the deformation continues to  decrease and there are 
soine excursions into triaxiallity that are dificult to  recast in collective terms. A very nice 
feature of the CHFB calculation is that it rnakes it possible to separate the contributions 
to tlie quadrupole moment coming from the core and from the valcnce orbits. The result, 
independent of J ,  is that both blocks contribute evenly, which is consistent with tlic 
effective charges we use in the shell model calculation. 

In figure 12 we compare the fractional occupancies of the valence orbits in the two 
approaches. The similarities are striking and confirm the closeness of the wave functions 
obtained in the ditTerent descriptions. We learn from the figure that in the zone of the 
yrast band where the rigid rotor picture holds, the occupancy of the 233312 orbit is large 
and constant. At the backbending, the decrease in deforrnation is correlated with its 
decrease in occupation. Here again we have an indication of the role of the f p  orbits 
iri the onset and offset of deformation. Actually, at  high spin the Configurations with 
p particles are geonietrically hindered and the quadrupole correlations caririot develop. 
Another subtle difference is that the occupancy of the If512 orbit in tlie SM results is 
larger that in the CHFB ones, indicating a stroiiger pairing mixing. 

Pairing us quadrupole lias been one of the classical themes in nuclear physics for agcs. 
The advent of Iiigh spin physics and improven spectroscopie data in heavy NNZ nuclei 
has brouglit up again an old question; how does pairing evolve with angular momenturn? 
and then a new one; which is the role of proton neutron pairing close to N=Z? We 
sliall cxarniiie these issues in what follou~s. To start with we select as our pairing T=O 
and T=l hainiltonians those extracted in ref. [IO] from the realistic G-matrices (in this 



Figure 12: Fractional occupancies of the valence orbits in CHFB (upper pariel) and SM 
(lower panel) 

refereiice the analytical expressions -eq. 2.6- and tlie riumeric values of the two body 
matrix elements -table 1- can be found). We keep their notation and cal1 Po' and Pi" 
the isovector and isoscalar L=O pairing hamiltonians. In order to evaluate the effect of 
pairing, we substract each pairing hamiltonian from KB3, make tlie calculations again 
and compare the results witti the original ones. 

The first, aparently unexpected, result is that for the states below the backbending - 
i.e. for those that can be viewed as proceeding of the same intrinsic, well deformed state- 
the wave functions with or without pairing have the same structure. To be more precise, 
their B(E2)'s and quadrupole moments are equal within a few percent and their overlaps 
are always better than 95%. This means that pairing does not affect the quadrupole 
properties that have somehow reached saturation in the deforrned regime. This strongly 
suggest that : 

- The differences between the CHFB and the SM results must be due to  the 
deficiencies in the treatement of pairing in the inean field description. 

- A calculatio~i in the minimal valence space f p  that reproduce the quadrupole 
properties cari recover the correct moment of inertia including pairing in first 
order perturbation tlieory. 

Haviiig a look a t  figure 13, we realize that although the T=l contribiitiori almost 
doiibles the T=O one a t  J=O, it decreases more rapidly with increasing J ,  and already 
at  J=G they becorne comparable. At J=8 both reach a plateau and drop abruptly to 
zero at  tlie band termination. Consequently T=O pairing has to be properly taken into 
account when approaching N=Z. The same for the neutron proton part of T=l  pairiiig 
tliat amounts to one fourth of the total. To include them is not a very dificult task 
in the deforined regime, becaiise, as we have just shown, perturbation theory will Iiold. 
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We can now move to fig 14 where we compare the KB3 results with the results without 
T=O and without T=1 pairing, in a backbending plot. Remember that the KB3 results 
and the experimental data are nearly indistinguishable. The efect of T=O pairing is 
to make a paralel displacement of the KB3 line; the backbending stays a t  the same J ,  
whereas the static moment of inertia is increased from the KB3 value 7.5 MeV-' to  10 
MeV-'. Althoug the distorsion of the E, plot above the backbending is stronger if we 
take out the T=l pairing, the same conclusions apply; backbending J unchanged, paralel 
displacement and increase of the moment of inertia to 20 MeV-'. In view of these figures 
we can conclude that the difference in moment of inertia between the CHFB and the 
experiment is mostly due to the absence of neutron proton pairing in the Bogolyuvov 
description. 

The indications coming from the study of these deformed nuclei have been used in [32] 
to investigate the symmetries underlying the development of rotational motion in nuclei. 
As we mentioned at the begining, the SU3 mode1 of Elliott gives a laboratory fraine 
description of nuclear deformation that is exact if the spherical mean field is the harmonic 
oscillator without spin-orbit splitting and the twn body interaction has a quadrupole- 
quadrupole form. III this case SU3 commutes with the hamiltonian and rotational bands 
appear that can be traced back algebraically to an intrinsic deformed state. Everything 
we whished!! 

Lets consider the quadrupole force alone, taken to act in the p t h  oscillator shell. It will 
tend to  maximize the quadrupole moment, which nieans filling the lowest orbits obtaiiied 
by diagonalizing tlie operator Qo = 2.2 - x2 - y2. Using the cartesian representation, 
Qo = 2n,  - n, - n,, we find eigenvalues 2p, 2p - 3,. . . , etc., as shown in the left panel 
of Fig. 15, where spin has been included. By filling the orbits orderly we obtairi tlie 
intrinsic states for the lowest SU(3) representations: (A, O) if al1 states are occupied up to 
a given level and (A, p)  otherwise. For instance: putting two neutrons and two protons iri 
the K = 112 level leads to the (4p,0) representation. For four neutrons and four protons, 
the filling is not complete and we have the (triaxial) (8(p - 1),4) representation for which 
we expect a low lying y band. 

Next consider the influence of the spin-orbit splittting that%will separate the subshells 
into two A j  = 2 groups. For even p we have the sequences j= p + 112.. ,112 below and 
j= 312 . . . p  - 112 above, while for odd p we have the sequences j= p + 112.. ,312 below 
and j= 112 . . . p -  112 above. Let us keep only the lowest sequence and diagonalize again 
the quadrupole operator Qo. We can keep only A j  = 2 sequences, because the A.1 = 1 
matrix elements are strongly suppressed both for large and small m, i.e., whicli lead to 
the orbits with largest oblate and prolate deformations respectively. The A j  = 2 matrix 
eleirients are practically ideritical to those in LS scheme if we make the ideritifications 

The correspondence is orle-to-one and the resultirig "quasi SU(3)" quadrupole operator 
respects SU(3) relatioiisliips, except for m = 0, where tlie corrcsy>oriderice breaks dowii. 
Still, it suggests tliat seqiiences j= 112, 512, 912..  .or 312, 712, 1112.. . , must have a 
beliaviour close to that of the sequences 1= 0, 2,  4 . .  .or 1, 3, 5. .  . that span the one particle 
representat,ions of SU(3). The resiilting spectrum for quasi-Qo is shown in the right panel 
of fig. 15. The resiilt is not exact for the I( = 112 orbits but a very good approximation. 

The way to use the approximat,e quasi-SU(3) symmetry is simply to reasori with tlie 
riglit panel of fig. 1.5 as we would do witti the left one. Shen, botli tlie four and eiglit 
particle "rcpresentations" for T = O will be axial, while the ten particle T = 1 ories 



Figure 15: Nilsson orbits for SU(3) (k = 2p) and quasi-SU(3) (k = 2p - 112) 

~ o u l d  be triaxial. At this point we note a positive indication in tlie absence of a y band 
in 48Cr (its counterpart in the sd shell, 24Mg, is triaxial). It is then seen that the two 
lowest A j  = 2 sequence of orbits, separated from the test by the spin-orbit splittiug, are 
sufficient to ensure quadrupole coherence. 

In most of the cases, when deformation sets in, these A j  = 2 groups are available, for 
instance, (ld5/2, 2 ~ 1 1 2 ) ~  gives deformation in "Ne, (ld5/2, 2 ~ 1 / 2 ) ~ "  (lf7/2, 2 ~ 3 1 2 ) ~ "  is 
the configuration dominant in the ground state of 32Mg, (lf7/2, 2p3/2)8 in 48Cr, (lg9/2, 
2d5/2, 3 ~ 1 1 2 ) ~  in "Zr etc. In the region of '"Zr and beyond we can put this in corre- 
spondence with the Nilsson deformed mean field, that states tliat when nuclei acquire a 
stable deformation, two orbits K=1/2 and K=3/2 becorne occupied arid rephrase it in 
spherical terms saying that rotational motion sets in when four protons and four neu- 
trons are promoted to A j  = 2 blocks above the orbits normally filled. The normally filled 
orbits frorri which the particles are promoted turn out to  form a Pseudo-SU3 sequence 
whicfi reinforces the collectivity driven by Quasi-SU3. We have applied this extremely 
simple analytical model to  tlie onset of deformation in the Nd, Srri, Gd and Dy gettiiig 
B(E2) values in complete agreement with experiment without any extra parameter [32]. 
These QSU3-PSU3 combinations may be used to identify the spherical configurations 
responsible for superdeformation. 



6. SHELL MODEL AND NUCLEI FAR FROM STABILITY 

We have explained in detail that the two basic ingredients of the shell model descrip 
tion of nuclear dynamics are the effective interaction and the valence space. Furthermore, 
we have been able to get a better handle in the effective interaction by splitting it in the 
monopole and the multipole part. Which are the novelties to  be expected when we try 
to describe nuclei far from stability? Let's avoid for the moment the very edge of the 
nuclear stability a t  the neutron rich side, the neutron drip line. For the other cases we 
use the same tools that we have developped close to the stability; first we determine the 
spherical mean field, that gives us the neccessary hints on the choice of the valence space 
and then we plug in the realistic multipole harniltonian and solve the secular problem. 
From the earlier discussion it must be clear that it'is the first requirement which is prob- 
lematic. Because as we have mentioned repeatedly, the monopole part of the realistic 
interactions is unrealiable already at  the stability. What make things worse in that  the 
crucial data that are needed in order to fix the evolution of the spherical mean field are 
not yet available far from stability. This is the new challenge, to learn how the monopole 
hamiltonian evolves when the isospin has values that are much largcr or much smaller 
than the values defining the line of b-stability. In order to reacli tliis goal theory and 
experiment are bound to advance together. 

There are already evidences of abnormal behaviour in the very neutron rich or very 
proton rich regimes that we can gather with the headline "vanishiiig of shell closures far 
from stability". It is however true that the cases presently known correspond only to 
semimagic nuclei. Let's start with the heavier example "Zr. It is a proton rich N=Z=40 
nucleus. 2=40 is a solid sliell closure in the doubly magic ''Zr, however "Zr turns out 
to  be an strongly deformed nucleus. For that to happen, the harmonic oscillator shell 
closure 40 has to be coinpletely broken. Actually, the experimental results can be very 
well undestood if the yrast states of 80Zr are given by configurations witli eiglit holes in 
the pf-shell and eight particles in the sdg-shell. These configurations build a Pseudo- 
SU3 block in the hole orbits and a Quasi-SU3 block in the particle orbits that maximize 
the quadrupole moment and the quadrupole correlation energy. The gain in correlation 
eiiergy of this 8p-8h configuration relative to  the harmonic oscillator closed shell is about 
25 MeV, the loss of monopole energy is more difficult to evaluate, however the experimerit 
tells us is that it is less than 25 MeV. The mechanism comes up in al1 its simplicity; the 
monopole field locate different configurations a t  different unperturbed energies and each 
configurations has its own correlation energy. The balance of bath energy contributions 
determines which configuration \r i I l  be lower and in particular whether a sliell closure 
will stand or vanish. 

Long chains of isotopes from Ne to Ar are presently under experimental investigation. 
They give us the unique opport,unity of exploring the behavioiir of several magic closures 
iri one single isotopic chain. We can also attempt to give a common description of the 
nuclei which show magic features and those in which the magicity disappears. We begin 
with the sulphur cliain in which isotopes are knowii to be bound with N=10 up to N=32. 
1x1 this case we come close to  crossing three magic neutron numbers. The natural valence 
space for the protons is the sd-shell; for neutron number N<20 the sd-shell is also the 
right valence space, ivhereas beyond, either the pf-shell alorie or both sd and p f will be 
needed. In the calculations of ref [33] we showed that the first choice is good enough, 
ex<:ept in a small area aroiind 31Na. These calculations ernployed effective interactions for 



Figure 16: SZN for the isotopes of suiphiir 

the two major shells that had been already tested in full Otlw spaces, tlierefore describing 
iii a consistent way isotopic chains that cover two major shells. 

We show in figure 16 the comparison of the theoretical two neutron separation energies 
(s.2,~) 114th the experimental results. Beyond the vertical line the experimental points are 
actually the extrapolated values from (341. We see that the agreement is very satisfactory 
and do not deteriorates by crossing N=20, that, appears to be a good closure for this 
isotope. .4t N=28 the discrepancy with the values from tlie systematics increases, which 
can bear a relation with the issue of the vanisfiirig of the N=28 niagic closure in the 
sulpliur chain. This point was arisen 11y the mean field calciilations of ref [35] tliat 
predict,ed deformation and shape coexistence in the sulpliur isot,opes around N=28. We 
discussed that in 1331, arguing that the situation is better explained considering N=28 
as a strongly correlated closed shell, than by the much stronger statemerit of no shell 
closure at  all. The reasons are the following; the leading neutron co~ifiguration in tlie 
ground state of 44S (that amount ta  50% of the wave function) is (1f7/2)'; the average 
occupancy of the lf7/2 orbit is 6.95 cornpared to the maxirnum value 8.0; the excitation 
energy of the 2+ increases relative to N=26 and N=30 (sec fig. 17) and the BE2 sliglitly 
decreases compared to N=26,30. Therefore, even if strorig correlatioris are present we do 
not tliink the N=28 shell closure has disappeared. Our calculated values agree witli the 
resiilts of recent experiments at  MSU 136, 37) and GANIL [38]. 

The situation for 2 2 1 3  can be summarized as follows; N=20 stands as a ricat shell 
closure (see [39] for an experimental reference on 34Si); at  N=28 the shell closure is eroded 
by the correlations and collective aspects show up in some cases, but this do not imply 
the vanishing of N=28 as shell closure. 

Things change radically when we move t a  the neutron rich isotopes of neon, sodium 
and magnesium with N ~ 2 0 .  It was pointed out many years aga that da ta  on masses and 
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Figure 17: Excitation energy of the 2+ states for several isotopic chains around N=28 

ground state spins were incompatible with the persistence of the N=20 closure [40, 411. 
Subsequent spectroscopic studies confirmed this hypothesis in particular because of the 
very low 2+ in 32Mg [42], the long lifetimes of several isotopes and the very high density 
of levels at  very low energy in 31Mg [43], in complete contradiction witli the calculations 
that assumed N=20 to be closed 1441. Early theoretical explanations were given using 
a deformed mean field approach 1451. Later on a shell model interpretation in terms 
of deformed intruders was proposed [46] that has been confirmed by other shell model 
calculations [47, 481. A very recent coulex experiment on 32Mg [49] has measured a 
very large B(E2) O+ -t 2+ corresponding to B=0.5, in agreement with the theoretical 
predictions. 

We have used the same effective interaction of 1331 to push the shell mode1 description 
to  its liniits, in order to  settle the structure of these abnormal nuclei. We shall specialise 
our examples in the magnesiiim isotopes although we have results for al1 the nuclei in the 
region 1501, 

In figure 18 we compare the experimental SZN with the predictions assuming N=20 
closed. The agreement with the data is excelent for the Al isotopes, comparable ta  
what we had found for larger Z's, but a clear discrepancy occurs a t  N=20 for tlie lighter 
elements. The discrepancy amounts to  saying that N=20 is not bou~id enough. This was 
related to the breaking of the N=20 magicity. 

The physics behind the vanishing of the N=20 shell closure far from stability is related 
to our discussion of tlie onset of deformation in section 5 and to our discussion on noZr 
at  the begi~ining of this section. The closed shell is protected by its gap, i.e. tlie energy 
the system looses if particles are promoted above it. But it is also vulnerable, because 
the configurations reactied by opening the closed sliell have, in general, a much larger 
correlation eiiergy. The final result depends solely on the local behaviour of the effec- 
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Figure 18: Two neutron separation energies, tli. us  exp. , Ne, Na, Mg and Al isotopes 
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Figure 19: Energy of the 2p2h  intruders relative to the normally filled state 

tive spherical mean field, that  determines which are the "unperturbed energies of the 
configurations that can maximize the correlations induced by the multipole lianiiltonian, 
whose dominant terms, as we have seen in section 3, are pairing and quadrupole. Take 
"Mg; if we pro~note two neutrons to the pf-shell we open two new eorrelatiori channels; 
neutron-neutron pairing and proton-neutron quadrupole. This last one is particularly 
efficient becaiise the orbits around the fermi level form Quasi-SU3 sequences. 

In figure 19 we see the result of adding al1 these contributions. The intruder con- 
figurations are more bound in Ne, Na and Mg a t  N=20, for an amoiint that is roughly 
what is neecled t o  restore the agreement with experiment in fig. 18. One can wonder, 
why not proton intruders? the reason is that the proton orbits are strongly bound due 
to the neutron excess, an extreme that we have verified explicitely. Another aspect is, 
why 2 p 2 h  intruders and not 4 p 4 h  intriiders? Here we come back to the disciission of 
tlie balance betwee~i monopole and multipole. In short, in our calculation the extra gain 
of quadrupole energy in the 4p4h  intruder is not sufficient to compensate for the extra 
loss of monopole energy. It  could be argued that this is interaction dependent, but we 
will show in a moment that the qiiadrupole properties strongly favour the 2 p 2 h  intruder 
interpretation. If we mix properly the intruder and the normal configuration, the per- 
centage of closed shell in the ground state is about 20% and we are entitled to speak of 
a shell closure that  vanishes. 

Lets focuss now on other known properties of 32Mg, the excitation energy of the 2+ 
and the BE2 of the O+ t 2+ transition. The experimental values are AE=0.89 MeV 
[42] and BE2t=450 ezfm4 [49]. The theoretical results with N=20 closed are AE=1.71 
MeV and BE21.=150 ezfm4. For the intruder state these values are AE=l.Ol MeV and 

~ ~ 



BE2f=500 e2fm4. The agreement is very good and if anything, we overshoot the BE2. 
This is normal because the niixing with the closed shell configuration will tend to  reduce 
tliis number. This bring us to the question we had arisen on the role of 4p-4h intruders 
in 32Mg. For that we compute the BE2f in this configuration and find 650 ezfm4 which 
is far bigger than the experimental number. Moreover, the jump in BE2 from the closed 
shell to the 2 p 2 h  intruder is much larger than the jump from 2p-2h to 4p-4h. As the gain 
in quadrupole eriergy is roughly proportional to tlie BE2 value, the 4 p 4 h  configurations 
are higlier in energy than the 2p-2h ones. Therefore we conclude that the breaking of the 
N=20 sliell closure is mainly the effect of 2p-2h intruders. 

We cari now proceed to see wliether the intruders play a dominant role wlieri neutrons 
are added or not. The answer is already seen in figure 19 where the intruders are not 
favoured energetically beyond N=21. The reason is that when we have particles in tliepf- 
shell already in the normal fillirig, correlation channels that were not active a t  the closed 
shell are nomr open, tlierefore the relative correlation gain of the intruder is smaller, kind 
of what happened to the 4p-4h intruder at  N=20. Thus the intruding region is limited 
to Z=10,11,12 and N=19,20,21, however we expect that a t  N-22 the "closed N=20" 
predictioris will underestimate the collective properties. 

We can extend our calculations until the neutron drip line is reached -actiially we can 
overpass it withoiit any problem beyorid the conceptual one!-. We predict that 38Mg is 
definitely bound while 40Mg's SZN 0, precludes any conclusion. Notice here that the 
Relativistic mean field calculations of [53] place the drip lirie at  a much lower value of N. 
-411 Mg isotopes from N=20 to N=28 are deformed and bear similar quadrupole rnomerits 
(70-60 e fm2) and B(E2)T (400-500 e2fm4). The excitation energy of the first 2+ reniains 
also very constant at arourid 1 MeV. The mean field calciilations of (511 using Skyrrrie 
forces give results very close to ours for the deforrnatiori and for the location of the drip 
line. However they cannot explain the onset of deformatiori a t  N=20. This fact can be 
better uritierstood in the meari field calculations of ref. 1521 using the Gogiiy force. The 
energy vs deformation ciirves obtained with botli forces are very similar. They present 
a spherical miriimum and a slioulder a t  0=0.5. I t  is only when the Bohr hamiltonian is 
solved in the (p, y) plane that a deformed ground state is obtained, arid this calculation 
is oiily available for the Gogny force [52]. A more detailed comparisoii between the sliell 
model and mean field results is in progress. 

40Mg represents a very special case in or results; it is tlie only N=28 isotonc ir i  
which the neutron sliell closure is clearly broken. We have plotted in figure 20 the lf7/2 
occupancies frorn Z=10 to Z=20. The effect of the Z=14 and Z=20 proton subsliell 
closures in reinforcing the N r 2 8  neutron closure is clearly seen. In 40Mg \ve reach the 
minimum of the lf7/2 shell ocupation, and, what is more important, the closed shell 
configuration lias lost its leading status in the wave fiinction because the configuration 
wit,h two neutrons in tlie 2p3/2 orbit lias an equivalent weigth (22% 11s 28%). U'e must 
thereforr admit that in our calculation N=28 is not a closed shell a t  2=12. 

7 .  CONCLUSIONS 

The spherical shell model provides a description of the nuclear dynamics that makes 
it possible to  keep a corinexion with the basic initial ingredients of the problem, i.e. nu- 
cleoris selfbourid in vacuum by its mutual -non relativistic, two body- interaction. In the 
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Figure 20: Occupation of the lf7/2 orbit a t  N=28 

route from the bare nucleon-niicleon to the prediction of the level scheme or decay prop- 
erties of a particular nucleus, we have to pay many tolls; first, the bare interaction has 
to be regularized, and ttien, due to saturation problems, its monopole part fitted to  the 
properties of the closed shells and closed shells +/- one nucleon. However, the separation 
of the effective interaction in monopole and multipole parts, and the realization that the 
multipole part of the realistic interactions is correct, paves the way to obtain an universal 
interaction for the shell model. Secondly, the valence spaces that contain the necessary 
degrees of freedom for a satisfactory description of the nuclear properties become ex- 
ceedingly large for medium-heavy nucleus. Nevertheless, complete diagonalizations in 
the pf-shell, that have become recently available thanks ta  the impressive algorithmic 
advances of E. Caurier's codes, provide a realistic microcosmos in which many of tlie 
features of the heavier nuclei show up. In particular, collective deformed nuclei can be 
perfectly accounted for by the spherical shell model. Furthermore, sound indications on 
tlie symmetries or coupling schemes that will underlie the description of heavier nuclei 
are obtained, in the form of Elliott's SU3 variants. This approacli has also proven to be 
able to encompass in the same framework the behaviour of nuclei far froin stability, iri 
spite of the increase of difficulty due to the lesser control that we have on tlie effective 
spherical mean field in very neutron (or proton) rich nuclei. 
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Corrélations d'appariement dans des conditions extrèmes 

P.-H. Hee11t:ii' 
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Abstract 

In these lecture notes, we will present the problems related to the treatrrient 

of pairiiig correlatioris in two different extreme regimes. First. we will dis- 

c i~ss  how to treat pairing correlations when the energy of the Fermi level is 

close to O. as in nuclei close to the drip liries. Bound and continuum States 

are theri connected by pairing. L\k will show how localized derisities are 

obtained wlien one uses the Aartree-Fock-Bogoliubv riiethod. while a spii- 

rious gaz is generated i f  the BCS approxiination is introdiiced. The secorid 

regime concerns weak pairing correlations and in particiilar the transitiori 

between a strong arid a weak pairirig reginie. as alorig a rotational band. 

Then, one tras to introduce correlations beyond the mean-field approxinia- 

tion, by a restoration of the particle nuriiI>er symmetry. LVe will discuss the 

approximate methods ttiat are ciirrently used for this symmetry restoration. 

Dans ce cours, nous ahordcrons le problème du traitement des 

corrélations d'appariement (i;iiis ( t ~ i ~ u  régimes extrèmes. Le premier cas 

concerne les noyauu éloignés dc la stabilité. L'énergie du niveau de Fermi 

étant dans ce cas proche de 0. I'a[)parieiirent connecte des états liés à des 

états du continu. Nous montreroiis qiic (les tleiisités localiséessont obtenues 
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si on utilise I'approximation de Hartree-Fock-Bogoliubov mais que le noyau 

est entouré d'un gaz spurieux de particules si on introduit I'approxiination 

BCS. Le second régime concerne les corrélations d'apparienierit faibles. et 

en particulier la transition entre un régime de pairing fort et faible, cornnie 

le long d'une bande rotationnelle. 11 est nécessaire dans ce cas d'introduire 

des corrélations au delà de I'approximation de champ moyen par une restau- 

ration de la symétrie nombre de particules. Nous discuterons les méthodes 

approchées qui sont couraniment utilisiées aujourd'hui pour effectuer cette 

restauratiori de symétrie. 

1. INTRODUCTION 

Les évidences expérimentales moritrarit l'importance des corrélatioris d'apparieiiieiieiit 

eii physique nucléaire sont nombreiises et connues depuis lorigternps (toiis les livres <le 

base de physique nucléaire ont au moins un chapitre conscré à ce problènie: daris le livre 

<le Ring et Sciiuck (11, on trouvera des références sur de très iiombreux poirits abordés daiis 

ce cours). Les plus irnportantes concernent probablement les effets pair-irnpair dans les 

énergies de liaison des noyaux, indiquant une liaison plus grande pour les noyaux à iionil~re 

pair de neutrons et de protons que pour ceux à nombre impair. Ce phénomène s'ex~)lic~iie 

par la brisure d'une paire de nucléoiis appariés dans les noyaux impairs. Une autre 

rriariifestation importante de ces corrélations est reliée au coniportement des riioniciits 

d'inertie de bandes rotationnelles en fonction du spin. A bas spin, ce momeiit d'iiiertie cst 

inférieur à celui d'un noyau assimilé a un corps rigide en rotation. II augmente en foiictioi~ 

du spiri, pour atteindre à haut moment angulaire la valeur corps rigide en rotatioii. Ce 

coniportement est interprété daiis le cadre du niodèle du crariking comment étaiit t l i i  

à ilne atténuation des corrélations d'appariement par la rotation. L'effet (le celle-ci csi;t 

en effet (le 1)riser les paires de nilcléoris appariés, qui ayant des spiris opposés siit)ii;i;c.iit 

tle faqoii inverse les effets <le la rotation (effet !vlottelsoii-Valatin (21) . I l  eri résiiltc i i i i c 9  



dilatation du spectre à bas molnerit angulaire et donc une diniinution du nionieiit d'inertie 

qiii s'atténue avec le spin. 

La niétliode "classique" de traite~neiit des corrélations d'apparieme~it est 

l'approximation BCS. Les preniières applications de la niétliode BCS ont été effectuées 

dans une couche d'oscillateur, ce qui justifiait l'utilisation d'une interaction eritre paire 

constante (interaction de séniorité). Par la suite, cette force de séniorité a été aboridan- 

nient utilisée dans des espaces variationnels restreints, limités à une tranche d'énergie 

autours du  niveau de Ferrni. Des forces plus générales ont été introduites déjà dans les 

années 70. Uiie première famille est constitiiée de forces de portée nulle (iiiteract,ion delta) 

comportant éventuellement une dépendance en densité. Ce type d'interactiori nécessite, 

comme l'interaction de séniorité, une limitation de l'espace variationnel, les élemeiits de 

niatrice d'un opérateur à deux corps de portée nulle rie comportant pis de coupure eri 

fo~iction de l'énergie. Uiie de~uiènie  famille est constituée par des interactioiis de portée 

finie, non nulle, dont un exeniple aboridannient testé est l'interaction de Gogn?; (voir par 

exemple le cours de J-F Berger en 1991 [3] ou [?]). Dans ce cas; une coiipiire dans l'espace 

des phases existe naturellenient et l'énergie d'appariement ne diverge pas en fonction <le 

la taille de la base utilisée. 

L'étude de noyaux à très haut moment angulaire ou de rioyaux Cloigriés de la stabilitt: a 

révélé trois faiblesses principales des traiterrierits de l'appariement à I'approxirnatiori BCS. 

Les deux premières requièrent de remplacer I'approximation BCS par iirie rnétliode qiii la 

généralise: la méthode de Hartree-Fock Bogoliubov. La troisième demande d'introtiiiire 

(les corrélations au delà de la méthode (I I I  champ rnoyen. 

Dans les noyaux en rotation, est iitilisé iin tianiltonieri contenant iine contrainte sur 

une des projections du moment angulaire. Dans ce cas, l'état obtenu par la riit:tliorle 

du champ moyen brise la symétrie par renversenient du sens du temps. L'approxirnatioii 

BCS dans laquelle on suppose que les états appariés sont dégénérés en énergie et rc1ii.s 

entre eux par l'opération de reiiverseiiieiit di1 sens du temps n'est donc pliis v:iltil)le. 



Dans le cas des noyaux. éloignés de la ligne de stabilité, par définition, le niveau de 

Fermi s'approche de zéro. L'approximation BCS n'est alors plus correcte parce que les 

corrélations d'appariement connectent des états liés à des états situés dans le coiitiiiii. 011 

peut montrer qu'à cette approximation, on crée ainsi un nuage de particules eritourant de 

façon non physique le noyau. Nous verrons dans ce cours que la méthode HFB rie possède 

pas ce défaut. 

La troisième insuffisance des traitements classiques de l'appariement concerne le réginie 

des corrélations faibles. Le cas le plus typique est celui d'un noyau en rotation poiir 

lequel l'énergie d'appariement décroit avec le spin. A l'approximation BCS ou HFB, ces 

corrélations disparaissent pour une fréquence de rotation de l'ordre de 300keV, aiitours 

de laquelle elles s'annulent brusquement. Cette disparition est en général assiniilée à iine 

transition entre une phase superfluide e t  une phase norniale du  noyau. Elle induit des 

discontiiiuités dans le moment d'inertie dvnamique du noyau, qui ne sont pas vérifiées 

expérimentalenient. Nous verrons daris la deiixième partie du  cours que ces transitions de 

pliase sont spurieuses et disparaissent dans des méthodes plus générales que les r~iétlio<les 

de champ moyen. 

Dans la première partie du cours. rious alloris partir de l'approximation BCS Iioiir 

indiquer en quoi la méthode HFR la généralise. Nous dériveroris ensuite la fornie asyiiip- 

totique des équations HFB. pour dérnoiitrer que le couplage entre les états HF lii.5 ct 

(Iii continu n'entraine pas la création d'un nuage spurieux de particules entoiirant le 

noyau. Daris la deuxième partie du cours. nous introduirons les niéttiodcs de variittioii 

apres restauration de syrnétric et rioris riioritrerons r!u'elles permettent d'iritro<liiirt~ <Ivs 

c:orrélatioiis au-delà du champ iiioyeri qui sriffiseilt à éliriiiiier les transitions de pliasc 1iCr.s 

ails syiiiétries brisées. 



A. L'approximation BCS 

Uri état  RCS IBCS) est défini à partir du vide 10) par: 

où les orbitales i et i sont reliées par une opération de renversernent dii seris 1111 te1iij)s. 

et ai est l'opérateur de création d'un ~iricléon dans l'orbitale i. La notation i > O iiidique 

que le produit court seulernerit sur un membre pour chaqiie paire BCS. L'état IBC'S) est 

le vide des quasiparticules a, et a; definies par: 

Rappeloiis qii'un état RCS ~i 'est  pas état propre de l'oprratetir nornbre de particiiles 

t :V = 1, ais,. 

Examinant la structure de la transformatioii BCS2.2, on voit qu'il s'agit d'une traiisfor- 

niation de base très particulière. Elle mclange les opérateurs de création et d'aririiliilati«ri. 

ainsi que des opérateurs reliés par une transformation par renversenient du sens tiii t e i i l ~ ? ~  

Elle est limitée au  mélange d'un seul couple (i.;), défi~ii pr6ciséinent par l'opération reii- 

versement du  sens du temps. La transforrriation de Bogoliubov généralise la traiisfor~iia- 

tiori BCS en levant ces deux particularités. D'uiie part, le lien simple entre les 4tats BCS 

partenaires est relâché. D'autre part, la trarisfoririation de base irlélaiige tolis les états (2 ;  

et a, et rion plus seulement deux d'entre eux. 

B. La transformation de Bogoliubov 

La trarisforniatiori de Bogoliubov est iine trarisformatioii unitaire générale qiii ielie 

les opérateurs tle créatioii e t  tl'ariniliilatioii {a:. O , }  aux opérateurs tie t~ i i~s i~) i~r t ic - i i l~s  



{ b ,  b } .  tout eri préservant les propriétés fermioniques d'anticoiriniutatioii. La matrice 

de transformation W est définie par: 

011 niontre de façon très générale (théorème de Bloch-LIessiali [5]) que cette traiisfor- 

riiation se décornpose en le produit de trois transformations plus simples, 

La première e t  la troisième transformations ne mélangent pas les opérateurs de création 

et d'annihilation. La deiu<ièriie a la même structure qu'une trarisformation BCS classiïlue: 

elle se décompose en transforrnatioris ne mélarigeant qu'une seule paire (pour il11 noyau 

pair-pair). La différence essentielle entre cette transformation et une transformation BCS 

habituelle est que le choix des orhitales partenaires n'est pas postulé à priori mais est 

tléfiiii par la première transformatiori. 

La base intermédiaire de la transforniatiori de Bogoliiibov possède des propriétés très 

particiilières. Elle porte le nom de base caiioriique oii de base naturelle. 

C .  Les équations HFB 

Partant d'un hamiltonien H qui s'écrit tlaiis une base à particules iridépentlaiites 

{a:, a,, ( i  = 1 , .  . . , N)} 

la niéthode HFB determine le vitle tle cliiiisil>iirticiile ItLr) qui iiiiiiiriiise I'éiiergie 



avec la contrainte: (Qli<)+) = No. La valeur riioyerinede l'opérateur nonibre de particules 

!V est donc contrainte au nombre voulu de iiiicléons :V,, (séparéiiieiit pour les neritroiis ct 

les protons). 

La minimisation du routhian total E A ,  

conduit aux équations HFB a u  valeurs propres: pour la rnatrice 2N x IN: 

qiii donnent N x N matrices U et V conirne vecteurs propres et la matrice diagonale 

E de II valeurs propres qui sont les énergies de quasiparticules. E,,=O,,Ei. Le spectre 

HFB complet est composé de paires de valeurs propres opposées [l]. Daris I'Eq. (2.8). 

une seille valeur propre pour chaque paire doit être reteIiiie (sirion les relations dc corii- 

mutation de fermions ne peuvent être satisfaites). Le haniiltonieii de Hartree-Fock Ii et le 

potentiel d'apparienierit A sont construits à partir de la niatrice densité p et <lu tenseur 

d'appariement K :  

suivant 

Les opérateurs b sont les opérateurs de destruction associ 5s au vide de qiiiui~iirti- 

cles Iik) (bila) = O. i = 1 , .  . . , iV) .  

D. La base canoriiqiie 

La base ca~ioriique possède des propriétés très particiilières. On rnoiitre fa(il(~i i i v i i t  

à partir des éq~iatioris 2.9 et de la forme <le la transformation de Bloch-.\lessinIl ( I I I ( .  l i i  



matrice densité y est diagonale et le teriseiir d'appariement y est sons sa forme canonique. 

L'un e t  l'autre y ont donc des formes similaires à celles de l'approxiniation BCS. Il faut 

cependant noter que le harniltonien de Hartree-Fock (matrice II) n'est pas diagonal dans 

cette base. Pour cette raison, la notion d'énergie de particules individuelles n'a plus de 

signification exacte à l'approximation HFB. Seules les énergies de quasiparticules ont iiri  

sens bien précis. 

E. L'espace des coordonnées 

Les formules données jusqu'à présent corresponderit à une résolution des équations 

HFB par développement sur une base (par exemple d'oscillateurs). Les opérateurs de 

création a: sont repérés par un indice discret i qui labelle les états de la base. Urie 

représentation équivalente (à la convergence!) consiste à utiliser une representation (le 

coordonnées spatiales. C'est ce qui est fait en général lorsque l'on considère des systèmes 

à symétrie sphériqiie: les équations HFB radiales sont discrétisées entre l'origine et une 

valeur du rayon pour laquelle on annule tolites les fonctions d'onde [6,7]. Une méthode 

similaire est utilisée lorsque l'on discrétise les équations di] champ moyen sur un réseau 

catésien à 3 dimensionsf [8:9]. 

Les coordonnées sptiériqiies soiit parti<:~iIiEremeiit bien adaptées à la discussion des 

propriétés spatiales des fonctions d'onde et en particulier de leur forme asyniptotique et 

du  couplage au continu. Les opérateurs <le création dans l'espace des coordonnées sont 

liés aux opérateurs de crkation siIr iirie base par une transformation simple. L'opérateur 

de création d'une particule dans l'espace ail point r et ayant la projectiori (le spiri O=*; 

est tloii~ié par: 

oii u , ( r u )  est la fonctioii d'on<ie du 1-ièriie état de particule iridividuelle 

La relation inverse à (2.11) cst tloiiiiée par: 



+ - J d 3 r x  d,(r~)a:~. fl, - (2.12) 
u 

Ces éqiiatioiis (2.11) and (2.12) supposent que les fonctions d'oiide ?,,(ru) forriit.nt 1111 

e~iseriible ortho~iormal cornplet. 

On définit cles densités de particules et d'apparienient dniis l'espace r de la iiiêiiie 

façon que daris une base: 

Notons que plutôt que n: qui est une fonction antisymétrique des arguments de spiri et 

d'espace. certains auteurs préfèrent introduire une matrice paire par reiiversenient du seiis 

du temps et hermitique, $(ru, r'o') qui est reliée à K par: 

~ ( r o .  r'u') = 2a1p(ru, r', -af) (2.1-1) 

On a alors les propriétés: 

p(ro, r'o') = 4ua1p(r - a, r' - a')', 

P(ro, r'o') = 4ua1p(r - a, r' - u')'. 

Dans la suite, nous utiliserons /7(r - o. r f -  a') plutôt que n, de façon :L rions coiiforiiir~r 

aux notations des ref [6,7]. 

Les densités HFB locales (pour rl=r) ont des interprétations pliysiques siniplc..: p 

mesure le nombre de particules dans un volume infinitésimal autours de r ayant le spiii 

o; f i  mesure la probabilité d'avoir une paire de fermions de projections de spin opposi.1~ 

dans un voluine infinitésimal autours de r.  

L'équation HFB dans l'espace des coordonriées [1,6], s'écrit de façon siniilairc 

l'équation dans l'espace des confi, ~urat ions:  
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oii Q l ( E . r u )  and $2(Eiru) sont les coniposantes liaute et basse des fonctioiis d'onde 

individuelles HFB de quasiparticules et X l'énergie de Fermi. 

L'équation HFB prend une fornie proche de l'équation HF liabitiielle si 011 introduit 

une matrice densité généralisée: .=lp p 6 - p  ) ; 

Cette matrice commute avec le hamiltonien HFB: 

= - ( h -  9 A) ; 
(2.15) 

de la même façon que la matrice densité habituelle commutte avec le hamiltonien HF. 

La matrice R se développe en fonction des états propres de W, avec ses valeurs propres 

conime coéfficients. 

Les propriétés de p  et ii permettent de montrer que ces valeurs propres de R sont 

égales à O ou 1. Cette matrice s'exprime donc en fonction des vecteurs propres de W 

corrinie une somme sur les états occupés (valeur propre 1). L'analogie avec la rilatrice 

densité de la niéthode de Hartree-Fock piire est donc évidente. 

Il nous reste maintenant à examiner les propriétés asymptotiques des solutions de 

l'équation HFB. La matrice densité et le tenseur d'appariement sont localisés sur le ~iofiiii. 

Les termes d'interaction de h(ru,  r'u') et &(ra,  r'u') tendent donc vers O asymptotique- 

ment. Ne subsistent que l'énergie cinétique et le terme en A: 

h2 
--A&JI(E,~'U') = ( A  + E)+hl(E, r'u') (2.19) 

2m 

h2 
--A&!(E, r'u') = (A - E)qj2(E, r'u') (2.20) 

3m 

Les formes asymptotiques de dl et Q- dépendent respectivement des signes de X + E 

et X - E. On a pour & ( E ,  r'u') une forrrie asyriiptotique en onde plane si X + E > O ~t en 

exponentielle décroissante si X + E < O. Pour &(E,  r'u'), l'oiide plane est obteiiiie polir 

,\ - E > O et l'expo~ientielle décroissaiite pour A - E < 0. 

i 
I 
1 



Pour X > O, l'eiiseiiible du spectre est <:oiiciiiu. tandis que pour X < O. il cst soir 

discret (IEI<-A). soit coiitiiiu (IEI>-A). Comme poiir E>O et X<O les coniposaiites 

basses &(E,  r u )  sont cles foiictions localisées de r ,  les mitrices cleiisités: 

m 
fi(rrr; ='ut> = - &(En. ru)@;(En, r'u') - / dn(E)o,(E.  ro)@;(E,  r 'uf) .  (221b) 

O<E,<-A - A  

sont toujours localisées. L'état HFB est défini en occupant tous les états d'énergie 

négative, les états de quasiparticules d'énergie positive défi~iissarit les excitations du 

système. 

En pratique, le spectre continu est discrétisé. L'intégrale siir l'énergie se réduit alors 

à une somme discrète. 

L'approximation BCS revient h négliger les éléments de matrice non diagonar~s cie 

l'appariement: la matrice i ( r o ,  r'rr') est ri~ille pour r # r' et coristaiite sur la diagoiiale 

r = r '  Les conditions asymptotiques de la méthode HFB sont donc perdues piiistliie A 

ne s'annule pas asymptotiquement. Les densités définies à I'approxirnation BCS ne sont 

pas localisées lorsque le niveaii de Fernii se rapproche de O. 

Les figures 1 à 3, tirées de la référence [Tl, illustrent le comportement asyiiiptoticlue des 

fonctions d'onde otitenues dans différentes bases. On voit sur la figure 1 qli'uiie (ics deus 

composantes de la fonction HFB est toiijo~irs localisées (la composante basse). tandis cllie 

l'autre ne l'est pas, sauf pour la fonction la plus proche du niveaii de Fermi ( n = l )  poiir 

laquelle /El<-,!. localisée. Notons qiie les états n'ont pas été classés suivant leur énergie 

de qp mais suivant leur nombre de rioerids. En effet, les états ayant les Ciiergies les plris 

basses sont ceux qui sorit le plus proclie < I I I  riiveail de Fermi et nori ceux correspoii<laiit 

(à l'approximation HF) aux états les pliis profoii<ls du champ moyen. 

La figure 2 reprend les états de la base carioiiic~ue. construit à partir tles co~irpos;iiites 

HFB basses. Ils sont tout ciairemetrt loci~iisés à l'intérieur du noyau. Sur la figure 3 

Soiit dessinés les états 1-IF+BCS obieriris cri iiégligearit dans la matrice HFB les élériieiits 

iioii diagonaux de A. L'effet sur les coriipos;iiite~ basses est clrarnatiqiie: seiiles les pliis 
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profondes sont localisées. Dès que l'on se rapproche du niveau de Fernii, le couplage avec 

le continu devient iniportarit et perturbe fortement le comportement des états HFfBCS. 

Figiire 1 

Foiictioris tl'oiitlr ratlialm r b i ( E n i r )  cles neutrons s,,? (111 '20Sii. 01)t~num à 

I'approximatioii FIFI3 avcr I'iiitcractiori <le Skvrine SkP. Lcs trois corirpnsantcs I)nsscs 

11=2.3 et 4 orit 616 rniitli[)iiées par iiri factciir 25 . 

0.5 : 

-0.5 . 

.- 

+ 

-0.5 

-0.5 

O 10 20 O 1 O 20 

r (fm) 



m S'O- 

0'0 

ç.0 



9 O 

Figiire 3 

hli.nic lCgc31iilc qiir In figiirr 1 .  polir <Irs foiictioiis <I'oii(lc olitriiiics à I'a[~l)ro'ririi. <I t '  1011 
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III.  LE RÉGIME DES CORRÉLATIONS D'APPARIEMENT FAIBLES 

A. Position d u  problème 

Les équations HFB ont les équations HF comme cas particulier. En fait. il n'est pas 

garanti que les solutions des équations HFB présentent des corrélations d'apparierrient e t  

que la solution HF ne soit pas la plus favorable énergétiquemerit. Comme nous I'avoiis 

discuté dans l'introduction, c'est ce qui se produit à haut spin dans uiie bande de rotation. 

Cette transition de phase apparente entre phases superfluide et normale ri'est pas 

physique 1101. 011 montre qu'aux alentours de la valeur critique du pararnètre de coritrôle 

polir laquelle les corrélat,ions disparaissent, le gap s'annule, mais ses fliictuations devien- 

nent très grandes, coiiduisant par exemple à la divergence des équatioris de la RPA [II] .  

Prendre en compte ces fluctiiations conduit à des correctioris faibles daris le cas d'iiii 

système infini. Par contre, dans un système à riombre fini de particules comme le iioyaii. 

ces correctioris sont bcaiicoup plus importantes e t  modifient proforid6meiit le coiriporte- 

ment de certaines grandeurs physiques. Ces correctioiis existent pour toute brisure de 

symétrie du hamiltoriien physique par le hainiltonien de la méthode du c1ianip iiioyen. 

Elles sorit particiilièrement grandes dans le cas de l'appariement car le riombre rie paires 

participant à ces corrélations est très faible (4 ou 5) 131. beaucoup plus faible que le iioiii- 

bre de nucléoiis participant à l'apparitiori <le déformation quadrupolaire et responsatile tle 

la brisure de la symétrie de rotation. 

La disparation brutale des corrélatioris d'appariement amène uii comportenicnt iioii 

physique et incompatible avec I'expérieiice (le la dépendance des moments d'inertie c1y- 

namique en fonction de la frequeiice (le rotation tlaris les barides superdéformées. R a p  

peioris que ces deux grandeurs soiit tléfir~ies H partir de leur équivalent eii riiécaiiiqiie 

rationnelle: la fréquence de rotatiori est la <lerivée <Le l'eiiergie totale par rapport ail iiio- 

ment angulaire et le mornent d'iriertie <Iyriitiiiit~iie eii est la dérivée seconde. II  s'agit cloiic 

ci'iiiie qiiantité extrèrnemerit serisible ailx irr6giilarités tle l'énergie totale. Sur la figiirr 4 



est dessiné le moment d'inertie dynamique d u  '''Hg calculé à l'approximation HFB avec 

une interaction de séniorité dans la voie d'apparienieiit. 011 voit qiie ce riioment d'inertie 

présente deuu pics, à des fréquences de rotation de l'ordre de 300keV. Au delà du deuxième 

pic, le moment d'inertie dynamique devient ègal à la valeur obtenue à l'approximation HF. 

Sur la figure 5 sont reprises les énergies de pairing neutrons et protons. On voit qu'elles 

s'ariniillent, d'abord pour les protons e t  ensuite pour les neutrons aux deux fréquences 

pour lesquelles le moment d'inertie dynamique présente des pics. Ceux-ci ne sont pas 

présents pas dans les données expérimentales. 

La façon de corriger ce problème est bien connue. La ~iieilleiire approche consiste à 

éffectuer un calciil de variation après projection sur le bon riombre de particules (VAP). 



Figure 4 

h'lomeiit d'inertie dyiianiique di1 '''Hg calculé à i'approsirriatioii IIF. HFB et HFB+I,S 

avec une interactiori de séniorité dalis la voie d'apparie~iierit et la force de Skyrrne Skm' 

daris la voie champ riioyen (d'après la ref (121). 

- II F 
H F B  
H F B - L N  





B. Variation après projection 

Des forictinris (l'onde projetées sur le bori oonibre de part,icules sont ot>teii~ies à partir 

de foiictioris d'onde de type BCS ou Bogoliubov eti iitilisaiit uii opérateur de projrctioii 

sous forrne intégrale: 

Dans cette équation, N et Z sont les nombres de neutrons et de protoris sur lesquels or1 

projette, IV et 2 sont les opérateurs nombre de neutrons et de protons. Ori obtient iirie 

fonction d'onde ayant N neutrons et Z protons /@( IV,  Z)) par l'actiori de ce projecteiir siir 

iine fonction HFB: 

Les intégrales sur les angles de jauge QN,z font intervenir de faç générale un doriiaiiie 

d'intégration conipris entre O et 2ir qui peut être réduit à un intervalle de O à ii poiir 

des noyaiix à nombre pair de neutrons et de protons. Une réduction supplériieiitaire (le 

O a i;/2 pour l'une des deux intégrales est possible si les fonctioris d'onde sont paires par 

reliverseinent du sens du temps. 

La fornie de la projection sur le bon rionibre de particules est sirnilaire à l'ilitro(trictioii 

tl'uiie fonction d'onde coordonnée génératrice. Dans la niétliode de la coordonii(.e 

génératrice (GCM), partant d'une famillede fonctions d'onde à N-corps I\Ii(q)), tlepcridarit 

tl'iine variable collective q,  on détermirie une riieilleure approxiniation des états propros 

de I'haniiltoriien sous la fornie: 

Les fonctions poids fk ( k  est l'iiidice des états propres) sont déterminles en demantlarit 

<Ille la valeur iii-eiiiie de l'énergie Ek:  



soit stationnaire par rapport à des variatioris arbitraires 6fk 

La première différence entre la GCSI et une projection sur une symétrie brisée est qiie 

la foiictioii poids est connue à priori dans ce dernier cas. à partir d'argiiments si~iiples. 

On vérifie qiie, dans le cas de la projection sur le nombre de particules. la fonction poids 

est constante en développant la fonction que l'on projette sur des états à boii nombre de 

particules /@(iV)):  

Comme oii a: 

remplaçarit IiIi) dans l'équation (3.2) par son expression ( 3 . 5 ) .  on obtient une ptiase 

qui annule l'intégration saiif pour la coniposante de IQ) ayant lc iionibre de particiiles 

désiré. 

La fonction poids étant fixée, une deusiènie différence GCM/projectioii apparait: telle 

riiielle, la projection ne contient pas de paramètres variationnels. La fonction IiIi) peut 

elle nieine résiilter d'un calciil variatioriiiel (conirne iiiie fonctioii HFB par cxerriplc). niais 

elle ri'est pas niotlifée par la projection. Dans ce cc-, la rriéthode utilisée est appelée iiiie 

niéthode tie variation avant projectiori (PAV).  Cette inéthode n'est pas satisfaisante dans 

de norribreux cas, eri particiilier pour les iioyaus eri rotation, poiir lesqiicllcs les corrélatioiis 

tl'appariemeiit disparaissent briitalenierit poiir iine certaine fréqiierice de rotatiori. Eri 

tlcssoris (le cette fréquence, la foiictioii d'oii(le brise la symétrie nombre de particiiles et 

est affectée par la projection. En particiilier. la projection conduit à une nieilleiire énergie 

variationnelle. Au dessus de la fréqiieiice c.ritiqiie. la foiictiori d'onde devient piireriieiit 

HF et est donc fonction propre (le I'opCrat(!iir iioriibre <le particules. L'énergie ii'est alors 

[>as riiodifiée par la projectiori et iirie iiitittiotle PAV aboutit ainsi a iiiie discoiitiriiiité (le 

l'énergie H la fréqiience critique. 

La soliitioii à ce problèiiie est de I>c,riiicttre iiiie variation de la foiictioii [tu) après 

1'. . ' n\oir projetée siir la syniétrie à rest;iiirtLr. Ceci peut se faire de deus niaiiières. Une 



variation limitée consiste à introduire un degré de liberté qui senible important pour la 

symétrie brisée et à le traiter par la GCU. Pour la symétrie nombre de {>articules, ce degré 

de liberté peut être le gap BCS: des fonctions de base sont générées par des calculs BCS 

en imposant une série de valeurs (constante) pour ce gap. Les fonctioris BCS résultantes, 

projetées sur le bon nombre de particules, sont ensuite mélangées par la GCM, avec ce 

gap comme coordonnée génératrice e t  éventuellement une interaction plus réaliste polir 

l'interaction d'appariement. Ce type de méthode a été appliqué à l'étude des vibrations de 

pairing [13,14] avec cependant des fonctions non projectées sur le nombre de particules. 

La généralisation à des fonctions projetées rie poserait plils aujourd'hui de problkmes 

techniques. La fonction d'onde résultante est dans ce cas une superposition de fonctions 

BCS projetées sur le bon nombre de particules. 

Une approche différente consiste à effectuer une variation complkte de la foiictioii 

d'onde avant de la projeter. Uri déterrniiie dans ce cas une fonction d'onde de type BCS 

unique qui donnera la meilleure énergie après projection parnii l'ensemble des forictioris 

d'onde BCS que l'on peut construire daris la hase choisie. La foriction projetée a (loiic iiiir 

structure de fonction BCS. D'uri point de vue variatiorinel, elle est moins boririe qiic ia 

solution BCS lorqii'on se limite a cette approximation. C'est l'énergie projetée avec cettc 

fonction qui est meilleure que l'énergie projetée obtenue à l'aide la solution BCS. Ccttc 

méthode est appelée une méthode de variation après projection (VAP).  

C. L'approximation de Kamlah 

L'implémentation d'une méthode VAP est relative~neiit <:oriipliquée et i i ' , i  <:té 

faite qu'avec des interact.ions riucléoii-nuciéoii schéniatiqiie, du type qiii~<lriipolc- 

qua<irupole+seriiorité [15]. Des approximations ont été dérivées, dont le but est <le roii- 

scrver des équations proclies de celles des niétliotles <le clia~iip inoyeii, tout eii évitiiiit iiii( .  

disparition hriisque (Ics corrélations tl'a~>pnrieriieiit. 

Le point de tlépart (le ces a~~~>ros i i i~a t io i i s  est iiiie ;il)proxiiriatioii cles i.li.iii(~iirs ( l t ,  



matrice intervenant dans un calcul VAP: ce sont des éléments de matrice entre la fonction 

de départ e t  la fonction obtenue apres avoir fait tourner d'on angle 4 la fonction de départ. 

Notons que dans le cas d'une fonction BCS, sa rotation d'un angle de jauge d s'obtient 

cn remplaçant dans l'équation 2.1 tous les vk par expi4vk. Ces éléments de matrice sont 

de la fornie: 

011 approche d'abord Z($) par: 

2 
oii {AN ) est la dispersion de l'opérateur nombre de particules: 

Cette approximation est similaire à I'approximatioii du recouvreiilent gaussien utilisée 

pour dCriver un barniltoiiieii de Bohr à partir de la GCM. 

Kamlah [16] a introduit riii opérateur Ï défini par: 

e t  propose de développer î t ( 4 )  à l'aide de cet opérateur: 

Ce développement est limité à L termes. Les coefficierits hl sont détermirlés en appli- 

quant l'opérateur Ï de 1 a L fois à X ( Q )  donné par 3.11 et 3.7 et en égalant les valeurs 

pour @=O. On obtient ainsi un systènie d'éqiiatioris dont les hl sont soliitioiis. Polir L=l,  

oii obtient la contrainte habituelle sur le iioiiibre de particules Pour L=2. oii obtient iiiie 

expression q?ia<lraticlue pour l'énergie totale. 



D. La prescription de Lipkin-Nogami 

La rnéthode proposée par Lipkin et Noganii [17-191 est très proclie de la méthode de 

Kamlah. mais préserite l'avantage de conduire des équations semblables arix éqiiatioris 

HFB habituelles et de pouvoir grkce à cela s'iriiplémeriter très facilenient daris les codes 

de résolution des équations HFB. 

La prescription de Lipkin-Nogami revient à.  nod di fier I'énergie E en ajoutant la correc- 

tion de Karnlah au second ordre. 

où (ô) représente la valeur moyenne (q(Ô(@). Le coétficient X2 est donné par: 

pour un état HFB, on peut calculer explicitcrnent les rrioments de l'opérateur A.+ = 

IV - ( A N )  qui apparait dans la définition de X 2  [20]: 

et 

( f i ~ i q )  = 2 tr [ h ~ ]  - IR tr [An'-,] 

( f i (AN2 - {AN')) )  = 4t r  [(hy + U F , F { X } ) X ]  - Rtr[An'(l  - 8y)j (3.15) 

-tr [VP{TK.} (" !K) ' ]  

où le symbole tr  [a] représente La trace de la niatrice a et IR correspond à la partie réelle. Les 

champs moyens v H F ( X )  et  vp{yrc} sont les potentiels de champ moyen e t  d'apparienieiit 

respectivement, calculaté avec les densités ,y and -!K: 
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Les équations auxquelles on arrive par cette prescription de Lipkin-Nogami sont sem- l 
blables à celles de la niéthode de  Karnlah. Une siniplification supplémentaire est intro- ! 

- 2 
diiite: la variation de &(AN ) est limitée. On ne varie pas en effet X2, ce qui apporte 

des simplifications importantes à la méthode mais brise le principe variationnel. Ceperi- I 
dant, la valeur de X-L est calculée de façon self-consistante au moyen de  l'équation (3.13). 1 

En se basant sur l'équation (3.14), ceci conduit [19] à la modification de I'hamiltonien 

HF, h + h - 2X27, tandis que le potentiel d'appariement A est inchangé. Cepen- 

dant, comme suggéré dans la référence [21], on peut utiliser une forme equivalente de 
^ ?  

(A!V-)=2tr [K'K], qui conduit à A + A - 4X2K et h inchangé. Ce choix est en général 

plus stable numériquement [21]. En fait, toutes les combinaisons intermédiaires entre 

les d e t ~ u  prescriptions sont possibles. Ces choix différents conduisent à des énergies de 

ciriasi-particules différentes, ce qui peut sembler à première vue paradoxal. le fait que 

ces énergies dépendent de ces choix se comprend aisément eri prenant la forme BCS des 

énergies de qp: -. Cette expression n'est pas invariante si on fait passer 

iin terme de ci à A;. Ce résultat est une conséqiience directe de ce que I'on a introduit des 

corrélations au-delà de la méthode du champ moyen et que n'ayant plus une approxima- 

tion à quasi-particules indépendantes, la notion même de qp perd son sens. En pratique 

cependant, cette notion reste valable approximativement et l'analyse des propriétés des 

q p  permet de  comprendre qualitativement le comportement du noyau. 

La méthode de Lipkin-Nogami fournit donc des équations très proches de celles de la 

méthode HFB. Au hamiltonien du système est ajouté en plus de la contrainte Iiabituelle 

sur le nombre de particules un terme qui ressemble à une contrainte sur la dispersion 

sur le nombre de particules. Le paramètre X2 n'est cependant pas un multiplicateur de 

Lagrange mais est donné par I'équation 3.13. La résolution des équations modifiées fournit 

iine fonction d'onde de type BCS, qui est ilne approximation de la fonction BCS cliie l'on 

obtiendrait par un calcul VAP. L'énergie que I'on obtiendrait dans Lin tel calcul est alors 

approchée par I'équation 3.12. 



Figiirr G 

Eiicrgie t l 'a~~~>niic~iic~ii t  calciiléc avec: iiiie iiitcra(.tioii <Io ~Ciiiorité (lails i i i i  nio(li.le 

scliCirinticliir. Dilk:rriitcs a[~prcixiiiiat ioiis soiit co~iipni-érs ni1 cnl(.iil rxnct (laiis tirs coiitli- 

tioiis ((le haitt rii Ilas) r l r  pniring fniblr. nioyrii r t  fort (<l'apri%s In rcf [21]). 



Les équations de Lipkin-Xogami ont été testées à l'aide de modèles scliéniatiques pour 

lesqiiels on peut dériver des solutions exactes (voir par exeniple [22-241). Elles foiir- 

nissent une bonne approximation d'un calcul VAP dans des situations où les corrélations 

d'appariement s'annulent à l'approximation BCS ou HFB. La figure 6 est tirée de la 

référence [24]. Le modèle utilisé simule un noyau en rotation. En diminuant l'intensité de 

la force d'appariement, ce modèle permet de passer d'un régime d'appariement fort à iin 

régime d'appariement faible. Sur cette figure, plusieurs approximations différentes sont 

comparées a u  calcul exact: 

la méthode BCS proprement dite 

la prescription de Lipkin-Nogami 

un calcul cornplet de variation après projection sur le bon nombre de particules 

le résultat obtenu en projetant sur le bon nombre de particules la fonction d'onde 

BCS obtenue par la méthode de Lipkin-Nogami. 

Trois cas d'appariement sont repris; l'énergie d'appariement est dessinée en foriction 

du spin introduit dans ce modèle schématique. Dans le cas de corrélations d'apparieriieiit 

fortes, les résultats obtenus par toutes les méthodes sont proches du résultat exact. 

Pour des appariements intermédiaires, les corrélations d'appariement disparraissent ii 

l'approximation BCS, alors qu'elles sont encore importantes dans les autres approsiina- 

tions. L'approximation LN évite ce collapse de l'appariement mais sousestime I'kiiergie 

à haut spin. Dans le cas d'un appariement très faible, ces corrélations ne s'encleiicliciit 

jamais à l'approximation BCS; elles sont très faibles mais non niilles à I'approxiiiintioii 

LN. Dans tous les cas, la projection sur le bon nombre de particules de la fonction DCS- 

LN conduit à un résultat proche du calcul VAP et de la soliition exacte. Ceci est vrai 

même dans le cas de corrélations faibles. pour lesquelles la méthode LN prédit une ériergie 

d'appariement beaucoup trop faible. On peut tirer comme conclusion de ce calciil test 

cliie 



la prescription de LX perrnet d'éviter uiie disparitioii iioii pliysique des corrélatiolis 

d'apparienicnt: 

la fonction d'onde BCS calciilée à l'approximation LN est une borine approximation 

de la fonction d'onde VAP. La prescription de LN pour déterminer l'énergie projetée 

sans faire explicitement la projection est elle de nettenient moins boiiiie qualité dans 

le cas des corrélations faibles; 

les régimes pour lesquels la presecription LN n'est pas bonne correspo~ident à des 

énergies d'appariement très faibles (cf les unités sur l'axe des ordonnées) pour 

lesquels les autres termes de  l'énergie sont prédominants. 

De ce travail, on peut conclure que la prescription de Lipkin-Nogami permet de corriger 

partiellement les défauts de l'approximation HFB. Elle fournit une fonction d'onde de 

type BCS qui est une bonne approxiniation de la  meilleure fonction d'un calciil VAP. 

Cependant, la prescription de LN approchant l'énergie projetée n'est pas d'aiissi bonne 

qualit,é dans le cas d'un appariement faible. Il semble que de meilleures prescriptions 

pourraient etre construites. Des approximations basées sur des développements autres 

(lue celui de Karnlah ont été proposées récemment par Flocard et O~iishi 1201. I l  serait 

intéressant de les tester dans des cas réalistes. 

Sur les figures 4 et 5, sont portées les eriergics d'appariement et riioment d'inertie 

dynamique déterminés à l'aide la prescriptioii de LN. On voit que le collapse brutal 

de l'appariement observé à l'approximation HFB disparai't, conduisant a un iiettcrnent 

meilleur accord avec les données expéririieritales. 
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A b s t r a c t :  
In these lectures we will describe several aspects of giant resonances observed in nuclei. We will present the theoretical tools in 
order to describe collective vibrations in hot and eold, stable or unstable, nuclei. This presentation will be illustrated by many 

experimental results. 
Resumer : 

Dans ce cours nous abordons les différents aspects des résonances géantes observées dans les noyaux. Qu'ik soicnt diauds, 
qu'ils soient froids, qu'ils soient exotiques, qu'ils soient stables, qu'ils soient instables nous nous attacherons à discuter les 

méthodes théoriques employées pour les décrire. Cette présentation sera illustrée par de nombreux resultats expérimentaux. 

Chapter 1 Introduction 
Collective beliaviors are a general property of systems witli many degrees of freedoiii. Often tliey describe how tiiey 
react to an external stress. It is a general observation that cornplex systems are oftcn able to self-organizc i i i  simple 
collective motion wliile they are expccted to present disorder and chaos because of their int,rinsic complexity. This 
paradox is well illustrated by tlie atoniic niicleus. On tlie one Iiarid. following tlie Bohr idcas, tlds strorigly iiitcractiiig 
system can be seen as the prototype of quantum chaos. Ori the other Iiarid, otlier experimental evidenccs, sucli aî the 
existence of magic numbers and the presencc of giant rsonarices, are pleading in favor of a strongly organized system. 
The study of tliis amazing self-organizat.iori and its transition froni order to chaos is one of the subject of the present 
article. 

Of particular interest are the collective motions that cari be interpreted in terms of vibration. If the ascociated 
string coristant is positive the motion corresponds to an oscillation around an equilibriuni or niore gerierally around a 
stable solution. Conversely, u.hen the string constant is negative tliis is the signature of the presence of instabilities 
in the system. Both cases correspond to typical situations encountered in mariy different physical systems. Iri tliis 
article we will discuss these two different aspects of collective vibratioris taking aî aii example the nuclear systems. 

In quantum mechanics, stable vibrations are associated with bown degrees of freedom. At first glarice, tliis may 
sccm snrprising, particularly when considering excitations of macroscol~ic systems formed witli fermions. Collective 
oscillations have been observed in mesoscopic systems sirch as zero-sound pliorions in helium-3 fluids or plaînions in 
metallic clusters. Also, the nucleiis is known to exhibit a large variety of collective vibrations usually called plierions. 
Tliese giant resonances are understood as tlie first oscillator quanta of the collective vibrations. III particiilar, the 
giarit dipole resonance corresponds to a collective motion of the protons against tlie neutrons wliich is akiri to tlie 
plaîmons in metals, the monopole vibration is a compression niode analogoiis to tlie zero- sound in Fcriiii liquids, and 
the giant qiia<lrupolc resononce is iinderstood a? a surface vibration wliich resemblcs ttie wave a t  the interface of two 
liqiiids. 

R o m  tlie microscopie point of view, these bosons can be understood as being built from fermion pairs, wtiicli carry 
boson quantum numbers. However, the number of possible pairs niuch be large enougb to irisure tliat tlie effects of the 
fermion antisymmetrizatiori do not introduce significant deviations from a boson behavior. Moreover, the excitations 
of srnall fermionic systenis are not expected to be well described by a boson pictiire. in particular, becaiise the Pauli 
exclusiori principle imposcs constraints that cannot be accounted for in a boson representation. In this article we will 
present some propcrties of giant rmnances and we will discuss the above questions. We will also investigate tlieir 
properties a t  zero and a t  finite temperature and we will discuss their role in tlie dynamics of nuclear reactions. 

Until reccntly, the second and Iiigher quanta, the so-called multiplionons st.ates. remained unobserved. Therefore, 
the observation of multiple excitations of giant resonances was an important missing piece in the puzzle of collective 
excitations. The non-existence of multiple excitations would have undermined OUI understanding of giant resonances. 
In tlie early seventy's it has been proposed thst  multiplionons states might be excitcd during heavy ion rcactioris. 
It wa. proposed tliat the rnultiphonon excitations might be responsible for part of the energy lost observed in deep- 
inelastic reactions. In 1977, structures were observed in heavy ion inelastic spectra and it w a  suggested tliat tliese 
structures might bc due to multiple eucitationî of giant resonances. However, it is only recently tliat an unanibiguous 
signature of the multiplionon iiat.ure of the structures observed in heavy ion reaclions have been reported. Tliis study 
about inultiphonon statcs will also be part of tlie preseiit article. 

Finally. in the recerit years it lias been increasingly evident that the systems formed diiring riuclear collisions miglit 
run across instahilities. Of particular intcrest are the instabilitis related witli the transition froin liquid to gas becarise 
it niiglit be a way to get iriforniation about the nuclcar equation of state. From a more geiieral point of view, the 
crcation of domains diiring a ~ i l i s e  transition inight be thoiight as a higlily collective motion. Tlierefnre it is important 
to understand tlie ~~ossihle links betiveeri pliase transitions and collective motions. Tliis will also be a siibject of the 
prcserit article. 
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Chapter 2 Phenomenology of Giant Resonances 

Before proceeding to a study of giant resonances in niany difierent contexts, it is riecessary to briefly review tlieir 
ptienomenology. The subject of giant resonance excitations in nuclei has been treated extensively in niany review 
articles (see for example [Be75a, Sp81, Be76a, W0871) to wliich one can refer for a detailed infortnation. 

2.1 An example: the Giant Dipole Resonance 

,,,..""..ln"".. 

Exritotion Eneqy EIHeVl 

Figure 1 Giant Dipole Resonance iii (y,") Reactions: The total photo neutron cross wciioii for tlrroe nuclei '''Pb, 'ZoSn, 
alid "CU from ref. [Be75b] showing the strong resonance associated with a dipole vibration of the nucleus, the so-called Giant 
Dipole Resonance. 

In 1947. Baldwin and Klaiber [Ba471 carried out photon-induced reactions and observed that a t  high excitation energies 
of about 15 to 20 McV, the nucleus acts as a strong absorber of the incident photons (see Fig. 1). This ptienomenon 
was r~amed the nuclear giant resonance. In fact, this possibility of a resonant 7 absorption was mention 10 years before 
in a paper by Bothe and Gentner who noticed that some 7 capture probabilities were much higher tliaii expected. The 
observed peak in the photo-absorption probability was interpreted by Goldliaber and Teller[Go48] a< the excitation 
of a collective ~iuclear vibration in whicli al1 the protons in tlie nucleiis move collectively against al1 the neutrons 
providing a separation between the centers of mass and charge, thus creating an electric dipole moment. 

2.1.1 Exper imen ta l  sys temat ics  a b o u t  t h e  GDR 
Experimentally. the GDR is well established as a ge~ieral feature of al1 nuclei. I t  has beeii observed in nnclei as light as 
3He and as heavy as '='Th. Nearly al1 the systematic information comes from photoabsorption experime~its becanse 
of the high selectivity of this reaction to El transitions. An example of spectra from photonuclear reactions on three 
diiïerent targets is shown in Fig.1. However, complementary information ha.  been obtained more recently in electron, 
proton or heavy ion inelastic scattering associated with coincidence measurements. 

2.1.1.1 Cross section 

In sptierical nuclei, the cross section o.as of photoabsorption cari be approximated ùy a Lorentzian distribut,ion 

o~E ' ï '  CDH 
rnobs(E-i) = 

(E? - E&DR)' + E?~CDR 
' (2.1) 

where UR is the maxiinum of the distribution, EGDR and ï c D R  the eriergy and width of the GDR. In nuclci with a 
large static deformation the GDR splits into two components corresponding to oscillations along and perpendicular 
to the symmetry axis (see Fig.2). 

III that case, the GDR cross section is well reproduced by the siini of two Loreritzian coriiponents. Botli for spherical 
and deformed nuclei, the Lorentzian parametrization provides a good description of the shape of the GDR in medium 
and heavy nuclei by trcating the resonance energy, width and strength as cnergy indepcndent empirically adjustable 
parameters. 

2.1.1.2 Exci ta t ion  ene rgy  

Using this method, it bas been shown that the A dependence of the excitation energy of the dipole is intermediate 
hctweeri A-Il6 and A-'rJ and can be reproduced by a two parameter expression [Be75a]: (see Fig.3). 

ECDR = 31 .2~- ' / '  + 20 .6~- I l6  (A4rV) . (2.2) 

However, as far as mediuni ancl Iieavy riuclei are concernecl, the energy of the GDR can be fairly reproduced by the 
simple law, EGDH = 80A-IlY (MeV). 
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Figure 2 Evolution of the GDR with Deformation: Total photo neutron cross section for Sm isotopes shwing the evoliitioti 
of the giant dipole resonance in going from the spherical nucleus '"'Sm to the deformed nucleus lS4Sm(see ref. [Ma841) 

Figure 3 Properties of the GDR : Systematics for the excitation energy E., widlli I. aiid fractioii of the Ej anergy sum rule 
streiigth of the GDR as a function of the iiucleus mass A.( see ref. [GaSZJ). 

2.1.1.3 W i d t h  

The observed width r c o ~  of the resonance, varies from 4 to 8 MeV witli the narrowest width found in magie nuclei 
(se Fig.3). As giant resonances are excited a t  energies above the particle emission threshold, tlieir total width is. 
apart from the effects of the possible deformation. a suni of three terrns the escape width rr ,  the Landau damping Ar,  
and the spreading width rl. The escape widtli rl is due ta ttie coupling of tlie l p l l i  s ta t r  t o  the continuum whicli 
gives rise to the direct decay of a particle irito hole states of the residual nucleus and can provide an experimental 
probe into the microscopie description of the giant resonances. It is tlie dominant contribiition for light nuclei. The 
Landau damping A r  results frorn the fragmentation of the p-II strength due to slicli structure effects and is also 
inainly apparcnt in light niiclei. The spreading width rl arises from the conpling of the l p l l i  doorway states ta 
nuclcar compound states, eventually, leading to the emission of low energy particles. With increasing m a s  nurnber, 
the decay proceeds niainly vin mixing with more complicated states. so, for lieavy nuclei, the total widtll is dominated 
by the spreading width. 

2.1.1.4 Collectivity a n d  exci ta t ion  proper t ies  

The collectivity of tlie excitation wliich is related to the nuiiiber of i~artici~iating ii~icleons, can be nieasured by tlie 
fractiori of the energy weigliied sum rule (EWSR) exhaustcd. For examplc, the di~iolc streiigth iritegratecl rip to E,=30 
MeV can be expressed in terms of Thomas Reiche-Iiiihii surii rule[Le50]: 

where N aiid Z are the neutron arid proton number of tlie nucleus respectively, A=N+Z and m is the nucleon rriass. 
The fraction of the EWSR observed in tlie various nuclei is sliown in figiire 3. 

2.1.2 Macroscopic description 

Tlle giant dipole resonance (GDR) is considered today a the prototype of giant resonances which are considered as 
Iiiglily collective nuclear excitations in which an appreciable fraction of the nucleons of a nucleus move togetlier. 
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In such a context, it is appropriate to think about these modes of excitation in Iiydrodynamical terms as tlie 
oscillation of a liquid drop. To explain the observation of the GDR, different models were proposed. In the Stein- 
wedel and Jensen model[St50], the total nucleus density 1s incompressible but the neutron and proton densities Vary 
independently. In that case, the restoring force is proportional to the volunie energy coefficient of tlie Betlie and 
Weiszacker formula. This model gives the energy of the vibration proportional to A-'13. Iii the Goldhaber and Teller 
model[Go48], the GDR 1s considered as an oscillatioii of a non-deformed neutrori sphere against a proton one. In this 
case. the ieretoring force is proportional t o  the surface energy coefficient of the Betlie and Weizadrer tormula and the 
excitation energy of the GDR Vary as A-'I6. 

Let us discuss in a little bit more details these macroscopic models in order to introduce tlie basic coiicepts about 
collective vibrations. 

2.1.2.1 T h e  Goldhaber  and Teller model[Go48] 

In this model the protons and the neutrons are simply assumed t o  oscillate with opposite pliases. Let us consider a 
system with equal numher of protons and neutrons, A' = Z = A/2. If we cal1 z ( t )  the displacement of eacli protons 
and -z(t) the displacement of each neutrons (sa that the center of mass is kept constant) in the Üo direction we can 
easily compute the total kinetic energy 

T = 1/2rn,iZ + 1/2m,i2 = 1/2Ami2 (2.4) 
proton3 neutrons 

GT 
.. . 

I. 
... 

mode '8 
, . i .. 

time 

Figure 4 GDR vibration: Sliematic piclure of the GDR in the Goldhaber and Teller model [Go48]. 

In order ta compute the variation of hiriding energy induced hy the displacernent z Goldhaber and Tellerassumed 
tliat the potential energy depends upon the difference of the neutrori and proton densities and that for symmetry 
reasons only the quadratic power of this difference appears in the symmetry energy 

E,,,,, = dJrVs,,,, [P, (r) - P,, (r)l J (2.5) 

For example introducing the symmetry density 

P.,.,, = Pp -p., (2.6) 

the syriimetry term of the biiiding energy may be approximated hy the liquid-drop formulation 

1 2 

E,,,, = -6 2 / d 3 r %  (2.7) 

wliere b,,,, is a coefficient with an einpirical value abolit 50 MeV. 
Introducing the displaced densities and üssuming that proton and neutron derisities arc q i ia l  thc Iialf of the matter 

densit,y p%e can write 

- ( p,, (73 = pP ( r -  z G,) = Spa ( i  z GO) = + pu ( 3  - z üo - GPO ( 3 )  

( 
(2.8) 

p., (73 = p., (T+ r ü") = z üO) = S po(i) + z 6. <p" (3) 

Tlieii the potential energy reads 

1 
E,,,, = -2' 2 Jd" (v,:.s) (2.9) 

where the laît equality cornes froni tlie Iiqiiid-drap approximatioii. If the deiisity pu is a5siirnerl ta be splierically 
synimetricl we can cliosc Go on tlie z axis arid we can use the fact that 8pu/ôr = apO/ar ar/Dz = cos6 apl'/ûr iii 
ordcr to writt. 

'Frorn this model, it is c l e u  that tbc. rcstauring force depends upan the rhapeof  the system. as we will discuss laler. 

- 



Now we can write tlie total energy variation associated witli tlie dipole motiori as 

where the inertia parameter is notiril: but the total mass of the system 

A;r = Am (2.12) 

and the spring coristant is given by 

Frorn these equations it is clear tliat hl is proportional to the Lotal n i a s  of tlie systern while K is proportional to 
A2I3 because Vi,pn is picked a t  the surface. Equation 2.11 can be recognized as an Iiarmoriic oscillator Haniiltoriiaii 
wliich is the collective Hamiltaniari for tlie vibration. 

2.1.2.2 Classical vibration 

To get a deeper irisight into the dynarnics associated witli the Harniltonian 2 1 1  uie can solvc the classical equation of 
rnotion which simply reads 

d2 Z Af- = -K z 
dt2 

(2.14) 

Tlie corresponding free rriotion is a liariiioriic oscillation of frequency 

Considering tlic mass dependence of the string caristant and of the irrertia parameter on gets 

LL ( A )  = L L ~ A - ' / ~  (2.16) 

We have seen that tliis dependence is confirmed hy the experimental results only in light nuclci. Therefore on needs 
otlier rnodels to describe dipole vibrations in larger riuclei. 

2.1.2.3 Steinwedel a n d  Jerisen mode1 

SJ 

mode 

Figure 5 GDR vibratioii : Sliernatic piclure of the GDR iii the Steiiiwedel aiid Jensen niodel [StSO] 

Rom tlie above derivation it. appcars tliat the GDR frequency sliould bc a function of A-'/' while experinientally the 
frequency appears to he doser to A-'/% It appears tliat hecause of the stroiig force characteristics and i r i  particular 
of tlie strong sliort range attraction between protons arid neutrons it is eriergetically riot favorat~le to iritroduce a 
displaccnient of tlie proton surface against the neutron one as  it is assurned in tlie Goldhaher and Teller rnodel. To 
overcome this difficiilty Steinwedel and Jensen have proposed to introduce a displacement field (Le. it is riot a? before 
a global displacernent of tlic protori or the neutrons but a local one) which vanishes a t  tlie surface. This can be done 
hy iiitroducirig the following displacement of protons 



where rz is the third cornponent of isospin operator (-1 for protons +1 for nentrons)and where j l  is the sphwjcal 
Bessel function2. Reqniring that the motion a t  the surface is O means that the surface radius, R, should be asociated 
with a zero of the derivative of the Bessel hnction. The first zero beiiig around 2.46 this condition leads to 

In infinite medium the collective oscillations of protons against neutrons look like sound waves with a sound velocity 
almost independent of q 

W 
C E  - (2.19) 

9 
so that we get for the frequency 

1 
w K - œ A - " ~  

R 
which exhibits the proper behavior as a function of A. 

2.1.2.4 Electrornagnetic excitat ions 

Let us now how this mode can be excited through electromagnetic excitations and in particular let diicuss relativistic 
Coulomb excitations such as the 13'jXe excitation during the reaction 208Pb+136 Xe a t  E/A = 700 MeV which haî 
heen sludied in refs (Ri93, Sc93al. In such relativistic reaction between Iieavy ions the strong transverse electric field 

doniinates. In eq. (2.21) it is assurned that the projectile of charge Z, is travelling on astraight line trajectory defined 
by an impact parameter band a constant velocity v [Ba88a]. 

Figure 6 Sdiemetic illustratioii of the electric field create by a relaticvistic heavy ion traveling on a straiglit linc. This electric 
field may excite tlic giant dipole mode (Ba88aI. 

Tlierefore, the excitation of. the transverse GDR degrees of freedom in a nucleus of mass A, cilarge Z and neutron 
number N,  is sirnply due to the interaction of the protons with the constant electric field. Therefore, the interaction 
energy associated with the displacement z in the transverse direction sirnply reads 

W(t) = Ze E l ( t )  z = Fe,, ( t )  z (2.22) 

Then this eiiergy can be iised il1 conjugation with the collective Hamiltonian in order to write the dynamical equations 
for the dipole moment. in preserice of an external field 

where Fe,, (t) = Ze El( t ) .  In order to understand the resonant shape of the dipole excitation we should add to this 
equation a term taking into account the damping of the GDR. This can be done by introducing a simple frictional 
Lorce conventionally written Ff,,, = -MY i. Then the classical equatioris reads 

d2 z d z 
M- dt2 +My - dt - K z = Fe,, ( t)  

'This can be justified assuming a potential flow u = x where the displacement potential is assumed to be the dipole term of the 
multipole expention of a plane wave with the rnomenturn p 



This equation cari be eaîily solved going ta tlie Fourier representation and introducing the field frequency w,,, 

Fe,, (t) = Foe-'""' ' (2.25) 

However, one should remember that Physical external forces are real so that only the real part of the expression we 
will derived are meaning full. With the above field the motion of the dipole reads 

where the operator li(w,,,) gives the response of the system ta an external field a t  the frequency w,,~. Iri order to 
cornpute the average rate of energy lost per unit time we should compute 

- 
where the ... rneans the average over time. Because of the time averaging only the imaginary part of n ( ~ , , ~ )  
contributes and one gets 

FO p = -  -Yw2ct (2.28) 
M (u2 - uSZt)= + y2wSzt 

which is nothing but the Lorentzian shape. 

Figure 7 Lorentzian resonance profile. 

Here we took as an example the Coulomb excitation but the same arguments hold for the photoabsarption and 
indeed this shape correctly descrihe the observed GDR data in lieavy nuclei. 

2.1.2.5 Quantization of t h e  mot ion 

In order to built a quantum version of the vibration in absence of friction we can first introduce P = MQ the 
rnomeritum conjugated of tlie coordinate Q (in the simple models of the GDR above this collective coordinate wa. z 
the displacement on the z axis of the proton against neutrons). Tlien, the total Hamiltonian, 

can now be quantized as a harmonic oscillator with the frequency: 

To do so we consider P and Q as operators, P and Q and we introduce the creation and annibilat,ion operalors for 
the phonons, O' and 0, defined by the relations : 

and 

Therefore. the excitation spectrurn can he sirnply huilt from a groiind state 10) by application of the creation operator 

IGDR) = ô' 10) (2.33) 
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2.1.2.6 S u m  rules  a n d  Energy weighted S u m  rule ( mi ) 

When we will consider excitations or perturbations of the system induced by aiiy operator D we will need matrix 
elements for the induced transitions (01 D IGDR) . To be more general, we will not only consider one collective state 
IGDR) but several noted li) . which are s u p p m d  to form a complete basis togetlier witli the ground state. Then we 
can introduce various sum rules as 

2 

mm = C(E, - EO)" l ( 0 1 ~ 1 : ) l  (2.34) 
i 

which are nothing but the n"' moments of the transition prohability distribution usually called strength function 
i I 

So ( E )  = C ~ ( E  - (E; - En)) l ( ~ l i ) l i ) / ~  (2.35) 1 
Among al1 the possible moments ml  is very particular since the following relation holds 

nt1 = (01 [k [H, DI] 10) (2.36) 

which is easily demonstrated introducing a closure relation 1 = Ci li) (il + 10) (01 in the expressioii of the double 
commutator and using the fact that the li) or the 10) are eigen vectors of the Hamiltonian H : H li) = E, li) . The 
important property of the relation (2.36) is that the expectation value of the double commutator on the ground state 
can easily be compute. 

For the dipole excitation operator associated with an electric field E in the z direction the operator is D = 

EeC,,,, where the fact that we are taking half the sum over protons and neutrons with opposite signs 
instead of just the sum over protons come from the fact that we have removed the center of mass motion (and we have 
assumed equal number of protons and neutrons). Tlien if the interaction does not depend upon tlie momenta of tlie 
particles, the double commutator reduces to a double commutator only with the kinetic part which leads to 

1 EZeZ 
[D, [H, D]] = x -- (2.37) 

nue1 
27n 2 

and the sum rule is nothing but the TiW sum rule 

A EZeZ 
mi = -- (2.38) 

4 2n1 

(in the case N  # Z the factor A/4 should be simply replaced by N Z I A  ). 

2.1.2.7 Polarizabil i ty s u m  m-1 a n d  adiabat ic  approaches  

Another sum rule plays an important role because it appears in the case a static field A is applied to tlie system. 
Indeed, then the system adjust it self (polarizd) to this perturbation. In tlie first order perturbation theory the state 
of the system is 

(il A 10) li) 
IQ) = Io) + C ( E ,  - E ~ )  (2.39) 

Therefore, if one measures the expectation value of A, also called polarizahility, on the state I'Z) one gets always a t  
the lowest order 

I(il A 10)12 = m_i (QI A  IQ) - (01 A 10) = x (Ei - (2.40) 
i 

which is nolliirig but the Polarizability sum m-I 
To apply this method to dipole mode one can polarize the system with an external constant electric ficld E and 

measure the induced dipole moment. To compute this moment we can simply minimize the energy of the system in 
presence of the external field E. Let us introduce the isovector density 

P.y.,, = Py - PT, (2.41) 

Theu the eriergy associated with the cxternal field is given by 

/ e 
Ec."i = d%V(r) -p,,, = -E d3rzp,,, 

2 2 " /  (2.42) 

since the potential associated with E along the r axis is V = zE .  The symmetry term of the binding energy acts 
against the separation of protons and neutrons in nuclei. The corresponding energy variation is simply 

(2.43) 
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wherc bSy,, is a coefficient wit,h an empirical value about 50 A l p V .  Tlien the total energy reads 

2 1 PSU, e 
Eto* = /d3r  (.!jbsvm-- + iEz~.um 1 (2.44) 

2 PU 

Introducing a small variation of the density p.,, we get a variation of the total eiiergy 

6Etot = /d3r6paY,,, (b8vmp- + ?Ez) (2.45) 
PU 2 

The densit,y wtiich minimize Etot sbould fullfil this relation for any fluciuation 6p,u,,,. Tliiis we get 
P 

P J ~ V ,  = E ~ P O  (2.46) 
2bsy,,L 

If we iiow measure the dipole moment D we sliould compute 

J e t?Em (T') 
D = d r&p,$,,-z = (2.47) 

2 12bSym 

So that the polarizability a which is nothing but the induced dipole divided by the applied field reads: 

D e2po (r2) 
O=-=--- (2.48) 

E 12b,,,,, 

2.1.2.8 GDR energy f rom surn rules approaches  

If we use the relation between the polarizability and tlie m-1 suni rulc in the case of a unique collective state ive get 

a = nz-1 = 
~ ( G D R I D  1 0 / / ~  (2.49) 

EGDR 
wlicre A is the dipole operator A = eC,,,, y. 011 the other hand the TRK sum ruld was 

2 

m l  = EGDR ( (GDRI  IO)^ (2.50) 

~ Therefore, the GDR energy can be simply obtained from the ration of m-i and mi 

EGDR = (2.51) 

Using the derived expressions form-i and ml  we get 

3bsym ECDR = - (2.52) 
n4 (TZ) 

Amazingly tliis simple mode1 leads to a predicted energy E G ~ ~  e 93 MeV A-'13 which is very close from the actual 
experimerital value. 

2.1.2.9 GDR in deformed nuclei 

Up to now we have always consider spherical nuclei. If we now study deformed nuclei i t  is easy to reaiize that  
tlie collective mass (or the TRK sum riile) is independent of tlie deformation but not the restoring force (or the 
polarizability sum rule). Indeed, for a deformed system one cannot replace (zZ) by (r2) 13. If we introdiice a quadrupole 
dcformation r (this deformation can also be rioticed Q? ). 

x - z(1  - f) 
Y + dl- 6 )  (2.53) 
z - r (1  + Zr) 

we can see that the dipole vibration in the z direction scales like 1/z 

E G D R ~  = E C D R ( ~  + 2f) (2.54) 

The two other ortliogonal modes have the frequency 

EGDR. = EGDR. = E C D R ( ~  - c) (2.55) 

Tliese expressioiis are rather intuitive since the frequency of the oscillation is slower in the elongated direction. 
Therefore in prolate nuclei, r is positive therefore the GDR strength presents two components one at a lower energy 
with half tlie strength of tlie other a t  higher energy which contain the two contributions coming from vibration 
perpendicular to ttie syminetry axis. 
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2.1.3 Microscopic approaches  

Microscopically, giant resonances are described as a coherent superposition of 1 particle - 1 hole ( Ip  - l h )  excitations. 
In a schematic model, the residual particlehole interaction gives rise to the formation of one strongly collective state 
which is a colierent superposition of al1 possible l p  - ~h transitions. Since the residuai interaction is attractive for 
isoscalar and repulsive for isovector states, the corresponding collectiveBtates will be shifted np and down with respect 
to their unpertnrbed energy which is a multiple of the energy difference between two major shell, tw rr; 41A-'A MeV. 
One obtain immediately the correct A dependence of the centroid energy- For example, the energy of the GDR which 
is built with lhw particlehole transition, is shifted up to its observed value of - 2Tw in intermediate and Iieavy nuclei 
(EGDR 2 80A-il= MeV). This is illustrated in figure 8 

El E L  

Figure 8 Schematic representation of E l  and E2 transitions between nuclear shell mode1 states. 

2.2 Other resonances 
Within the same phenomenological liqnid &op models with four diiereut fluids protons/neutrons spin-up/spin-down, 
it is already clear that various other resonances should existIRa1877, Bo37, Me39, Bo39, St50, Bo75, Ch76, Ri81, SpSl]. 
In particular, the surface of the liquid drop can be deformed following different multipolarities giving rise to the sc- 
called surface oscillations. Moreover, the isospin character of a transition with a given multipolarity L is shown to 
be isovector AT = 1 or isoscalar AT = O. Isoscaiat transitions correspond to collective nuclear vibrations in which 
protons and neutrons vibrate in phase and isovector transitions correspond to their vibrations out of phase. In a similar 
way when al1 spin components move in phase the vibration is called electric while when spin-up and spin-down are 
oscillating with opposite phases the mode is called magnetic. With the multipolarity and the spin and isospin character 
of each mode, this generalization of the Goldhaber-Teller model [Go481 provides a straightforward classification of al1 
collective resonances of different multipolarities 

Let us give snme specific examples. The electric monopole vibration is for instance iuterpreted as a compression 
of the whole nucleus. in the previous sections we have seen that the electric giant dipole is seen as a vibration of the 
proton fluid against the neutrons (see Fig. 9). Ari otlier example of su& a surface vibration is given by the giant 
qiiadrupole resanance. which corresponds to quadrupole deformation of tlie nucleus shape (see Fi. 9). 

Figure 9 Schematic Representation of Various Giant Resonances : Few giant resonances are illustrated within the liquid 
drop model: left, tlie breatliirig mode, i.e. the isoscalar giant monopole resonance, the oscillation of protons against neutrons; 
rniddle. the isovector ginnt dipole resonance; right, a surface vibration, the isoscalar giant quadrupole resonance. 

Microscopically, witli the GDR we have seen that giant resonances are described as a coherent superposition of 1 
particle - 1 hole ( l p  - Ili) excitations. Because of the odd-even spin alternation in the sliell structure naturd  parity 



(electric) transitions are odd or ewn  multiple of the energy difference between two niajor sliell, fw x 4 1 A - ' l % k ~ .  
Moreover, considering the fact tliat the in tlie harmonic oscillator limit an excitation operator with a radial dependence 
rL can induce jumps between major shells distant of a t  niaximum L hw we get immediately the rule that collective 

L state of spin L and parity (-1) should be located around energies EL = L hW, (L - 2) hW, ... Finally hecause of 
the oppmite signs of the nuclear interaction in the ismcalar and isovector channels, tlie energy of isovector modes are 
expected to be higher than the simple rule expressed above while tlie energy of the isoscalar modes are lowered by the 
residual interaction. we already discussed the fact ,that the energy of the GDR which is built with l l w  particle-hole 
transition, is shifted up to its observed value of - 2hW in intermediate and heavy nuclei (EGDR z 80A-1/3 MeV). 
We will see that the giant elcctric quadrupole resonance (GQR) consists of an isnscalar component witli a resonance 
energy ELSQR = 65A-lI3MeV and an isovector one with an energy = 130A-'13 MeV. 

In tliis section we will concentrate on the electric rffionances which are already a very large subject of investigation.. 
More information and in particular information about the magnetic rffionances cari be foiiiid in revien, articles [ A M ,  
Be81, WoBi, Spgl] 

2.2.1 The giant  quadrupo le  resonance 
2.2.1.1 Observations 

Only in 1972 was the isoscalar giarit quadrupole resonance (GQR) observed for the first time. Today, the properties of 
the isoscalar GQR are well understood Erom a large nuniber of different experiments using hadron and electron beams 
(see for example [Be76a, Wo87j). A schematic illustration of our understanding of this mode is presented iii figure 10. 

Figure 10 Shernatic illustration of the quadrupole resonance iii nuclei 

Two examples of experimental data presenting a GQR obtained either with electron scattering or with hadron in- 
teraction are shown on figure 11 and 12. In tbcîe data the various modes are identified using the fact that excitations 
of different multipolarities couple in different ways with the waves associated witli the projectile. In quantum nie- 
chaiiics the perturbation of the incident projectile waves produces various diffraction patterns. Therefore, tlie angular 
distribution aîsociated nrith excitations of modes of different multipolarities are different. Moreover, depending npon 
their properties, different modes can be excited with different interactions with different spacial properties. This is 
for example the case for the isovector electric modes (e.g. the GDR) which are excited by the long range Coiilomb 
excitation while the isoscalar electric modes are also excited by the short range nuclear interaction. Tben, the partial 
waves of the incident projectile participating in the excitation process are different leading to different diffraction 
Pattern.. This is illustrated in figure 13 for an heavy ion reaction. 

Figure 14 shows an example experimental results on giant resonances obtained using the Iieavy ion heams of the 
GANIL facility together witli the high resolution magnetic spectrometer SPEG. The ohserved peak in the 10-15 MeV 
region is identified as the excitation of giant resonances in the target [Su89]. The angular distribution of tlie peak 
slioivs that it is coml)osed of several multipolarities essentially L=l  et L=2 ISu89, Su90I. Conversely to the results 
showri in figure 12 the decomposition in different components was not performed assuming a particular sliape for the 
resonance but by a direct fit of the varions energy bin of the inelastic spectra. The extracted cross section for tlie 
coulomb excitation of giant dipole remnance (GDR) is in perfect agreement with the pliotoahsorption data. I t  should 
be noticed that hecause of the time dependence of the Coulomb field the Lorentzan shape sliould be weighted by a 
Fourier transform of the force acting on the nuclear dipole. Because of the finite interaction time this Fourier spectrum 
happen to be strongly decreasing with E. Therefore, in heavy ion reaction a t  low incident energy, the Lorentzian shape 
of the GDR appears to be strongly deformed as shown in figure 15 Moreover, the heavy ion reaction results are showing 
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Figure 11 Spectra of inelantically scatered electrons on a Zr target. The lines show the various companents 01 different 
multipolaritie. It should be natice that the various components can be ditinguished throught tlieir angular distribution. 
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Figure 12 Inelastic spectra from the '?O wttering an a Pb targel : The lines caresponds to tl,e varioiis camponents 
ideritified in the aiialysis of the angular distribiilions. Irom rel. [Ba88c). 

Ariother important feature of the heavy ion data is that they present a very strorig nuclear excitation of the giaiit 
qitadrupole resonance (GQR) witii a very higli peak to background ratio. This is an important cliaracteristic as far 
as the feasibility of decay studies is concerned. Tlie decay properties of the giant resonances studied using heavy ion 
probes present very small systerriatic error due to various contaminations. 

Tlie various data reported in Fig.16 coming from proton, a or electron inelastic scattering experiments show tliat 
the results obtained iising different probes are in good agreement witii eacli other. 

For nuclci with A> 40 , 50.100% of the Ez EWSR has been localized in a peak a t  about 65A-'IUeV. Its width 
varies from 6 to 2.5 MeV for nuclei from Ca to Pb. For ligliter nuclei, the isoscalar GQR is Iiighly fragmented. 

2.2.1.2 Microscopic description: a simple diabatic scaling model  a n d  i t s  connection wi th  t h e  hydro- 
dynamical  picture.  

To get a deeper insigiit into the structure of giant remriances and to be able to make predictions about their propcrties, 
one clearly needs a description of these collective states in terms of the underlying fermionic degrees of freedorn. At 
the leadiog order the description of giant resonances is based on the mean-field approach wliich can be justify a good 
starting point because tlie frequency of the vibration is so high that the nuclwns have no time to undergo a collision 
during one oscillation. 

let us first present a simple example of tiie diabatic motion of a Fermi gas in a deformed container. 
We will first recall the intimate connection between hydrodynamics arid the Schrodinger equation, showing how 

the phme of the wave function can bc interpreted as a velocity field and its module as a density. Tliese corlcepts 
will be helpful to the understanding of approaches siicli as adiabatic time dependent Hartree-Fock approximatiori. 
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Figure 13 Inelastic angular distribution fram the ''0 scattering on a Pb target. The dotes are the experimerktal data lor the 
GDR and GQR. The the lines corespond to the theoretical augular distribution which are only dur to the Cnulonb interaction 
for the GDR. In the GQR case the Coulomb and the iiuclear inlcraction can iiiterfere. The observed diKere~ices between the 
expected aiigular distribution are usod in ref. [Ba88c] to disentangle the various contributiotis associated witli these two modes 
in the inelastic data. 

Figure 14 The inelastic Spectra measured for the reactions 2ONe + 208Pb and 40Ar + 208Pb al  40 MeV pcr nuclean can be 
decomposed in camporients of various multipolarities taking admtage of their diKerent multipolarities. 

Introducing the motioii of collcctive variables through a simple scaling of the nuclear shape, we will show how tlie 
variational forn~ulation of quantum mecliariics rduces  ta the classical action of ari oscillator. This simple model 
illnstrates how a quantum many-body system can exhibit collective vibrations. 

2.2.1.2.1 E q u i ~ l e n c e  between Q u a n t u m  Evolution a n d  ~ y d r o d y n a m i c s  First, let us make clear the 
coiiriection between tlie indepepdent particle picture and the liquid drap model. The Schrodinger equation for a sirigle 
particle 

can be viewed as equivalent to the Euler eqiiation for irrotational fluids. Iiideed, if we separate the wave function into 
a modulus and a pha~e:  

~ ( r ,  t )  - , (2 .57 )  

it is easy to verify that the quantum correrit j = 3m ( p ' V r p )  satisfies the relation: 

This relation allows to define an irrotational flow v s V X .  

The quimience between quantum evolution and hydrodynamics can be  easily demoristrated directly from the 
variational formulation of quantum mechanics. Indeed the wave function (rp(t)  > solution of the Sclirodinger equation 
(2 .56)  can be seen as a statioriary solution of the action (see appenàii A) 

1 [dJ, 4.1 = Jt' L($(t) ,  f l ( t ) ) d t  x (2.59) 
*O 
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Figure 15 The GDR cross section in various heavy ion reactions (histogram). The dashed lines correspond to the expected 
pliotoabsorptiori spectra while the solid lines corresponds to the Coulomb excitation probability taking inia account the energy 
dependence of the Coulomb field. 
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Figure 16 Properties ol tlie GQR : Systematics for the excitation energy Ez, width r and fraction of the Ez eriergy weighted 
sum riile strength of the isoscalar giant quadrupole resonaiice presented as a function of the nucleus mass (see ref. [Be80]). 

where the Lagrangian functional is defined as 

a 
~ ( + ( t ) ,  ~ ( t ) )  =< +(t)Iiai - ~ 1 4 ( t )  > (2.60) 

and wliere W is nothing but the one-body Hamiltonian: W = p2/2m + U. If we use p and x as variational quantities 
we get: 

IV"') + .u) IIP,XI = / & ( p i  - ( P I v ~ I '  - - (2.61) 
4~ 

The condition of a stationary action in the ,y direction leaùs to the dynarnical equations for p which are identical to 
the continuity equation 

1 
p + - V . j = O  , (2.62) 

m 

wliere j is the quantum current j = p V x  . This relation suggests that v e V X  can be interpreted as an irrotational 
flow and indeed the stationarity condition for variations of p implies that the velocity field x evolves according to an 
Euler-like equation: 

i -  - IVxI2-- 
l (  

+ U  = O  (2.63) 
2m JP 

In conclusion the quantum evolution of a single particle can be equivalent to an irrotational motion in a potential field 
containing qiiantum corrections associated witli the spacial variation of p : Ut = U + &y . 



2.2.1.2.2 A Simple  Model: t h e  Diabatic Mean-Field approximat ion It  is interestirig to apply and illus- 
trate the previous concept using a simple quadrupole scalirig of the ushole density assuming the tinie dependent 
transformation of the coordinates 

x - x ( l + Q )  
Y Y(1 +Q)  (2.64) 
z - ~ ( 1 - 2 Q )  

When Q is time dependent this irnplies that in each pnint the matter moves with the velocity 

whicli simply derived horn the velocity field 

To implement this scheme in quantum mechanics, we can introduce the deformed (but static) single-particle wave 
furictions q(")(n, Q, r )  associated with different quantum numbers (n) through the relation 

d U ) ( n .  Q ,X,Y,  2) = d 0 ) ( n , 0 , x ( 1  - Q ) , Y ( ~  - Q). (1 + 2 4 ) ~ )  (2.67) 

where we have assumed that Q is sniall. We will create a collertive motion by ~nultiplyiiig al1 the wave fiinctions by 
an overall pliase representing a collective velocity field ~ ( t )  so tliat the tinie dependeiit single particle wave function 
reads 

cp(r, t )  = e '~( ' , f )q(U)(n~ Q, r )  (2.68) 

Thenwe can introduce the one-body density associated with the Slalerdeterminarit of Anucleons: p(r)  = En Iip(n, r)lZ 
. The occupation numbers are supposed to be "frozennduririg the mot,ion, i.e. kept fixed a t  tlie ground state, Q = O 
(diabatic approximation). Witli che definition of the scaling of the box size we get a static one body density (for small 
'2) 

while the time dependent one-body density reads 

p(r, t )  = e ' ~ ( ' ~ ' ) ~ ( ~ ) ( ~ ( t ) , r ) e - ' ~ ( ' ~ ' )  , (2.71) 

It is easy to see that indeed the potential ,y defined in (2.66 ) corresponds to the minimization of the action (2.59) or 
(2.61 ) 

which in the studied case readsl 

Indeed, the iuduced current verify tlie continnity relation p + 2V.j  = O  (2.62). 
Then the quantum action,2.73, can be simply expressed as a functional of Q: 

is the irrotatio~ial mass equivalerit to tliat found in the liquid drop mode1 (3.6) and where V(Q) is tlie diabatic 
potential: 

V(Q) = x < 42" (Q> I W I ~ ? '  (Q) > . (2.76) 
n oec 

Tlierefore, one can defirie a classical Lagrangian, L(Q, Q) = M Q ~ I Z  - V(Q) , and a classical Hamiltonian: 

H(Q, P) = P212M + V(Q) , (2.77) 

3The diference with the previous caae is that the phaso e'x('J1 reprerents only the ph- variation and not the total phase. 
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where the conjugale niomentum P ûL/ôQ = A4Q. These two terms have a simple interpretation; the tirst one 
is the additional kinetic energy due ta the collective motiori wliich can be simply obtained hy integrating the local 
kinetic energy 1/2mp(0)v2 over the space 

1 .  1 .  T = - M  Q Z  = - drmp(")L. -QZ dr2np(0)r2  = -Q22mA < r 2  > 
2 2 ' 1 2 l .  1 2 (2.78) 

while the second one is noting but the total energy associated with the static but deformed Slat,er state Q ( Q )  built 
from the &''(Q) 

V ( Q )  = < * ( Q I  lwl* ( Q )  > (2.79) 

It is iniportant to notice that this energy contain hoth potential and kinetic t e r m .  This kinetic contribution to V ( Q )  
would not be present in a hydrodynamics approach (since in sucli a case the matter is supposed to be a t  the local 
equilibrium). We will illustrate this point by computing the variation of kinetic energy of a Fermi gas in a deformed 
box in the next section.. 

I t  is easy t a  demonstrate that the reduction of quantum mechanics to a classical pictnre is related to the fact that 
we are studying the time evolution of wave packet. Indeed, the evolution of the parameters of the wave packet is 
equivalent to the evolution of the mean-value of some observable < A > which is governed by the classical equation 
id < A > / d t  =< [ A ,  Li'] >. Therefore, to obtain the excitation spectrum oc the system the classicd Hamiltoniari 
(2.77) needs ta be requantified. 

2.2.1.2.3 Scaiing of a Fermi gas in a cubic box Let us consider a Fermi gas in a deformed cubic box of size, 

L, = L,  = ( 1  + Q ) L ( ~ '  (2.80) 

L, = L c n i / ( l  + Q ) ~  , (2.81) 

wtiich correspond ta the scaling 2.64. In tlie Fermi gas approximation V ( Q )  is duc only ta the deformation of the 
Fermi sphere (see Fig. l 7 ) ,  and can he expanded as 

3 Q3 1 1  
V ( Q )  = E F A - ( 1 +  4(Q2 - - + -Q4 + . . .)) , 

5 3 12 
(2.82) 

where EF is the Fermi energy. 
At the lowest order in Q the poteritial (2.82) is cquivaleiit to a barrnoriic oscillator potential: 

1 
V ( Q )  = I J ( ~ )  + -KQ% , 

2 
(2.83) 

wliere the restoring paranieter K is defined as 
24 

K = - E  
5 

F A  (2.84) 

One recognizes in the expression of the actiori 1 (2.74)  the classical act,ion of a vibrator. Conserving only the leading 
term in Q we get a liarmonic vibrational spectrum of frequency 

u E 6 = 65A-i/3A$eV , (2.85) 

where we have used the mean square radius of a uniform sphere: < rZ  >= 

&-f X Jbjb Px 

Figure 17 Scl~emalic reprerentation of the quadruple  diormation oi a Fermi gas both iri r aiid p -spaçe. 



The presented derivation may also yield an estimate of the aiiliarmoiiicities as cail be seeri froni expressiori (2.82). 
In this case, anharmonicities are limited due to the srnall zcro point motion: 

so that the potential 

Q 2  O Q 11Qo Q2 + ,  , .) "(Q) = (1- -- +-- 
3 Qo 12 Q:, 

contairis only small anharmonic corrcctioris if one considers a large nuniber of nuclcons. 
In sumrnary, we have shown hou, a collective deformation of the nucleus follows the equation of riiotion of a clasnical 

oscillator. The aborne derivation illustrates the extreme importance of the deformation iii phase space (diallatic motion) 
and the fact that a giant vibration canriot be described by an equilibrated evolution as in the I~ydrodynariiical pictitre. 
Finally, it may give some hint about the importance of the anharmonicities whicli appears to be sliiall. 

2.2.2 The giant  monopole  resonance 
2.2.2.1 Systernatic s t u d y  

The existence of the electric isoscalar giant monopole resonance (Gh4R) in mediiini and lieavy niiclei waî first estab- 
lished in 19771Ma76, Ha77, Yo77]. Tlie giant rnonopole resonance GMR is the L=O mode and is tlie only volume 
oscillation (see fig 18) which has been isolated. 

Figure 18 Shematic illristration of the rnonopole resanance in nuclei. 

The freqiiency of this breathing mode is diectly related to the con~pressibility of the iiucleus and the determinatiori 
of its energy is the most direct way to access to the compressibility modulus of niiclear matter. Indeed, tliis irioduliis 
is siinply proportional to tlie variation of energy density E = E / A  wtien the hulk of the nuclear matter is compressed 

which as tlie dimension of an energy therefore when a niicleus is compressed the variation of potential energy is directly 
related to the compressibility modulus. However, nuclei do not resernble to symmetric nuclear matter because of their 
important surface, of their charge and of the possible neutron-proton asymmetry. This point will be  discussed latter 
on wlien we will have different models a t  our disposal. 

A large amount of data hm been obtairied from (a,al) and (3He,3  He') reactions[Wo87, Bu84). Tlie study of 
the GMR located at riearly BOA-Il3 MeV which is mixed with other resonances such as the GDR and the ISGQR, 
required particularly selective measurernents. l n  particular, the contribution of the GDR is strongly inhibited in 
irielastic scatt,ering of weakly-rharged isoscalar projectiles such as ir particles. Furthermore, as the GMR is strorigly 
excited in forward arigle scat,tering, O0 measurements allow to disentangle the GMR from the otlier contributions (see 
Fig.19). Coincideiice experiments have complemented successfully Our knowlerlge of this resonance[Br83, Wo87J 
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Excitation Energy E (MeV ) 
Figure 19 Excitation of the GMR and GQR : Inclusive a spectra for 'osPb at E, = 120 MeV for three diRecent angular 
range (a.b,c), d) Differenoe between b and c (for more details see refs. [Br83,Wo87] ). Since tlie GMR cross-section is peaked 
at 0' while the GQR has a rather Bat angular distribution, the difference spectriim d) contains rnainly Lhe GMR excitations 
whercas the large angle spectrum c is dominaced by tlic GQR. 

2.2.2.2 A simple  scaling model  of the GMR 

Let us assunie that the collective motion corresponds to a global self-similar motion of the nucleus associated with tlie 
scaling of tlie radii: 

r + ( l + Q o ) r  (2.90) 

then tlie associated local velocity is noting but a radial flow: 

v (1) = r ~ o  (2.91) 

With tlie definition of tlie scaling (2.90) the static dcnsity reads 

1 a,,("i 
du' (Qu, r )  = p (0 ) = p u  ( 0 ,  - Qu r- + 

(1 + Q U )  ( 1 (2.92) 
(1 + Q u )  

where the last equation is obtained retaining only the lowest order in Qo. Therefore. the derisity variation takes the 
form 

bp('1 = -Qu [TT + 3p(0 ) )  (2.93) 

wliich corresponds to the fanions Taîçie transition density. Using the velocity field (2.91), it ÿ: easy to get the kinetic 
energy variation 

T = d" ,,,rnp(01v" A l g 2  ' J  1 1 
Jdjr rnp(")r2 = -QirnA < r2 >= - M  Q2 

2 2 " (2.94) 

defining the mass liararrieter associated with the nionopole vibration 

~ = r n ~ < r ' >  (2.95) 



Figure 20 Properties of the GMR : a) the centroid energy as a function of the mass A and b) the fraction of the observed 
monopolar sum rule The daslied curw indicated by (31.2~-'13 + 20.6A-'/~) in a) is the GDR energy in order to show tliat 
the GDR and the GMR are almost always degenerated. The second dashed line corespond to the GQR energy. 

The pot,ential energy can he obtained from the density variation (2.93) as soon as we know the potential energy as 
a function of the density. If we consider ouly the volume part of the nucleiis, we can use an expansion of the energy 
around the saturation density 

Iritegrated over the nucleus the energy variation reads leads to the collective potential energy 

Tlieii the total energy variation 
1 

E = T + v = ;Q;,A < .z > + S ~ ; ~ ~  
2 

(2.98) 

look like an harmonic oscillator Hamiltonian associated with the frequency 

I ., 

This frequency has a A-'13 dependence which is close to the experimental data. However, a direct application of 
this equation to the ohserved monopolar vibration in P b  would lead to an  estimation of the con~pressit>ility around 
K = 140 MeV. 

2.2.2.3 Discussion of t h e  Link of t h e  GMR frequency w i t h  t h e  nuclear compressibility 

From the above siniple breathing mode model the link hetween the GMR frequency and the parameters of the nuclear 
Eqiiation of States (EOS) is ciear. However, as we will s w  in the chapter devoted to results from microscopie 
calculations this model is by far too simple and neglect many physical effects such as the surface, coulomb potential, 
nuclear asymmetry effects, ... Tlierefore the first idea is to replace in the relation (2.99) the infinite nuclear matter 
compressibility by a compressibility of a finite nucleus, K A .  Then one may think to mimiç the liquid drop expansion 
of the bindirig energy by introducing volunie (Kv, , ) ,  surface ( K s U F f ) ,  symmetry (Ks,,) and Coulomb (Kc,,i ) 
contributions to tliis finite system compressibility ( K A )  

In the scaling model of a finite nucleus the volume term, Kv.1 , would simply be identified with the infinite medium 
compressibility K IB180, B1951. Then K A  should be extracted from a fit of the available data about the GMR. 

Here, we toudi the second problem because the siniple models are predicting a single resonance frequency while a 
whole distrihiitiori is experimentally observed. Therefore, the single GMR energy whicb should enter in the fit of the 
various K should be understood as a well defined average. It can be shown that the mean energy a where m., 
are the n rnomcnt of the observed distribution, must be used in order to be able t o  extrapolate from the compressibility 



of tlie finite nuclei to tlie compressibility of the niiclear matter. One possibility u7idely used iii tlie literature is to 
consider the position (Eu)  and the width î of the GMR bump and to use the relation 

or even more sophisticated expression [My95, Na95, Sh931. 
The first problem of the above method is tbat the A dependence of I(n appears to be rather weak making diiiicrilt 

and ambiguous the fit procedure [A1961 and in fact rather good fits of the available data can be obtained witli a Kv,, 
varying from 100 to 400 MeV. Moreover, the extraction of a single nurnber KA froni the oùserved strength distribution 
can be ambiguous especially when only a part of the EWSR has been observed. finally it is discussed in ref  [Cli95a] 
tliat even the experimental procedure to extract the GMR strength assumes tliat the transition density lias the Tassie 
form. Figure 21 present the RPA (solid line) and T m i e  (dashed line) transition densities for two strongly excited 
states of the 6"Ni. The normalization factor of Tassie density has been adjusted to match the actual RPA response 
to the excitation operator r2 .0ne  cm notice tliat, wliereas some states are perfectly described by tlie rnacroscopic 
picture otlier states cannot be reduced to the sin~ple scaling approximation. 

Figure 21 Transition derisities (part a and b) and form factors (part c and d) for two monopole States in 6UNi. The solid lines 
represent the Tassi parametrisalion normdized t o  reproduce lhe rpa response wliereas the dwlied lines are obtained from the 
RFA wave furictions. 

The figure 22 prescrits a coinparison of the RPA nionopole strength functions (liaslied liistogranis) : 

with the result of our pseudo-experiment (black histograni iri tlie up-side-dowri position). Tlie analysis was perfornied 
oii four different set of pseudo data correspnding to the reactions: a (140 MeV) + 4uCa, '"Ni, goZr and '"Pb. 

The shapes of these two strength distributions look quite sirnilar especially for the lightest nuclei. However, 
the experiniental analysis overestirnates the total stretigth by sonie ten to thirty percents. This denionstrates tliat 
Incasuring 100% of a giveri sum rule do not insure tliat the whole strengtli distribution have been observed. 

Tliis error on the extracted sum rules cari strongly affected the calculatioti of the compressibility of nuclear matter. 
It waî concluded in ref. [ChgSal that wbereas for the light nuclei (Ca and Ni) the aiialysis does not induce any sizable 
bias for tlie heavy nuclei (Zr arid Pb) the difference lies between 300 and 500 I<eV making tlie cornpressibility smaller 
arid tlierefore tbe equation of state softer. This niay inducc a systeniatic over estirnatiori of h' by a t  most 10%. 

To overcome these difficulties one sliould directly compare the experimental inelastic spectra with predictions of 
for exainple a distorted wave Barri approxiniation (UWBA) using the strength ancl tlie form factors coming from a 
riiicrosco~~ic description of the GMR (c.f.. the RPA) as disciissd in ref.[Ch95a]. Tliis analysis was orily partially 
pcrformed in ref. [B195j. Indeerl, Blaizot et al. have used rnicroscopic approaclies to relate the nuclear compressibility 
of different effective forces to dctertriine the position of GMR in various nuclei. Figure 23 shows tlieir co~nparison of 
tlie exp,erimerital GMR position and of the predicted value ( C f  also [A1961 for a review of tbese points). Taking iiito 
account al1 the available results ttiey get 

207 < 1< < 225 MeV (2.103) 

Huwever, tliis analysis does not take into accoiint tlie points r a z d  in ref. [CIi95a] coricerrii~ig the possible systernatic 
crrors in the extractiori of the monopole strength duc to tlie use of the Tassie fortii factors i n  the expcrimeiital aiialysis. 



Figure 22 Moriopale strength distributions in 4%C "NI, g O ~ r  and ""pb nuclei iii tlie giaiit rcsoriaiice regiaii: Llie upper part 
of each figures is the RPA prediction while the lower (upside-dowii) partis the strength as extracted froin tlie pseudo-iiielaslic 
Cross secLion3. 

2.2.3 O t h e r  electric resonances 

Tlie isovector monopole resonarice has been ohserved mainly via (n-, no) reactions which are well-adapted to excite 
isovector giaiit resonances, but their identification in (n+, no) reaction remains niuch more difiicult. Data are available 
now on several nuclei[Ba83, Bo84](see Fig.24). Complementary studies are now in progress using heavy-ion charge 
exchange reactions. For the isovector giant quadrupole experimental evidence is still very scarce. 

A reliable and systematic extraction of the characteristics of giant resonances of high mnltipolarity turn? out ta be 
difficult for many reasons. As these resonances are expectcd to be a t  higher excitation energy and witli a large width 
which iiicreases with excitation energy, their localization may become somewhat speculative. Furthermore, receiit 
RPA calculations[Lh93] have shown that the strength of high multipolarity giant resonances is spread out and tliat 
the amount of collective strengt,h clearly decreases for i~icreasing mnltipolarities. 

2.3 Physical iriterpretation of angular distribution: diffraction effects. 

It is important t a  understand one of the basic tools t a  study giant resonaiices whidi is tlie angular distribution. Indeed, 
in nuclear pliysics bccause of the small dimensions of the considered systems the scattering processes have a strong 
quanta1 nature. In fact inelastic scatterings are domi~iated by the wave dynamics. Moreover, hecause of the sliort 
range of the nuclear interaction and because of it strength inelastic interaction are confined in a small region aroiind 
the surface: Tao far there is no interaction, tao close the interactions are so violent that the inelastic prccessex are 
destroyed. Tlierefore, thc inelastic scattering look like a surface diffraction effect. Figure 25 shows how a incident 
wave interact with tlie motion of tlie induced vibration. 

In fact deperiding upon the local collective niotion the differcnt wavelets associated with the incident, projectile 
are phase shifted. Now deperiding upon the collective motion tliese pliase shift will be different leading t a  different 
interference (diffraction) pattern. 

Tlie physics depicted above can be systeniatically coniputed using tlie DWBA and the optical potential concepts. 
The interested readers can find detailed discussion of tliis point in the review article (A1961 

2.4 Giant Resonances Built on Excited States 

III 1955, D. Brink proposed, that giant resonances can be huilt on al1 nuclear States and that tlieir properties sliould not 
depend strongly on the details of tlie considered nuclear state. These giant resonances will have the same characteristics 
as  the giant resonance huilt on the ground state but their energy will be shifted according to the energy of the state 
on which they are tiuilt. This statement is known as the Brink-Axel hypotliesis[Br62]. In this section we will briefly 
present the actiial knowleùge about this suhject. Some of the presented points especially about hot resonances and 
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Figure 23 The breathing mode energy computed either using the constrained Hartree-Fock calculation or the RPA using 
various forces with different compre~sibilit~ K. The data is shown on the coordinate axis. 
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Figure 24 GDR =id IVGMR in Charge Exdiange Reactions: Douhly diffcrential cross section for the " N i ( n - , n o )  reaction 
at E; = 165 MeV.(see rel. [Bo841). The dashed line shows the continuum and the dotted lines Lhe IVGMR (left peak) and the 
GDR (riglit peak). 

multiphorions will he inore developed in the next cliapters. However, 1 believe that in this phenomenological chapter 
it is important to surninarize the actual experiinental knowledge about Giant resonances. 

2.4.1 GDR bui l t  o n  low lying states 

The first observation of a giant resonance huilt on excited states is reported in the proton capture (p,y) experiment 
on "13 pcrformed in 1964 where the GDR huilt on the first 2+ state was observed[Ko79]. 

Since this pioneering work, many experiments have shown that the GDR persists as a collective motion under 
extreme conditions of excitation energies and angular momentum. We refer the reader to very complete reviews on 
the suhject (see for exantple ISn86, Ga88, Ga921). In the following, we will just mention the main featiires of these 
obsertations. 

Since 1980, medium energy (20-80 MeV) (p,y) experinieiits in light riuclei (12 <A< 40) have provided new infor- 
mation on thc properties of the GDR built on a variety of different states withiii the same nucleus. Tliese studies 
dcmonstrate the existence of y-decays populating excited firial states. The y-strength function for eadi excited state 
can be determine by varying the proton energy giving access to the diaracteristics of the GDR built on specific states. 

The proton capture reaction on 27Al provides a good example of a reaction where the giarit dipole resonance built 
on well separate excited states wns obserwd[Do83]. Figure 28 shows a y-ray spectrum from this reaction measured 
a t  22 MeV. In the presenteà spectruni, superimposed on a large hump, one can see many peaks that correspond to 
known lplli states. These final states are in close correspondence with the states excited in stripping reactions, such 
as (SHe,d),  and a simple proportionality of the strcngth of the ohserved resonances to the spectroscopic factors of the 



Figure 25 Shematic picture of a projectile as a incident wave, depicted with a broad arro 
motion of the latter is represented by small arrows. 

ws. eiiveloppiiig a nucleus. Tlie 

Figure 26 Slrematic picture of the diffraction of different wavelets at the peripherie of a nucleus perlorming a monopole 
vibration. because of the sperical syrnmetry the differeiits wavelats receives the same phase shift and therefore tliey always 
interfere positively in the forward direction.. 

popolated final states ( see ref. [Do83]) is observed. Tlius, the (p, 7) reactions appear to be a good tool for studying 
single proton strength in light nuclei. 

A cross section for tlie excitation of every final state can be obtained froni the line-shape decomposition of the 1-ray 
spectrum (see Fig. 28). Performing this analysis for different incident proton eriergies yield an excitation function 
for al1 the final states. Tlie excitation frinction for various final states is displayed in Fig. 29 as a function of the 
emitted-1 energy, E,, i.e. tlie proton-capture excitation energy minus the excitation energy of the final state. In 
Fig. 29, resonances are observed al1 peaked a t  E, k 20 MeV which correspond to the energy of the GDR built on 
the ground state. These results clearly show tliat the observe<l resonances are due to giant dipole excitations bnilt 
on various states as expected from tlie Brink-Axel hypothesis. However, the width of these resonances (see Fig. 29 ) 
strongly increases witli the increasing excitation energy of the excited states. 

2.4.2 GDR in hot nuclei 

Studies a t  higher bomharding energies on the same nucleus have been perfornied alid show that, when the incident 
energy is higli enough, the spectrum of single particle strengtli in the final nucleus is washed out, leavi~ig only an 
enhaucement peaked a t  the y energy expected for the GDR. This transition can be interpreted as  the transition [rom 
the excitation of a giant resonance built on well defined single particle states toward the excitation of a giant reonance 
built on a conipound nuclcus. Indced, a t  high excitation energy the single particle states form a dense continuum 
strongly coupled to more complex states. Tlierefore, they can be identified with compound nucleus states. 

These collectives modes of a wmpound nucleus cm also he studied by measuring the 7 decay from a hot eqriilibrated 
system formed in heavy ion collisions. The presence of GDR excitations in the composite systems is now clearly 
demonstrated from a variety of recent experirnents. The hot GDR was first observed in the y-ray spectra from the 
stat,istical decay o l  compound nuclei formed in anAr induced fusion reactions a t  170 MeVINe831. Iri Fig. 30, the 
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Figure 27 Shematic picture of the diffraction of diRerent Wavelets at the peripherie of a nucleus performing a quadrupole 
vibration. depending about the phase of the local vibration of the surface the diKerents wavelets receive diKerent phase shif. In 
particular. the wavelets at the maximum elongation and the others al the minimum elongation have oposite pliases. Therefore 
they interfere negatively in the farward direction leading to a minimum in this direction. Bowever, al  an other angle tliey may 
interlere posilively and so a maximum cross section can be enpected at a finile angle. 

y-ray spectrum ohtained in such reactions shows an enliancement for a value E, corresponding to the average energy 
of the GDR. Indeed, the fact that the GDR is observed in the decay of conipoiind nuclei can he understmd as tlie 
reverse process of the statistical decay of a GDR built on excited states. As a matter of fact. tlie existence of such a 
coupling between the resonance and the compound nucleus states allows to consider tliat the phonon gas is in thermal 
equilibrium with the nucleus and the ohserved photons are the signature of the presence of these plionon excitations. 

The main features of the GDR decay whicli enierge from the availahle data can be sunimarized as follow [SnBG, 
Ga921. 

At low temperature ( T  < 2-3 MeV), the statistical descriptiori of the GDR decay gives a good account of the 
measured spectra. The GDR strength and niean energy of the resonance follow the ground state GDR systematics 
over a wide range of masses. The extracted El strerigth is in general in good agreement with tlie energy weiglited sum 
rule suggesting that the high collectivity of tlie vibration is not affected by the temperature. Tlie widtli and shape 
of the GDR is sensitive to the shape deformation and fluctuation of tlie excited nucleus. Tliis, in general, results in 
a broadening of the observed resonance. The coupling of the GDR to the quadrupole shape degrees of freedom is 
important arid allows to study niiclear structure effects as a function of temperature. In particular, the importance 
of the nuclear shell structures appears to dimiriish strongly for temperature about 1.5 MeV a.? sliown in studies of 
the nuclear sbapes as a function of temperature and spin. At higher temperature (T > 3 MeV), tlie position and tlie 
strength of the GDR remain constant a t  its ground state values but contradictory results on the widtli of the GDR 
have beeri published. However, some observations indicate that the width does not increase as fast as in tlie lower 
excitation energy domain because of the saturation of the spin transferred during the fusion process. At T > 5-6 
MeV, experiniental results are more fragmentary but. have yielded indications for a saturatiori of tlie y-multiplicity 
in the GDR region. The interesting new physics lies in tlie way in ivhicli the properties of tlie GDR are modified in 
Iiiglily excited nuclei. Tliis study may provide new insiglit into tlie rnecliariisrns of tbernial equilibration and into the 
properties of hot niiclear matter. 

Ir1 al1 tlie discussed experirnents, hecause real photons are ohserved, El transition dominates. Relatively little is 
known about giant resonances of other multipolarity built on excited states. In particular, it would he extremely 
interesting to irivestigate properties of the giant monopole resonance in a hot niiclcus and t o  obtain informations 
about the compressibility of niiclear niatter a t  higli ternperaturc. Indeed, the compressibility is a key irigredient of 
the equation of state of the nuclear matter. This eqiiation goverris the behavior of hot nuclear system and is of great 
interest for astrophysics as well as for nnclear physics. Recerit experiments oii the dilepton dccay of the giarit nionopolc 
resoriance are in progress[Bu94] biit rio results are available today. 

2.4.3 G i a n t  resonances buil t  o n  t o p  of otl ier  giant  resonances: T h e  mul t iphonons  

We have discussed in the prcvious cliapters that tlie giant resonaricm were understood as a first quantum of vibration. 
However, iintil recently, the higher quanta were escapiiig frorii the experime~ital observation. This fact was a ~iuzzle 
for our uriderstanding of tliese collective modes. Tlie observation of different miiltiphonon states in various types of 
reactions is a strong confirmation tliat these modes are the first states of viliratiorial band (for more details see ref. 
[CliSSa]). 
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Figure 28 y-ray spectrurn from the proton capture reaction on ' 'AI mea5ured at 22 MeV showing the prefereritial populatioii 
of particular final states (see reT [Do831 ). 

2.4.3.1 Exci ta t ion  of mul t iphonons  in heavy ion reactions. 

Tlie first observations of structures in the inelastic spectra of heavy ion reactions that could be interpreted as 
multiphonon back traces back to 1977 [Fr77, Fr801. In 1984, new data were showing high-energy structures tliat could 
be interpreted as inultipole excitations of giant resonances [Ch84c, Ch84b, CIi84a, Ch841 (see figure 31). Since our 
theoretical predictions [Ch86b] were showing tliat tlie excitation of multiphonon states built with the giant quadrupole 
resonaiice is optiuium around 50 hleV per nucleons, experiinents have been performed a t  the GANIL [Fr871 (see figure 
32). 

Howevcr, the unambiguous signatures of the multiphonon nature of the observed resonances have been found only 
recently with tlie study of their decay modes in particle coinciderice experiments. 

Tlie idea is simple, wlien the target nucleus is excited above its particle emission threshold it decays by eniitting 
particles. The observation of these particles is tlierefore a signature of target excitations. This is exactly what is done 
in ref. [Sc91, Sc931. Figure 303 shows the inelastic spectrum of the 40Ca + 40Ca reaction a t  50 MeV per nucleon gated 
by the requirement that a proton is detected in the bachward hemispliere. According to the previous discussion, this 
spectriim corresporids to target excitations. On this figure one caii see the a structure a t  twice the giant quadrupolc 
resoiiance in 40Ca that is interpreted as the excitation of two GQR phonons in the target nucleus. 

However, this observation is riot sufficient to sign unambiguously the excitation of a two- plionon state. To 
demonstrate that tliese states correspond to a two-phonon state, we will tahe advantage of the existence of a dircct 
decay channel (the escape width) wliicti cau be used as a tingerprint of the excitation of a given mode. Indeed, in the 
cave of the GQR in 40Ca, we have seen that it was decaying directly toward the ground state and the first hole state 
of 391< (as recall schcmatically on figure 34). 

If we now look at the missing energy spectrum assciated with the emission of one proton from tlie structure 
situated a t  twice the GQR energy, we can see sharp peaks on top of large background coming from the statistical 
decay of a compound nucleus. Tliese peaks are the signature tliat the decay cascade went throiigh well defincd states. 
These peaks can be wociated with the excitation of two GQR in the target whicii directly decay independently just as 
the GQR does, going to well-defined liole states. Tlie simulation of this independent decay gives a good reproduction 
of the positions of the observed peaks as seen on figure 35 (sec referenca [Sc93, ChSSa] for more details). 

This demonstrates that the structures, observed around 34 MeV excitation energy, are indeed diie to the excitation 
of two GQR Phonoiis. This state appears to correspond to a very harmonic vibration since the observed energy of the 
peah is very close to twice the GQR energy wliich centroid energy is around 17 MeV. 

Tlie observed width of the two-phonon state is very close to 1.5 the width of the GQR itself. This is also pleading 
in favor of an independent phorion picture. Iiideed, the multiplionori theory predicts that the widt,li of an N-phonori 
state should Vary in [CIi84c, Ya85, Ch92, Ch95aI 

Finally, the two-pliorion state appears to decay directly as two non-interacting modes. All these ~iroperties show 
that giarit reson~ances are beliaving as weakly interactirig excitations. 
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Figure 29 Excitation of the GDR on Top of Various States : Excitation hinction of the population of well defined final states 
in a (p,y) reaction obtained by varying the incident proton eiiergy. This cross section is plotted a s  a lunction of 7-eiiergy. E, 
= E:" + Q - E,. (for more details see ref. [Da83j). 

2.4.3.2 Observat ions  of two-phonon states. 

During the past 5 years the multiplionon studies have been widely extended using not only heavy ion beams from 
10 ta 14 000 MeV per nucleon IRi93, La93, Au931 but also pion beams [Mo88, Mo911. Figures 36 and 37 give two 
illustrations of these results nrhile figure 38 summarized the essential properties observed experimentally (for a complete 
experimental and thmretical review see ref. [Ch95a]). 

R o m  these studies, it appears that the tw&phonun states are very harmonic. Their energy is within IOdeduced frorn 
the independent phonon picture. Orily their cross-section seems always underestimated by the theoretical calculation 
baced on a Iiarmonic approximation. Let 11s now discuss al1 these properties. 

2.4.3.3 Width .  

In the previous sections we have sbown that the giant resonances are good vibrators giving, some foundation to the 
widely-used picture of independent phonons. The anharmonicities are small: they induce a splitting of the strength 
srnaller than 1 MeV, whicli will result in a small increase of the multiphonon width. Therefore the multipliorion widtli 
can be discussed within the independent phonon picture. Since this model predicts that tlie multiptionon response 
involves a folding of the one-phonon strengtli function (see eq. (3.60)) one rnay conclude that the widths are added 
quadratically as the variances of statistically independent processes [Y&, Ch881. However, as far as the interpretation 
of the widtli in terms of the inverse of a life-time is concerned, one would predict tliat tlie widths are simply additive. 

This apparent contradiction is in fact solved in ref. [Ch92], using the relation between the life-time and the strength 
furiction. A phonon state a t  an energy w which is decaying exporientially with a lifetime 7 = 1 / r ,  is associated by 
Fourier trarisform with a Lorentzian response : 

S ( E )  = 
Su 

( E  - W)Z + 1-14 ' (2.104) 

where Su is a normalization. If the Lorentzian shape (2.104) is introduced in equation 3.60 t a  compute the two-plionon 
strength function one can show easily, using Fourier transform for example, that the lirie shape of the two-phonon 
state is again a Loreriteian with a width 

rz = 21' , (2.105) 

because the inverses of the lifetimes are additive. In tliis case the argument about the variances does not hold because 
the variances diverge. 

Iiowever. as soon as the variance can be defined (for example when the strength functiori appears to be more like 
a nornial distribution) the width appears to be qtiadratically additive 

rz = Ar , (2.106) 

because the variances are additive and proportional to the square of the widths [Cli84a] 
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Figure 30 GDR Excitation in Hot Nuclei : 7-ray spectra from the decay of compoiind nuclei tormed in fusion reactions 
using an 40Ar h e m  at an energy of 170 MeV (see ref. [Ne83]). The observed shoulder can be associated with the statistiçal 
excitation of a GDR in the compound systsm. 

Figure 31 Inelastir spectrurn showing high energy structures which are candidates for multiplionon excitations [CIi84, Ch84a, 
CIi84b, Ch84el. 

This is riot a violation of the Heisenberg relation AE At > 1 because in the case of a distribution which is 
not of a Lorentzian type the width cannot be directly related to a lifetime except through the inequality r > 117. 
For example we discussed in section 3.2.3 that the Landau spreading of the strength cannot be related to a life- 
tirne[Ya85, ChX7. Gi87, Ch@, LaSol . 

Doth the Lorentzia~i and the Gaussian line sliapes correspond to idealized picttires wliich are found neither in real- 
istic models nor in nature. For instance, the resonance damping due to the couplirig ta more complicated states[Be83] 
leads to a Lorentaian sliape only in an oversimplified model. In detailed calculations, strengtti distributions arc pre- 
dicted to be neither Lorentzian nor Gaussian[Co92]. The Landau broadening itself gives line shapes which can be 
somewhat complicated. The possibility to obtain normal distribution in the case of nearly chaotic spreading dynamics 
is discrissed in ref. [ZeSS]. Therefore, the concept of widtli is not well defined, eitber thmretically or experimentally. 
Moreover, coricerning tlie folding procedure, one is always dealing with truncated strength distributions sincc tliere is 
no strengtli at negative eiiergies whereas physical conservation laws impose an upper energy limit. Al1 the moments 
of the strength are finite allowing us to use the variance as a measure of the width. So, as far as the independent 
excitation picture is valid, the multiple excitation spectrum is predicted to be the folding of the single excitation 
spectruin and tlie variance of the multiphonon spectrum is the sum of tlie variances associated with each individual 
plionon. 

For instance, we have already discussed tbat the strengtli of the giant dipole resonance (GDR), which is one of the 
best examples of a Lorentzian, must be multiplied by a Gauniian cut-off in order to fit the data on the low energy 



Figure 32 Inelastic spectra shawing higli energy structures excited in different terget nuclai by a hesvy ion projectile at about 
50 MeV per nucleon. 
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Figure 33 Inelastic spectrum rneaçured in the 40Cs + 40Ca reaction at 50 MeV per iiucleoiis iii coincidcnce with hdward  
emitted protons. This spectrum corresponds to target excitation. Tlie structured observed al Iiigli excitation energy is 
interpreled as the excitation of two GQR phonoilî. 

side and that iii actual experiments; the GDR strength is weighted by the virtual photon spectrum whicli decreases 
exponentially up to a maximum energy given hy energy- and momentum-coriservatioli. Also in this case. the relation 
(2.106) is expected to hold. Another way to compute the anliarmonicities is to corisider that the first plionon is 
already damped when the second phonon is excited. Tlierefore, the second phonon is built on a hot systeni. Since 
the temperature effects on giant resonances are relatively small, one may conclude tliat the anharmonicities are very 
small (Sri861 

In conclusion, the life-time of a rnultiphonon state is inversely additive whereas the variance of a multiphonon 
cross-section is predicted to be always defined and additive. One generally expects relation (2.106) to hold in the limit 
of an indeperident-phonon picture. The introduction of anharmonicities induces a small increase of the two plionon 
width of about 1 MeV (Ca89, Be921 if tlie different cornponents are not resolved. Corisequently, one cari estimate that 
the width of the twophonon states will be \/Z times that of the single phonon plus 0.5-1 MeV due to the anharmonicity. 
This simple law, originally predicted in reference (Ch84aj and Later on rederived by many autliors [Ba92, Ll92, Ze93], 
is in vcry good agreement witli al1 the present multiphonon measurenients IYa8.5, Mo88a, E1.88, Mo90, ICu92, Em94 . 



Figure 34 Scliematic diagram of the direct decay of a giant resoiiance and of a tu,hplionon state 

Figure 35 Missiiig energy spectra b) associated with the structure observed at  tu,icc the eiiergy of the GQR. c) same spectrum 
sirniilated assurning an independent decay of twa GQR ss shown oii previous figure. 

Figure 36 Spectrum or the Coulomb excitations of 136Xe arrizing from ils collision witli a P h  target a t  700 MeV per nucleons. 
The first peak corresponds to  the GDR wliile the second one is attributed to  the twa GDR phonon States (see ref. [La93]) 
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Figure 37 Double charge exchange spectrum measured oii a 40Ca target with a pion Liearn. Tlie sliotilder indicated by 
(GDR)2 correspond to the isospiti flip 2 rnember of tlie GDR multiplet (see rel. [MaSI]). 
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Figure 38 Syiitlietic presetilation of tlie various experirneiital results coiicerning two plionoii states (see ref. [Cli95a] for more 
dclails). 



Chapter 3 Theoretical descriptions 
In this chapter we present an overview of the different approaches urhich have been applied to tlie descrition of collective 
vibrations. 

3.1 Macroscopic Models of Surface Vibrations 
We will use the surface vibratiori model as an illustration of these macroscopic models based on the liquid drop 
approach[Bo75, Br811. These siirface modes are arialogous to tlie ripples on tlie interface of two fluid as sliown on 
figure 1. The inertia corne from the fluid motion while the restoring force is due to tlie surface tension.. 

Figure 1 Shematic ilustration of the vibration of the surface of a fluid 

Let us consider a spherical incompressible liquid drop. The excitation of the shape can be described by expanding 
the surface coordinate on the spherical harmonic b a i s  

We will show in this section that the motion of tlie collective deformation parameters QA, can be  associated with a 
harmonic oscillator Haniiltonian (3.7).l This fact justifies the introduction of the concept of vibrations and phonons. 
We will describe how the surface-vibration model can be nsed iri a phenon~enological manner (see section 3.1.4) and we 
will discuss Iiow it is possible to go beyond tlie harmonic picture (see section 3.1.5). In particular. we will introduce the 
so-called nuclear field theory (see Fig. 2) which is a powerful tool to study phonon properties such as anharnionicities 
(sec Fig. 2). 

3.1.1 Potential Energy of a Deformed Liquid Drop 
In the surface oscillation model, the restoring force arises from two opposite effects: the surface tension whicli favors 
the spherical configuration, and the Coulomb force which tends to deform the nucleus. The increase of surface energy 
is proportional to the increase of the surface AEs = C A S  ,where n  is the surface tension parameter. The increase of 
the surface due to the deformation Q can easily be obtained at the first order in Q (Bo75): 

The Coulomb energy variations of a defornied uniformly-charged drap is given by (at the lowest order in Q): 

Therefore, the total energy variation can be approximated by a harmonic potential V :  

'Except for Qoo whicti is constrained by the volume conservation and QI, whiclt correzts for the center of mas5 motion 



3.1.2 Kinet ic  Energy  

In order to get a complete description of tlie coiisidered excitation, one still needs to derive tlie kinetic energy aqociated 
with the surface rnotion. This quantity depends on the flow associated with the collective niotion. If an irrotational 
flow is assumed, a simple expression of the mass of the collective motion can be derived. Indeed, one can introduce a 
velocity v = -VX , where velocity potential x fulfills the condition AX = O when the fluid is incompressible. Using the 
boundary condition a t  the surface which, for small values of Q, reads v,(R,) = R one gets X. = - CA,, A-ig-AQA,Y;p. 
In this case, the total kinetic energy becomes 

where the parameter 
A ~ A  = ( 3 / 4 n ) ~ ~ g / h  

can be interpreted as the mass of the vibration. 

3.1.3 Quant iza t ion of t h e  vibrations 

The total Hanilltonian. 

in wliich Pi, = A ~ A Q ~ ,  is the momenturn conjugated of the coordinate Q4, can now be qiiantified as a harnioriic 
oscillator with the frequency: 

w,, = (3.8) 

Therefore, the excitation spectrum exhibits single and multiple phonon excitations. We cari introduce the creation 
and annihilation operators for the phonons, 0' and 0, defined by the relations : 

and 

(3.10) 

The Hamiltonian (3.7) gives a good framework to descrihe giant resoiiarices. However, the liquid drop parameters 
for the potential eiiergy do not always give the correct energy for the resonance. For example, for the quadrupole 
resonance, one gets w ~l 38A-'lzA4eV which is far from the experimental value E = G ~ A - ' / ~ M ~ v .  

The reason why the liqiiid-drop picture fails to reproduce some giant resonances is due ta the fact that tlie motions 
described by the hydrodynarnical model must be slow in comparison with the cliaracteristic equilibration time. Indeed, 
we suppose that al1 the intcrnal degrees of ireedom are equilibrated wheii we assume that only the surface inodification 
is contributing to tlie energy increase (adiabatic approximation). However. tlie equilihratiori time can be computed 
by investigating the timc lret,ween two collisions undergone hy one iiucleon. At low excitation energy, this time is 
very long because rnany collisioiis are blocked by Llie Pauli excliision principle. If the mean free patli of the nuclmn 
is found tu be larger ttian the nuclear siae, ttie equilihration tinie is greater than 10-22s. Tl~erefore fluid dynaniics 
can be applied only to slow processes(slower than 10-2"), such as fission, but, not to giant resonances whicli have a 
period of oscillation of the order of 10-22s. 

The correct picture is to assume tliat the nucleoris do not havc the tirrie to readjust tlieir distribution to the 
variations of the mean-field (diabatic approximatiori) aiid that they still rnove on the sanie orbital (see cliapter on 
TDHF approximation). Thereforc, not orily is the surface deformed but rather the wliole nucleus is out of equilibrium. 
III this case ttie restoring force becomes a volume force generating the correct Ail3 behavior.. 

In co~iclusion, tlie liquid drop model helps in uriderstanding the vibrational nature of giant reonance but cannot 
he used to quanlitatively derive their properties. Therefore, this model must bc considered as phenomenological, the 
paramcters K and M heing derived horn experirrient [BrSl]. 

3.1.4 Phenomenological  approach  

In the phenomenological approacli the m a s  Af and the restoring forcc K are corisidered as free parameters whicli 
are fittcd in order to rcproduce the resonancc frequency and the clcctric rriultiple moments B(E>,,) . Irideed, the 
t,ra~isition betweeri the ground state /O > and the first lihorion state IIA > is rclated to the amplitude of tlic vibration. 
In particular, assuming a sliarp uniform charge distribution one gets [BrBl]: 



where M are thc electric rniiltiple moments ( M A  - PT*YA,o). Tlie actual strength associated witli a giveii niode çan 
be rrieasured e~~er imen ta l ly  througli inelastic collisions. 

The B(E,,) value togetlier witli tlie excitation energy ii uiiiquely defirie the two parameters K and A f  of tlie 
vibration. 

3.1.5 Anharmonicit ies a n d  P h o n o n  Couplings 

Tlic surface vibration model tiave been widely uscd for tlie stndy of leur-lying states such a? the loi? frequency 
quadrupole niode. Ili the fiftics, the experimental observation that low-lyiiig quadrupole states are the basis of a 
vibrational band with a large ariharmonicity [GoFiS, Bo65, Bo751 stiniulated many tlimretical efforts. Sonie studies 
were simply based oii a phenomenological expressiori for the Hamiltoriian describirig the interaction between phorions 
IDr65, Bo751. Others were based on a general expansion of the deformation poteutial (3.4) and of the kinetic eiiergy 
(3.5 ) in terms of the deformation parameters Q and velocities Q [De61, Ke62, Be62, Cliû41. Iiowever. the properties 
of the phonons sucti as the anharmonicity were derived froin phenomenological analyses of experiniental observations 
[Bo75j. None of these developments have been applied to multiple excitation of giant resonaiices because of the la& 
of experimental data to fit thc phenomenologicd parameters of the models. 

To avoid th15 difficiilty, an alternative route is to consider the particle-vibration coupling model (or the nuclear 
field theory)[Bo75]. Since this model opens the possibility of predicting properties of rnultiple phonon states built 
with giant resonances, we will disciiss it in some detail2. 

The basic idea is that the leading order of the particlevibration coiipling is identical to the excitation of a phonon 
duririg the scattering of a particle. Therefore, the coupling interaction can be writteri as 

wliere Q is the deformation operator and F is a one-body operator. The operator F can eitlier be obtained phe- 
nomenologically or can bc derived from the microscopie rnodels (sec sectiori 3.2.3). In  equation (3.12) tlie collective 
coordinate Q can he quantified aî a liarmonic oscillator 

- 

where O' and O are creation and annihilation operators for plionons and the one body operator F cari be expressed 
a5 

F = x FtJa:$, , (3.14) 
'1  

where a! (resp. a,)  creates (resp. annihilates) a particle in the orbital i. Therefore,the interaction betweeii particle 
and phonoris, Hcoupi, can bc graphically represented as in Fig. 2. Higher order terms require computing variety of 

Figure 2 Grapùic Representation 01 the Coupling Hainiltoiiim : 111 tliis figure the straight Lines represenl particle states 
noted i or j, (lines goirig upward) or hole states, noled i-' or j-', (liries going downward). The lieavy lines symbolize plionon 
excitations labelled by u. The diiierent point represents vertices associated witli a givcn matrix element. 

interactions. For exarnple, the coupling between one- and two-phonori states can be estimated coniputing the three 
diagrams sliowri in Fig. 3 and the addilional diagrams obtained by interchanging the direction of the particle arrow 
(in fact. interchanging particles and 1,oles) and tlie two final plionons. 

Tlie four-phonon interaction reqiiires tlie estimate of more diagrams whicli are obtained by attaching the four 
phonon lines to the four possible ferrnion vertices shown in Fig. 4 and by inverting the direction of the fermion line. 

By generalizirig this approach it is, in principle, possible to compute al1 matrix elements hetween multiphonoii 
states and to infer properties sucli as anharmonicities or mixing between one arid two phonon states. 

'Some preliminary resiilts obtained within the nuclear field thoory are contained in ref. [CeB9] but no extensivestudy of the multiple 
giant resaiiance rxcitatians have been yet published. 

CONTENTS 
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Figure 3 Interactions between one and two Phonons: Different graphs contributing to the coupling hetween one- and 
tw-phanon states. 
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Figure 4 TwoPlionori Interactions: Diiïerent graphs containing four phonons in inleractioii, two in the intial state and two 
iii the final state. 

3.1.6 Discussion 

The macroscopic model is a useful phenomenological approacki which provides a simple representation of the collective 
excitations of the nucleus. The general concepts such as the small amplitude vibrations of the nuclear density or 
the quantization of the niotions in terms of Iiarmonic oscillations are in cornmon with the microscopic approaches 
presented in the following section. However, the macroscopic  nod del must be considered with sorne caution because it 
basically ignores the micrmcopic content of the collective excitations. In particular, the macroscopic model provides 
only a rough estimate of the transition densities associated with the collective modes. i.e. the variation of density 
observed during tlie vibration of the nucleus. Tliis may be an important drawback of tlie metliod wlien macroscopic 
and microscopic form füctors are compared. In conclusion, a quantum microscopic description of giant resonances and 
multipho~io~is is called for. 

3.2 Mean Field Approximation and Beyond 
Since the discovery of magic numbers and their interpretatioii in terms of shell effects (see textbooks sudi as [Ba69, 
RiBl]), the idca that nuclei can be described in terms of independent particle motion is well establislied. The main 
justifications of sndi a picture are related to the quantal and fermionic nature of the nucleons: on tlie one hand, 
their zero-point motion (= 5 fm) is large in comparisori with the strong interaction range (= 1 fm) and the radius of 
tlie liard repulsive core (= 0.4 fm); on the other harid, in the interior of the nucleus, most of tlie collisions are Pauli 
blocked so that tlie niicleoii niean-free path is long in comparison with tlie nuclear dimensions. Therefore, the 
riucleons can bc descril>ed in a first approxiniation as interaction-frae particlcs inoving iri the rnean-field created by 
al1 the otlicr particles. 

l 



The niean-field approxiiriation is thc starting point of elaborated descriptions of the nucleus. Wlien looking a t  
static properties of a system. tlie mean- field treatment leads to tlie Hartree-Fock approxi~riation (HF) which has 
been very successful in descriùirig static properties of nuclei (see textbooks such as [Ri811 or recent reviews such as 
(Ab901 and ref. therein). The tiine-dependent generalizatiori of this approximation, the time-dependent Hartre+Fock 
(TDHF) approximation [Di30. Fe57, Fa59, Bo76, Rial], has also been very succc%ful in describing the dynamical 
properties of nudei and low energy heavy-ion reactions. Recently, the xmi-classical version of TDHF, the Vlasov 
equation, has proven to yield a valid description of nuclear properties and reactions, especially in its extended version 
which includes a Pauli-blocked collision term, the so-called Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck (BUU) equation[Be88]. 

In this section we will first recall a modern derivation of the TDHF approximation where u#e will define tlie 
notations used in the following. In particular we will introduce the Liouville formalism and we will define a natiiral 
metric in the Liouville space. Then, we will present the concept of collective vibrations through the linearization of the 
TDHF equation leading to the Random Phase Approximation (RPA). This introductioii will leal  to tlie presentation of 
variousextensionsof the mean-field approach. We will start by discussing the so-called Adiabatic TDHF approximation 
and its predictions for multiphonon anliarmonicities. We will then present the Generator Coordinate Method whic11 
can be seen as one of the possible bridges towards the Boson mapping method developed in the last x t i o n  of this 
chapter. Finally, we will describe the different attempts ta use quantified periodic orbits of TDHF in order to go 
beyond the RPA. 

3.2.1 Link be tween  s t r u c t u r e  calculation a n d  t i m e  dependen t  approximat ion 
The fact that time dependent approaches are general tools to get information on the eigenenergies and eigenstates of the 
time independent Schrodinger equation is an important concept in pliysics which descrws sonie detailed explanations.. 

From the general point of view time dependent approximations are espoused ta provide good approximations for the 
evolution of quantum systems. III fact, these approxirnations are often restricted to the prediction of few observations 
on the system. For exarnple, the time-dependent mean-field approaches are optiiniÿed to predict the evolution of the 
observations of one-body observables < D > To understand the iink between tliese approximations and the exact 
quantum problem oiie should first introduce the exact eigenstates of the Hamiltonian 

H ln) = w,, In) (3.15) 

Tben anv initial states 

IQ) = A,, In) 
n 

evolve accordirlg to the Sclirodinger equation 

IQ ( t ) )  = x ~ , , e - ' ~ " '  In) 

Therefore, the result of the observation of any observable D Iiappens to be 

< fi > ( t )  = (9 ( t ) J  D 19 (t)) = 1 ~ , , e - ' ( ~ * . - ~ * ~ "  (ml D ln) (3.18) 
n.n 

Tliis means tbat the Fourier transform of the quantity < D > (t) implicitly contains botli the energy difference 
(w,, - w,,) and tlie transition amplitude (ml D ln). A case of particular interest correspond $0 tlie measure of an 
observable D on a sliglitly perturbed ground state (as the siiddent applicatiori of an operator B). In such a case, a t  
tlie first order of the perturbation theory we can write 

l @  (t)) = 10) + 1 (nt B 10) e-jY.lt In) 
fl#O 

and so we get 
< D > ( t)  = Ce-L(W..-Yo" (nI B 10) (01 D In) + 1i.c. (3.20) 

"#O 

Therefore, the Fouricr transforn~ of the predictions of time dependent approximations may give information on the 
eigen energies and transitions amplitudes of statcs correctly connected throiigh tlie corresponding observable. For 
example, time-dependent mean field approaches are knowri to be built to predict evolutions of one-body observables 
therefore tlie Fourier analysis of tlie TDHF dynaniics may give information on the excitation energy and transition 
amplitude of states strongly connected to tlie ground state through one body operaton. Tliis means that only tlie 
frequencies and amplitude of transition sbould be interpreted and not other predictions of the approximation such as 
tlie wave-function. We will came back to this point when we will discuss periodic orbits of TDHF or correlated ground 
states of the qua~i-boson approximation. 



3.2.2 T i r n e D e p e n d e n t  Hartree-Fock Approximat ion 

Let us consider the Hamiltonian Hf of a fermionic system (e.g. a iiucleus) witli a tu:o-body interaction V: 

where af is the creatioii operator of a particle in the orbital i. 
The TDHF approximation reads (see appendix 5.2): 

ii = [W(P), PI , (3.22) 

where p is the one-body density matrix, p ,  =< aja, >r T r ~ a j a ,  and where tlie mean-field Hamiltonian is: 

with E being the total energy E(p) -< H >= T r H D .  III these definitions D is the many-body density matrix of the 
systeni supposed to be of independent-particle type (see eq. 5.8). 

Diagonalizing the one-body density matrix , 

we can dehne single-particle orbitals ip, and occupation numbers p,j = 6,jn;. Tlie occupation numbers are constants 
of the motion and thc TDHF equation corresponds, for eacfi orbital (o,, to a single-particle Scliroedinger evolution 
geiierated by the self-consistent one-body (HF) Hamiltonian W: 

An important application is ta consider tlie evolution of Slater deterrniriarits (i.e. n, = O or 1). However, 
the derivation presented in appendix 5.2, was performed in a general framework sa tliat one can coiisider rnixing of 
independent particle states in which O < n, < 1. Tliis is, in particular, the case wheri one considers a hot system. 

In the following, we will use the Liouville formalisni [Zw60, Fa641 in the single-particle space. The one-body density 
matrices, p, are considered as super-kets, noted (Ip >>" urith elements pu where the index a labels the pair of single 
particle indices ( i , j ) .  The super-operators acting oii tlie Liouville space will be notecl by calligraphie letters. In 
particular, we can write tlie TDHF equatiori (5.10): 

wliere we have iritroduce<l tlic super niatrix W defineci by WII. >>= Il[U1, .] >. Tlie diial of the singleparticle Liouville 
space is tlie space of the orle-body observables, A, (i.e. of the Hermitiaii orle-body operators) and the result of a 
measurement is given by : 

« Aljp >>= x A:p, = trAp =< A > , (3.27) 
m 

Tliis relation provides a scalar product in the Liouville space 

« ollp >>= o,p, = trop , (3.28) 
" 

i f  we defirie tlie super-bra « pl1 as I>eiiig tlie Herniitian one-body operator associatetl witli p. It slioul<l be iioticed 
t,lilit the conjiigate of a super-matrix, L,  is L!,,~, = Lik,,, siiice it is defiried by « pllLtllo >>z« u11C11p ». 

The TDHF equation (3.26) and tlie scalar prodiict (3.28) will be tlie building-hlocks of tlie following<levelop~iierits. 

3.2.3 R a n d o m  Pliase Approximat ion 
In Illis section wc will preserit the linearization of tlie TDHF equation wliicli leads to the smcalled RPA. . Corisidering 
the discussion about the link betweeii tinie dependent approaches and eigen-energies and transition aniplitudes we can 
directly understood that a Fourier analysis of the lincarizcd TDHF should directly give acîcss to excitatiori eriergies 
of States wliicli can he excited from the ground state tlirough a one-body operator. 

=We will sometirncs omit the super-ket symbols II .. . » when no wnfusioni are possible 



3.2.3.1 Small  Ampl i tude  Vibrations 

Let us consider the case of sruall amplitude niotion around a giveii density pi0)[Ri8l]. In tkiis caîe i f  we expand tlie 
TDHF equation (3.26) to the first order aîsuming that 

P = P ( U ) + p ( ' ) + . . .  , (3.29) 

we get 
iIlfi(') >= Kllp(') » 

Iri this equation we havc introduced the RPA matrix defined by 

or equivalently by 
K = t + F C ,  (3.32) 

where the super matrices C, 3, C are defined by: 

In order to solve equation 3.30, we introduce the eigenmodes, X". of the RPA matrix K: 

Realizing that the oprrator P ' K  is Hermitiaii wmrding to the scalar product « 11 > of tlie Liouville space (i.e. 
K t3 - i  = (3- 'K) '  = 3- 'h l  ) WC cari easily show that the liriear evolution, 3.30. preserves the simplectic RPA form 
< ll3-'Il >: 

d - « p(i)(t) l l~-lI ln(i)( t)  »= 0 , 
dt 

(3.35) 

where p(') and O ( ' )  are any linear perturbations of p(O). Therefore, according to tliis simplectic structure of K . each 
eigcnmode IIX" >> with an energy w, can be arsociated witli the eigenmode I(X" > with an energy -wu. Moreover, 
the different modes are orthonormalized according to the RPA simplectic form: 

and the closure relation reads: 
~ s g n ( w , ) l l ~ "  »« x " I I ~ - '  = 1 (3.37) 
" 

Eq. (3.34) is the iriost gerieral RPA equation valid for tirne dependent probleins witli occupation riunibers diffcrent 
froni O or 1. It is also built to accommodatc density dependent interactions or three body forces. 

3.2.3.2 Linearization in a m o v i n g  frame 

Let us generalize a littlc tlie above presentation hy considering tlie case of a small amplitude motion around a TDIIF 
trajectory In the mcan-field approximation, the single-particle density matrix p of the system is determined by the 
timodependent Hartree-Fock (TDHF) equation, 

wliere ~ [ p ]  = fi2/2rn + Ü[p] denotes the mean-field Hamiltonian, and Û[pj is the density dependent self-corisistent 
meari-field potential. Let us assume that the system is represented a t  the jnitial time t = O by a density matrix 
Iîo = ,?(O) determined by the constraint Hartree-Fock equation [W[pa] - XQ, bu] = O, where w[fio] is the niean- 
field Hamiltonian a t  the initial state, Q is a suitable constraining operator for preparing the system and X is the 
associated Lagrange niiiltiplier. To study tlie propagation of small perturbations around tlie trajectory defined by 
the initial constrained state & it is more convenient to consider the density matrix ê(t) in the "movirig frarne", 
é(t) = expi'XtQ] c(t) exp[-'XtQl, and transforrn the TDHF equation into the moving kame, 

ih- = [ ~ ( t )  - xQ, é(t)], 
at 



where the mean-field Hamiltonian in the moving trame is given by, 

III order to investigate the early evolution of instabilities, we linearue this eqiiation around êo ( t ) ,  è( t )  = & ( t )  +6é ( t ) ,  
where & ( t )  is tlie solution of the TDHF eq.(2) with the initial condition êo determined by the constraint Hartree-Fock 
equation. The sniall fluctuation Se(t) is determined by the linearized TDHF equation in tlie moving fran~e,  

. 866 th- = [&(t)  - A Q ,  661 + [6Û(t) ,  M(t ) ]  = M ( t )  - 6ê ( t ) .  
ôt 

(3.41) 

where the mean-field Hamiltonian ~ " ( t )  and the fluctuations of the mean-field potential 6Û( t )  in the moving bame 
are defined in a manner similar to eq.(3) ,  and M ( t )  denotes the instantanwus RPA matrut. The formal solution of 
this equation can be expressed as 

6é ( t )  = U ( t )  .6é(O),  (3.42) 

where 

(3.43) 

denotes the linearized evolution operator with 7 as  the time ordering operator. The eigenvalues of the evolution 
operdtor U ( t )  determine the stahility of the TDHF trajectories as a function of time. However the construction of 
U ( t )  is, in general, a very difficult task. Therefore, we consider the early evolution of the instabilities in the vicinity 
of the initial state & and solve the RPA problem associated with M ( 0 )  = M. Introducing the eigenmodes 6e(w) 
associated with the eigenvalue hw and incorporating the representation li >, which diagonalizes w,, - AQ and &, the 
RPA equation M 6é(w)  = hw 6&i(w) for the collective modes becomes 

(h - ri + r j )  < il6ê(w)lj > = < il6U(w)lj > (p ,  - p . ) ,  (3.44) 

where p, and r ,  are the occupation number and the energy associated with the constraint Hartree-Fock state li >, 
respectively. The temperature dependence may enters into the calculations through tlie occupation number p,if it is 
given by the Fermi-Dirac function iri ternis of tlie single-particle energies 6,. 

3.2.3.3 Dispersion relat ion m e t h o d  

The RPA eq(3 .44)  can be solved using standard techniques [Rial]. However, we can consider a simplified approacl!, 
and parametrize the transition density associated with an isoscalar collective mode in terrns of a known operator F 
sucli as a multipole operator, 

6fi(w) = a ( w )  F (3.45) 

where a ( w )  is the amplitude associated with the collective mode. This relation can be inverted using any observable 
D 

a ( w )  = K t r ~ 6 g ( w ) .  

wliere the norinalizatiori factor Kr. is given hy 

Such a density variation induces a variation of the mean-field 

A dispersion relation for the frequencies of the collective modes can be deduced fro~ri the self-consistency condition 
that is obtained by inserting the soliition of the RPA equation for 6ê(w) into the right hand side of eq..(3.44). This 
gives 

This dispersion relation is valid, in principle, for any clioice of D, provided that tlie parametrization (3.45) is a good 
approximation for the density fluctuations in a multipole mode. In fact, the dispersion relation is not very sensitive 
to the specific form of D so we can take D = ô U / â a .  This gives rise to a symmetric dispersion relation, 



wliich is equivalent to the RFA probleni witli a separable interaction of the forrn, 

with the coupling constant K given hy the normalization factor in eq.(3.47). 
The dispersion relation (3.50) allows to determine freqiiencies w associated with the collective modes. This disper- 

sion relation can ùe solve graphically outing the intersection of the curve 

with the line 
1 

y =  - 
K 

Figure 5 Shernatic picture of the graphic resolution of the dispesion relation 

3.2.3.4 Zero-Temperature RPA 

At zero-temperature the ground state is described by a single Slater determinant. The occnpied states are usually 
called holes (h) while the uiioccupied orbitalç are named particles (p). In this case the RPA Eq. (3.34) reduces to the 
zer-temperature RPA equation : 

III this eqiiation, we have introduced the matrices A and B wliicli are given by: 

APh,# h' - K,,l,,,,' h' (3.55) 
BPli.ï/li' Xl>b,b'p' 

Solving tlie RPA equatiori (3.54), we must introduce the eigenenergy and eigcnvalues of the RPA matrix : 

Tlie positive frequencies define the eigenmodes of the nucleus and X and Y , tlie transition from tlie ground statc to 
tlie excited state 1 v > induced by the one-body operator F (see appendix 5.3): 

We can therefore comptite the strength function associated wit1i the operator F 
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Since the introduction of tlie RPA[Bo53] in nuclear pliysics [G159, FaSQa, Go59a, Ta59, Ik59, ,4160, Ba60, Ka60, 
Ma60, Thfila] nurnerous applications have been worked-out and it is beyond the scope of the present article to review 
them all. We will only discuss some important points and refer tlie reader to the existing articles and textbooks (for 
example see refs. [RiBl, Sp91]) for a more complete status report on this snbject. We will in particular concentrate 
the discussion on the self-consistent RPA approaches whicli are fully niicroscopic [Be75, Be74, Li76, B176, Kr77, 0177, 
Li76al. 

Two avenues have been investigated up t a  now. The first approach consists in the diagonalization of the H.F. 
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Figure 6 Quadrupole Strength : Rom ref. [De821 and [BI881 . Bidimensional contour plot of the L=2 response of "Ca to tlie 
j ~ ( q r )  aperator as a function of the mornenturn transfer q and of excitation energy E. 

mean-field on a discrete basis followed by a diagonalization of tlie RPA matrix. Figure G presents the quadrupole 
strength obtained from a self consistent RPA calculation using a finite range effective force, the Gogny force Dl[De82]. 
The giarit quadrupole resonance is clearly observed around 20MeV. This figure alsa illustrates tlie extreme sensitivity 
of the shape of the strengtli to the excitation operator F.  

The second possibility is to compute directly the strength function in the continuum. This approach is based 
on tlie Green's function niethods. The RPA Green's function can be directly coiiiputed frorn equation (5.21). For 
finite-range nuclear forces, this method presents enormous numerical difficulties. However, the prohlems become much 
simpler for zero-range effective interactions suc11 as Skyrme forces [Be73, 51175, Be75, Li7Ga, Ts781 becaiise one cari 
solve the Bethe-Salpeter equation (5.21) directly in coordiriate space (see appeiidix 5.2). 

An exainple of siicli a calculation is shown in Fig. 7 froni IC11881. Only the continuiim part of the strength is 
represerit,ed It  cari be seen that this calculation predicts a width for tlie peaks and giant resonanccs. Tliis width 

Excitat ion Energy E ( M e V )  

Figure 7 MuIlipole Stretigth : From ref. [Ch881 : RPA strength distributions in '''Pb induced by an  ""~r projeçtilc 
ca5iilated with : (1) the excitation operator correspaiiding to the Ar at a distance R = 11.35fm, (parts(a)-(d) iii MeV) ; (2) 
r* YAO(?) witb A' = X if X > 1 or A' = X + 2 if X < 1, (parts(e)-(ka) iii fmZ" McV-1) 

includes both tlic Landau spreading and the escape width. 

3.2.3.5 Mol t iphonoi i  S t r eng th  



The RPA approximation is an harnionic approximation therefore we can define a multiple excitation strengtli as 

which reduces to the usual strength function S(E) (3.58) for n=l .  This multiple excitation strengtli can be also 
expressed as a folding of tlie strength function 

This expression is also valid in the case of a continuous spectrum. The folding product (3.60) is intimately relatecl 
to the assumption tliat plionons are purely harmonic vibrations. This is clearly a very crude approximatioii whicli 
needs tn be carefully investigated. To get a handle on the magnitude of tlie anharmonic effects one clearly needs to 
go beyond the RPA. This will be the subject of the next paragraphs. 

3.2.4 Adiabat ic  TDHF approximat ion 
Tlie adiahatic TDHF (ATDHF) approximation is intended to descrihe slow collective motion of large amplitude. 

However, from the previous discussions, it appears that giant resonances are akin to the diabatic rnotion of the 
nucleons in a rapidly vibrating mean-field. So, it may seem surprising to use the ATDHF formalism to st,iidy giant 
resonances. This apparent contradiction can be resolved by recalling that the adiabaticity condition is in fact defined 
hy comparing tlie collective velocity measured by the collective kinetic energy witli the single-particle energy l i m a  
the number of nucleons involved in the motion (Ba72, Vi72, Vi75, Br76, Vi77, Ba78, Rial]. Tlierefore it can be valid 
for the description of collective modes in which many nucleons are participating. Tliis is precisely the case of giant, 
resonances. 

In tliis section we will show Iiow the approximation leads to the definition of collective ~~otent ia ls  and ma.%cs 
wliich give direct access to the anharmonicity of the pliorions (a  more detailed discussion can be found in append'' 
5.4). Indeed, we will sliow that tlie problem reduces to the quantization of tlie collective degrees of freedom in this 
collective potential. 

The basic idea is to decomposr p in order to extract a velocity field and a set of collective coordinates. Since the 
coordinates are usually time reversa1 invariant quantities, Baranger and Vénéroni [Ba781 proposrd to decompose the 
density using two time-even Hermitian matrices, a density p(O)(t) and a velocity field ~ ( t )  : 

p(t) = e'x(l)p(0)(t)e-:x(t) , (3.61) 

Tliey also proposed the adiabatic approximation asuming that p(t) is very close to p(')(t), i.e. tliat the velocity field 
is small enough to be treated perturbatively. Using the density (5.35) the Hartree-Fock energy can be expanded as : 

1 
E(p) = E(pCq) + « xllM-'l/x » , 

wliere we have introduced the mass tensor whicli reads using tlie RPA notation: 

The first term in equation (3.62) caii be interpretcd as a potential energy V(p(")) whereas tlie second one corresponds 
to a kinetic energy term T(x,  p(0)). The energy E plays the role of a classicai Hamiltonian for whicli p(a) and x 
appear as conjugate variables. Therefore, the dynamical equatioris for b(') and X can be derived frorri the Haniiltonian 
equations: 11b(') >= lIi3EJax.' » and -112 »= I18E/ôP(a)' ». Howcwr, tbey are often too difficult to solve without 
further approximations. In fact this approacli is really useful if we cari assume that the density p(')(t) is driven hy an 
ensemble of collective coordinates Q(t) 

Ip'"(t) >>= IIP(')(Q(~)) » . (3.64) 

111 such a case, we can write the kinetic energy as T = ;QMQ where the mass teiisor is defined in appendix 5.4. 
Therefore, if WC define the monientum P = AJQ, equation (3.62) yields the collective Hamiltonian 

where tlre potential is tlie mean value of tlie energy awciated with p(": V(Q) = E(p(")). Therefore, the ATDHF 
approximation leads to a classical Hamiltonian similar to the one of the macroscopic approaclies. 

The last step of the ATDHF approximation is to requantify the classical collective Hamiltonian (3.65) in order to 
define tlie ground stat,e and the excited states of the systern. If the anharmonicity is weak the lowest excited states 
can be associated with the single phonon whereas tlie higlier states ean he interpreted as multiple excitations. 

However before studying the spectrum of predicted excitations one must discuss the validity of the ATDHF treat- 
mcnt as far as tlie niant resoiiances are concerned. 
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The adiabaticity approximation implies that the time-odd component of ans  single particle wave function is small. 
This condition can be shown to be equivalent to the requirernent that the collective kinetic energy is small in cornparison 
with the typical particlehole energy times the number of states participating in the collective mode. Therefore, it can 
be applied to the description of giant resonances. 

In principle, the ATDHF treatment also gives access to the anharmonicities of the modes becaiise the Hamiltonian 
(3.62) or (3.65) do not imply an harmonic approximation. Realistic calculations have been carried out with Skyrnie 
forces [Eri75, Va75, Gi76, Go77, Gi801. They al1 have to face the problem of deiining the collective variable i.e. the 
collective path ~ ( O ) ( Q ) .  Two possibilities are often explored, eitber performing a constrained Hartree-Fock calculation 
or simply scaling the ground state density. Fig 8 shows the potential energy V(Q) computed in ref. [Gi80] iising the 
scaling approach and Fig.9 presents the associated mass parameter. 

sa--- 

O 5  
Quadrupole Delairnotion 

Figure 8 ATDHF Patential.: Rom ref (Gi801 . Potential energy V(a)as a function of the quadrupole deforination parameter 
Q for "C,16 and "Ni The dashed line wereobtained using the Skyrrne interaction SIV while the solid curve represents 
the results obtained using the SI11 interaction. 
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Quodrupole Deformalion 

Figure 9 ATDHF Masses. : From reL(Gi801, adiabatic mars Paramelers. MCHF, associated with the quadruple modes in 
various nuclei 12C, '6~ ,40  Ca:6 Ni obtained from a constrained HF calciilation witli the quadrupale operator QZo of the static 
HF sali~tian 

It can be seen that opcn sliell iiuclci such as "C present strorlg anharmonicities wlicreas closcd-sliell riuclei can be 
considered as good Iiarnionic vibrators. For exarnple iri the case of the quadrupole deformatioii , Q =< z2+y2 -Zr2 >, 



of the 4nCn nricl<~us we cari 1)aranietrize the potential energy ancl tlie nims aî (Tr811 

1 
V(Q) = -Afnw2Q2 + V3QJ 

2 (3.66) 

Af(Q) = A h  + AliQ , (3.67) 

wliere Molm, = 0.285 (m., being the nucleoii m a s )  Mi /n~ ,  = -0.28 fm-". u = 17.5 Air\' arid 
V' = -0.14 IOe5 MeV 

The relative anliarmonicity can be estimated from the ratio between the harnionic and the aiiliarnioiiir parts of 
the potential coniputed a t  a typical deformation. If we introduce the zero point niotioii Q$ = l / A l w  as a tupical 
dcformation we get a relative anharinoriicity ( 2 V ~ Q ~ ) / A 4 ~ s i ~  of the order of -0.1 Tliis is a rallier small valiic wliicli is 
however larger than t,lie sirnple ertimate (2.87) which gives aroiind -0.02 for tlie 40Co. 

The ATDHF rnetliod can be useful for the coniputatiori of non liiiearities aiid anliarnioiiicities. Hourevei.. a sys- 
tematic study rernains necessary to realistically excract the properties of rniiltiphonon States. One difficitlty lies in 
the fact that for siicti calrulatioris, many degrees of freedoni rieed to he taken into arcount. sudi aî tlic diff<,rrirt 
angular rnoriienta A&. Moreover, thc ambiguities in the definition of tlie collective variablr coniplicate tlie probleni. 
In particular, one may think of iising several collective variables for the samc angular monieiitiim, or even a cornplete 
set of collective operators such as in equations (5.41) and (5.42 ). But then the metliod becomes intractable. A way 
ta construct the "good" collective variables is to introduce the RPA eigenstates and to use the ATDHF treatment 
to compute corrections to the RPA. In the next section we will discuss two other ways to requantify TDIIF arid use 
will discuss their predictioris concerning in particular the anharmonicitia. However, as far as the ATDHF approacli is 
concerned, we liave seen that the anliarmonicity of the giant resoiiances in closed-sliell nuclei is predicted to be around 
10 9% . 

3.2.5 Genera to r  Coordinate  M e t h o d  
In the previous section we liave discussed the ATDHF approximation and have sbown tioa this method leads to the 
definition of a classical Hamiltonian in terms of aiid >( (see eq. (3.61)) or in terms of sonie collective variables 
Q and P (se+ eq. (5.35)). These results were derived within the iiiean-field approximatiori. However, reqiiantifying 
tlie ATDHF Hamiltonian goes beyond tlie mean-field approxiniation. Indeed, an eigenstate will correspond to a urave 
function j in the collective coordiriate Q so that the many-body wave function can be viewed aî a siiperposition of 
Slater determinarits which cannot he considered as  an independerit particle wave function. 

Tliis idea to coherently mix several generating niany-body wave functions sudi as Slater deterniinants is in fact 
the starting point of the method called GCM, Generator Coordinate Method IHi53, Gr57, La74, Mo76, La76, 'ïo77, 
To78, Ri81I. Let ris consider a continuous set of generating many-body wave functions / 9)(Q) > wliicli are labelled 
by an ensemble:of coordinates (Q,,) and let us construct a rnany-body wave function 1 @ > as a liriear superposition 
of the 1 @(Q) >: 

IV >= / ~ Q T ( Q )  I > . (3.68) 

where f is a weight function. Tlie 1 iIi >'s form a trial set u.liich can lie used to variatiorially determine tlie eigcnstates 
of the exact many body problem. I t  sliould be noticed that the trial set may possibly contairi al1 the Hilbert srrace. 
Tliis is for example the caqe if Q is the one-body density it,self because the Slater deterriiinant.s are a bmis of the 
Hilbert space. 

Determining the extremum of < V / H 1 Q > -E < V iIi >, where E is a Lagrange riiultiplier associated witli tlie 
riormalization of the wave functions, yields the equation 

wlien variations o f f '  are considered. 
The equation (3.69) caii be viewed as a generalized eigcnvalue problem for the weiglit fiinclion f ,  tlic so-callei 

Ilill-IVheller equation [Hi531 : 
Hf = ENj  , (3.70) 

wherc R(Q,Q') =< +(Q)IH 1 +(QI) > aiid wliere N(Q,Q') =< @(Q))@(Q') > is an ovcrlap riietrics. 
Tlie equation (3.70) cari be solved directly in some cases hy discretization of the variable Q. Tliis metliod w a ~  used 

in different calculatiorlr of monopole and quadrupole pliono~i spectra [Ca73, Ab76, Gi75, F175, Kr76, F176). 
One cari see on table 3.1 that the CGM metliod predicts rather small anharmonicities. 
In addition to the direct solutions of tlie Hill-Wheeler equation, numerous approximations have beeri developed to 

transform it into a Sclirodinger equation iri tlie collective variable Q [Fe72, Ha73, Ba73, Ho73, Gi75, Re761. 
For exarriple, assumiiig that the overlap metrics is Gaussian, one gets a collective Harriiltnnian whicli i? close to the 

ATDHF Hamiltonian except for tlie m m  parameter [Hi53, Pe62, Ja64, Ka68, Vi751, which is generally not as good. 
Moreover, it nhould be noticcd that, as far as the anibiguity in the definition of the collective variable is coricerned, 
the CGM metliod faces the sanie problcms as the ATDHF approacli. 
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1-1 
Eî -81.8 -347.0 

Table 3.1 GCM Resiilts. From ref. [FI%], energies of the three first solution of the Hill-Wlieeler equatioii for the içoscalar 
niaiioi~ole resonnnce calculat,ed usin% the SI11 Skyrrne force. 

Two other aveniies have been followed in the literature. Tlie first one is to use the CGhI to deduce a inapping of 
tlie feriiiion dynarriics into a dynariiics of bosons. This will be the subjecl of the section or1 boson expansions. Tlie 
second avenue is to iiitroduce sdieiiiatic niodels. Iri particular the Lipkiii model or otlier two level models can be 
esl~licitly solved jBe921. Another classical example is given by the deformed oscillator model [Dr881 in whicli the single 
particle wave functioiis are simply boosted harinonic oscillator eigenfunctions. However these simple niodels must lie 
considered as tests for niore elaborated approximations or treatments. In particular the above inodels have been used 
to test tlie description of eigenstates iri terms of TDHF periodic orbits as we will discuss iri the next section. 

3.2.6 Per iodic  o rb i t s  of TDHF 
The TDHF approxiination assumes that at eacti time t tlic nuclcus is describcd by a Slater determinants or more 
geiierdly a density iiiatrix whicli is the exporiential of a one hody operator. Tlierefore, the TDHF eqiiatioii caii 
be corisidered as the evoliitioii equation of nicaii values of one-body obser\ables.. In tliis sense, it is a classical 
approxiriiation aiid it needs to be quantified in order to yield energy levels of the syslein. Orie standard approacli is 
tlie seriiiclassicd quaiitization of periodic orbits. 

In fact, the importaiice of periodic orbits lias beeri recognized in classical niechanics [Po18921 for riiore tliaii a 
tiiiii<lred years. The idea of obtaiuing the energy levels of a rnicroscopic system hy qiiantifyirig its actioii along pcriodic 
orbits proliosed by Bohr for tlie descriptiori of the hydrogcn atoins, was a key step towards the elaboratiori of quantum 
mecliariics 

In tlic 70's, a wcll-fouriiled relatiori Iietwecii tlie lieriodie orbits of a classical system and the energy levels of the 
associated quantum prohlein lias beeii developed hy Giitzwiller [GuGi, Gu69, Gu70, Gu7lI. III particular, tliis aiitlior 
sliowed how to approxiniate the qiiariturri Green's function (or the level density) as a surn over al1 possible periodic 
trajectories. Tliese studies were pursued and extended by niany authors [Ba72, Da74, Be76, Bc77, Pe77]. As far 
as tlie periodic orhits of mean field approxiuiatioiis are concerned, their connections witli tlie energy spectrum were 
elucidated in several refcrences [Ka79, Le80, Le80a, 0181, Ne82, Za84, Dr86aI. 

III particular, using functional integral tecliriiques and saddle point approxirnatioris, tlie role of periodic orbits was 
made explicit and the condition of quantization derived. Tlie result can be qualitatively uiiderstood by noting that 
the Green's function in its spectral representation involves a Fourier transform in the time coordinate. Periodic orhits 
will dominate hecause they provide an equal coritribution a t  each period. However, tlie pliase of this contribution 
over a period must be  a iniiltiple of 2rr otlierwise the different ternis do cancel out. This conditioii yields tlie desired 
qiiaiitiÿation procediire. 

Then the gerieral problem of findirig exact periodic trajectories of a given Haniiltoniari arises. For a classical 
systern witli few degrees of freedorri tliis probleni liai already beeii \videly disciissed (see for example ref. IZn841). 
III the nuclear contcxt, siriiilar metli«<ls were tested. For example, tliç riietliod proposed iri rcf. [Ca851 is liased on 
ari iterative construction of a family of periodic orbits. Froni a periodic orbit nt an eriergy E one can biiil<l anotlicr 
trajcctory a t  an energy E + 6E using tlir liriear respoiise tlicory. Tlie ncw trajectory cari lie adjtisted in ordcr to 
1ici ~~cr iodic  tlirougli the Newton nictliod. Huwever, tliis nicLIici<I u.as orily applied to sdieiiiatic cases becaose of its 
iritririsic coniplexity wlicn niany dcgrees of freedoni are coupled. 

Tlic rrietlio~l prol>osed i r i  ref. (Cl1861 is an it.erative metliod bascd oii tlie existeiicc <if a distance i i ~  tlie Lioiiville 
silacc constructtd froni the scalar product (3.28) 

((p, e )  =« p - ellp - LI >> (3.71) 

Slicrcfore, if one starts witli art arbitrary solution , > ( O ) ,  oiie cari first fiiid the perio<l 1' for wliicli tlic distaiice, 
î(p(O), p(T)).  is iiiiriiiiiiirii. One çüri tlius look for tlie sriiall variation 6p(0) wliicli ivill reduce tlic distaiice t(p(O), p(T)). 
I t  is ex~ilaiiied in appcridix 5.5 liow iisirig a linear al>proximation for tlie evolutiori of 6 0  it is ~iossiblc to iteratively 
rerlucr tlic distaiice t. 

Tliis iiietlio<l waç siicccssfully applied iri rcf. [Ch8G] to tlic monopole vibratiori. However, an exhaustive study of 
diffcrerit vibrations rerriains tu be done. Tlic niairi difficulties acsociated with tliis method is tliat it requires important 
riunierical effort. Moreover, tliis method faces sonie difficulties when considering unlinirriil srates wliicli cannot be 
periorlic due to their decay except if an external gay of nucleons is addcd wliicli will liowever perturb the response. 

Tlic problem of firidirig periodic trajectories was recently revisited by A.  Abada aiid D. Vautlierin [ALBI, Ab92, 
Ab%], wlio proposcd ari elcgant metliod, a pertiirbative expansion in tlic amplitude of the collective vibrations, to 
firid periodic orbits. Tliis rnetliod is iri fdct a standard technique used in celestial mediariics [Po18921 or iri tlie theory 
of rioii liriear oscillators [L.aGY]. 

1 m 



Tlic basic idea is to exparid the density in poivers of a sniall riuniber, the aiiiplitude of tlie oscillations E 

( 0 )  wt wt wt 
{>(t) = P + EP(')(-) + CZp(')(-) + 6Jp(3'(m) + . . .  . 

JO) ,in) (3.72) 

where the frequericy is also expariried in a power series of E : 

= L,fU)  + C 2 w ( 2 )  + E3Wf3) + . , , , (3.73)  

The dynamical equations for are obtained froni the expansion of tlie TDHF cqualions (3.26) nt the n't.1, ordrr iii 
E (see appendix 5.5). 

The equation for p(" is the RPA eqiiatioii whicli iinplies that 6p can be expended ori tu the RPA eigeiist,air!s aï 
follows 

1lp(')(t) >>= Cav ( 1 1 ~ ~  > eë'"~olf + l l ~ ~ ~  >> ewy'f) : (3.74) 

where the a,, are free paramcters If we are lookirig for periodic solutions we can oiily mix coriiiiierisuralilc freqiiencies. 
The equations for p('>) are RPA equations containing source terrns generated hy prodiicts of lower order t,errris ivliicli 
niight be resonant. Tlie requirernent that no resonaiicr are present in tlip source terms leads to the equations for tlit, 
w("-'1. Wlien this condition is fiilfilled the equations for p(") can be solved. The above procediire can br  itcrated 
in order to find al1 the the frequencies w(") requiring tliat rio resonant terms appear in the equation of evolution of 

The last step is to calculate the action on a given trajectory and to apply a quantization rule in order lo define 
the deformation parameter ~ . ( s e e  appendix 5.5 ) This procedure gives corrections to the one phonon stale frequency 
w i  arid also to the two phonon states wz. In realistic calculations, one needs to introduce the angiilar rnonienturri. 
In refs. [Ab91, Ah92, Ab921 an arisatz is proposed in analogy with the idea of the projection orito a gond angular 
mornenturii. 

Table 3.2 Periodic TDHF Results. Rom rel. [Ab92], twrroctupole-pilonon states in 160 and 4nCa. Fur eacti statc are 

reported ils spin and parity, wfZ)  in keV, tlie cxcitatian energy E' iii MeV and the sliift SE (in McV) witli respect 10 the 
unperturbed energ. w('1 

Table (3.2) gives the excitatiori ericrgies of the two-phonori states huilt witli tlie octupole low-lying collective statcs 
in 1 6 0  and 40Ca. For 160, F I ! ? '  = 0.547MeV and the qiiantizatiori gives E; = 6.666MeV and E; = 14.78. Tlie 
anharmonicity deiined hy A,, = ~ n w ( ~ ) / w ,  is equal to 9% for the first state arid 18% for tlie second state wheri tlic 
angiilar momentiirri is not introduced and n splitting of 2 MeV is predicted iising the projectiori ansatz. For tlie 41rCu, 
ru(') = 0.547A4eV so that E; = 4.G3A4eCr and E; = I l A i e V  when no projection is applird. 

Ret  [Ab921 also presents resiills for tlie quadrupole statc in 4UCu . In this case, it appears that a non-collective 
state is very close to the excitation encrgy of the two-plionon state. Tliis caîe can be iiicliided in the forrnalisni by 
introducing the resoriant state in p( i ) .  This couplirrg gives a first-order correction to w wliich yiclds a very siiiall 
splitting of the two phonon states of about 1 MeV. 

To eoncliide on the use of periodic orhits, we may say tliat it is a very prornising and powerful rnetho<l. However, 
many questions rcnlain open and so there k still a lot of work to be done. In particular, the projection onto a goorl 
angiilar mornenturn is not justified: there is no reason to aswciate the order of the perl.iirhative expansiori to the 
number of phonons II. Indeed, if we are interested in 3-phonon st,ates, the angiilar iiionienta cari bc couplcd to A:$ 
hetmreen O and 3X. We expect tliat the second order w(') will givr corrections to al1 the 3-plioiioti states, but if  we use 
thc projection sssurnption ive realize that w(') does not coritribute for the 3-[>lionon stntes of Xa greater Llian 2,'. For 
these states, on1.v the tliird ordcr will contributc, wliicli is soinewhat ]>eciiliar. Tliis rcrtiark is relnted ta tlie prohleiii 
of coupling different states, wliicli has not yet beeri studiecl . Tlie Iüst question arises froin the fact tliat tlir preserited 
rnethods are based oii the mean-field approach. Tliis may induce spccific features or limitations wliicli have iiot yet 
been iiivestigate<l. In particiilar, one n ~ a y  want to investigate the dynarnics of deiisity niatrices contairiirig correlatioiis. 
e.g. D = exp(Oti) +0i2)), where O(') is a one-body operator and Il(') is a two-body operator. This approacli will yielcl 
sorne extended TDHF approximation whicli will exhihit a variety of periodic orbits which cari be different frorn the 
trajectories found in the mean-field approach. 

The present metliod naturally extends previously described approaches such as the RFA and it correctly treats the 
Pauli exclusion principle. In the next section, we will present the boson expansion method which is supposed to be a 
fully quantuiii approach. IIowever, the present classical approach raises questions about the dynamics of the nucleus 
vibratioris described as non-linear oscillators. For exarnple. it is known in classical mechanics that tlie response of an 
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anliarmonic oscillator exhibits new phenomena. Iri particular. around a resonance wo, the response is different froni 
tlie linear case hecause it depends on tlie strength of the external perturbation (LaG9j. 

For example, let us consider the classical non linear damped oscillation of an oscillator with ail eqiiation of motion 

2 3 f 2 + 2 ~ i  + w(O)'z = -02 - Oz + - coswft . (3.75) 
m 

\Ve caii see that the resonance frequency is given by w(b) = w(O1 + ~ ( ~ ) b ' ,  bvliere b2 is the amplitiide of tlie oscillatioii 
and ~ ( ' 1  is given by = (38/6qoI  - 5n2/12&')'). The amplitude of the forced iiiotion is given by tlie equation 

f2 b2 ((df - ~ ( b ) ) '  + A2)  = - 4m2w(0I2 ' 
(3.76) 

so tliat the resonance looks like the schematic picture sliown on Fig.(lO) For a very small perturbation f we recover 
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Figure 10 Classical Response : Schematic drawiiig of the nori-linear response for increasing perturbation strength f showing 
a trarisitiori from a linear regime (f - O )  to a critical hehavior f > f i .  (from top to bottoin). 

the iisiial response but wlien f increases the response is deforrned up to a critical valire 

3 2 r n ' ~ ( ~ ) ~ A ~  
f: = (3.77) 

3Vqd(')1 < 

aftcr wliicli the strengtli exhibits regioiis witli two stable arid one unstable solutions. In the nuclear caqe we get a 
critical perturbation : 

1 << X"IIFI > 1' = 
8 r 3  

(3.78) 
3J31u(=)l ' 

wlierr r is tlie widtli of tliri state 11 and w(') tlic quadratic correction to Llie fiequcricy. 
III <:oncliision, siroiig helds rnay gericrate a critical heliavior for tlie resporise function. Otticr rc?soriarices, critical or 

riot criti(:all cari h<: oliserve<l for irequericics aroiinti riwu/ni. Tliese noii-liiiciiir fratiires niay also be important because 
ivc iiiay excite a rcstiri*riice at t.lic cricrgy w witli ari exterilal ficlcl wliicli rloes iiot coritaiii coriiriorients a t  this frequeiicy 
biit oiily corrilioricnts a t  lower frequencies wu12 or q / 3 .  This may, for example, he tlir caîc for Coulomh excitatioii 
at loa iricidciit eiiergy, wliicli prescrits a ciit off a t  liigli energy resporise. However, tlie aiiliarnloiiic oscillation rieeù 
tu Iic stiidi<iil furttier. l n  particular tlie discussed propcrties are observed in classical meclianics and may be  differerit 
ivlicii qilarituni meclianics is applieci. 

3.2.7 Aii Example  t h e  Lipkin model  

Let iiir first illiistrate tliis rnetho<l on a siniplc niorlel: the Lipkiri model. III tliis model two levels containing States 
Iabcllc<l L>y tlici qiianiurri riiiciilier , cari be occupiecl by particlcs. [?] 

3.2.7.1 Tl ie  Hamil tonian 

TI,<! <:ricrgy differerice I>etwetri the two levels is ï. 'Nie operator ( r ~ , , , , )  creates (aririiliilates) a particle on tlic lcvel 
witli tlic eriergy E = nr/2 witli n = ~1 at  tlie position n. Since eacli particle n cari orily occupied two levels we can 

I I  



describe it iii analogy wit1i tlie spin 112 wIiic1i is called pseiidwspin. The algebrn 

1 
f i  

K" = - t 
C(a l . " ,n+ , , , ,  - a  -,,, a-,,) (3.79) 

r>i=1 

does correspond t,o pseudo-spin operators wliicli fulfils the standard SU(2) coiiimiitatioii algebra 

Figure 11 Schernatic representation of the Lipkin rnodel in which two levels witli N nvailable cites cari be occiipied by N 
particles. is Lhe energy distance belween the tao levels. 

We iritroduce a residiial interaction between the various particlffi in such a way that tlic Harriiltonian reads 

whcre 
K+ i- K- 

h;= 
2 

(3.82) 

Lookiiig a t  the form of the rffiidual interaction we can see that it can only generate junips froin the lower level to 
the upper one or vis versa without changing the quantum iiurnber. 

3.2.7.2 T h e  Hi lber t  space  

The mode1 we arc considering thus reduces to the knowri problem of N coupled spin. Therefore the Hilbert spacc 
can be decomposed into irrediicible subspaces with a good total pseudo-spin. The statc in which al1 the particles 
occupied the lower level pertain to the unique subspace a~sociated with the niauimum pseudo-spin J  = NI2.Wc note 
this state IJ, - J )  while tlie other members of the considered multiplet are IJ ,M) .  It should he rioticed tliat since the 
Harniltonian is coinpletely writteri in terms of the pseiidwspin operators the Hamiltonian does not couple siilisp;rce 
with different total pseudc-spin. 

In each subspace al1 the operators can be coi~iputed iising tlie pseudo-spin properties 

K* 1 J,  M )  = ~ J ( J  + 1 )  5 M ( M  + 1 )  IJ, A l  * 1) 

K Q  ( J ,  A l )  = M (.I, M )  

Tlierefore this rnodel can be easily exactly solved. 
If we neglect the residual iriteraction, the ground state of the system is naturally 1.1, - J )  wliich energy is notliing 

biit -rN/2.  In this state al1 the particlffi are occupying the lowest accessible orbital. This is tlic arialogoiis of tlip 
Hartree-Fock ground st,atc. In tlie following we will use this state to construct the TDHF coherent states. 

3.2.7.3 Cohe ten t  s t a t e s  of SU(2) 

For tliis model the coliereni states are naturally providecl by the application of a SU(2) unitary trarisformation or] tlie 
Hartrec-Fock ground st,ate wliicli is equivalent to tlie rotation group. Tlierefore the parameters are nothing but the 



rotation angles. In the present caçe using the Euler angles we can defiiie the Slater l$(t) >, through a rotatioii of the 
HF groundstate par rotation de , 

where Z = (a.  5, y) are the Euler angles and hy = (K, -t K - ) / 2 i  If we assume that (O) = IJ, -.I) tlien the rotation 
of the angle 7 only modify the pliase and so can be oinitted. Then the parameters of the coherent state are only the 
two Euler angles Z = ( a ,  3) 

To evaliiatc expectation values over the state /i/>(Z(t))) = R ( z ( ~ ) )  10) of any operator D it is oflen convenient to 
iritrodiicc tlie iriverse transformation of D : 

so lliat ttie relation 

< '0 > ( t )  = ($(Z(t))( D Id~(z( t ) ) )  = (01 D(z ( t ) )  10) (3.86) 

Ili  particulni we only iieed to transform the operators k. Sirice k is a vector a siniple gmmetrical analysi?; s1iou.s tliat 

cos u cos B -sin u cos as in  0 
sin a cos 0 cos 0 sinasin 5 ) ( ) (3.87) 
-si11 5 O cos 5 

Tlierefore it is easy to compiite as 

< K, > cos a sin 0 
(3.88) 

Tlicse three relations gives the correspondencc hetween < ti > and Llie Euler parameters Z = (a.  5 )  . I t  sliould 
he rioticecl tliat tlie < h' is a vcctor of norni J therefore only two angles arc nee~lcd to defiiic it conipletely. 

New we can study the dynaniics of the systeni assuinirig tliat the wave functions are restricted to colierent States 
ISi(Z(t))). The evolutioii of tlie Z = ( a ,  0) or of the averrrged valrie < Ii > are olitairied using the generalized 
Elireiifest eqiiatiori 

B 
2- < A 2% - < [H. AI (3.89) 
at  

aliere al1 tlie averages are cv;:liiate<l over tlic cokicreril statel$(Z(t))) 

Usiiig the transforrriatiori 3.84 we can evaluate tlie contributions due to the residiial interaction usirig the relations 

Tliese equatioiis are Iiiglily non lincar because tlie expectatioii values of two-body terms coniiiig froni the residual 
twal>o<ly interaction Ii;rve I>eeii approximated hy prodocts of average values of one-body operators (i.e. < K > )  We 
cati try to aiialyzc tlie sriiall ariiplitii<le oscillatioiis arouiid the HF groiind state (< K >= (0,0, - J )  ) but iri principlc 
the corrcs~iori<liiig dyriaiiiics coiild prcscnt characteristic beliaviors of iion-linear systeiiis siicli a? <:liaos. Howevcr, in 
tlic siriiple case strtdieci I I C ~ C  if th<, Ilaniiltonian is rio[ tiriie <Ieperi<lent tlie systcni &>ossesses two constarits of motioii 

2 (tlic ericrgy ai111 tlie iiorrii I <  Ii > ) arid oiily three degrecs of free<lurii .Tlierefore iri tliis special case tlic ineari-ficlcl 
e<liiation of motion are integralile aiid so tlir rrieari-field <lyiiarriics will always I>c regukir ;iii<1 will prriseiit oscillatioris 
witli a Irait freqiieiicy ;iii<l al1 irs iiiiiltiples. 
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Figure 12 This ligure presents the time evolution of tlic vector < K > alter a short excitation witli ail operator I V ( t ) l i r .  
Tlit: left part corresponds to the mean field solution while tlie twa diagrains an  the riglit corrcspoiid to the cxact dyriairiicç 
with two difTerent total iiurnber N. 

Figure 13 Time evoliition 01 < KI > and its Fourier analysis alter a time greater then the excitatioii time. The left part is 
Ilic TDHF result while tlie right p u t  is the exact dynamics. 

3.2.7.5 Small  ampl i tude  response 

In figure 12 and 13 we present the evolution of tlie Lipkin modcl after a short excitation willi an operator M'(t) li,. 
One can see that, after the transient period when a time dependent external field M' (1) is applic<l, the meari-fielri 
approach is rather sniouth (it is in fact regular) and present oscillations which resenible the exact dyna~riics. Indeed, tlie 
frequency of the collective mode appears to he close from the exact frequencies directly relat,e<l to the diagonalization 
of the Schrdinger equation. 

However, TDHF approacli fails to reproduce the details of tlie exact trajcctory. Indeed, whcn going frorn the 
quantum mechanics to the mean field approach we have replace the average value of two body operators siich as by 
essentially the simple product of two average values. This mcans tliat we liave disregarded tlie quantum fluctuatioris 
and correlations. In the complete dynamics these quantum terms are introducing fluctuations around the mean field 
trajectory in sudi a way that the mean-field trajectory remains close to ttie exact one only during a firiite time. 

This illustrates tlie fact that in rnean field approaclies we always liave only a partial k~iowle<lgr o i  thc systeiri. 
Indeed except for some algeùraic models the cotnplete description of the sysicm u~oiild rctliiire an enorrrioii eriscmble 
of expectation values while we liave seeri that tlie system is often ilescribed tliroiigli a sinall sube~isciiiblt~ of expectatiori 
values of few operators (in the prcsent case the fi's). Tlierefore: in general wt. are forcc<l to go beyond rncaii-fiekl. 

3.2.8 Discussion 
In tliis section we liaire presented various microscopie many body tlieorics based on extensions uf the rrieaii-field 
concepts. We have show11 tliat tliese theories provide well-founded approx1ies to describe tlie propert,irs of giarit 
resonances and miilt,ipliurions. The RPA can be considered as a first step in our understanding of collective vibrations. 
However, tlie RPA is by essence a Iiarmonic approximation and therefore we have discussed more elabarate approaclies 
to stndy the properties of miiltiphonon States. Formally, the method presented may yield a very acciiratc description 
of the collective vibrations. In particular, the Generator Coordinate Method may in pririciple give an exact solution of 
the many-body problern. However, the general solutions of ttie presented extensions of the meari-field are untractable 
because they require the conpling of too many dcgrees of freedom. In fact al1 the resnlts presented have b e n  obtained 
considering very few collective coordinates. This fact can be considered as a general drawback of the methods presented 



because not only is the clioice of the collective coordinates somewliat arbitrary but very few collective degres  of freedoin 
can be actually coupled. 

We have presented the results of several calculations in which few collective vibrations are considered. Despite 
the diversity of the methods and approximations al1 tlie diierent results advocate a quasi-liarnionic picture of giant 
resonances. 

3.3 Boson Expansion Methods 
bIFe have discussed in tlie beginning of the present chapter that the collective motions of tiie nucleus associated with the 
excitation of giarit resonances can be understood iri termq of vibrations. Tliis proniotes tlie idea tliat tlie excitatioris 
of a riiany-fermion systern can be described in terms of bosori degrees of freedom. In fact, this idea is underlying 
nunierous approximations siicli as ptionons in solids or in niiclei, plasmons, Cooper pairs, 4 H ~  atoms ..... Indeed the 
excitations of an even nuniber of fermions carry the quantum nunibers of a boson. As ari exainple we will recall Iiow 
tlie RPA can be recovered starting from a quasi-boson approximation for the particle-hole excitatioris. \lie will use 
tliese neu concepts to extend the formalism to include tlie Zparticle-2liole states and we will see that. this secalled 
second-RPA allows to predict the widtli of giant resonances. 

As far as the miiltiple excitations are concerned we clearly need to go beyond tlie RPA and ttie quasi bosori 
approxiniation [Dy56, Us60, Be62. Ma64, Pr68, Ma71, Ha72. Sc73, Ma74, Bo75, Ma76, B178, Ma80, MdOa, RiEl, . 
Ia87. Bo88, C d 9 ,  Be92. CaS4j. This problem finds a natural solutiori in the boson mapping metliods whicli are 
iiiatliematical connections between fcrmioii pairs and bosons. 

In tliis section, we will present different methods involving boson representations and indicate Iiow they caii be 
used to stiidy the properties of multiphonon states. In particular, we will show hou. a harmoriic approximation to 
tlie cxcitatiori spectrum of tlie niany fermion system car1 be variationally defined. Treating tlie residual iiit,eractioii 
between plionons will allow to predict anbarmonicities. We will also discuss how the transition amplitudes c m  be 
obtained and Iiow they may exhibit non-liriear feirtures. 

3.3.1 Quasi Boson Approximat ion 
Lct us first recall Iiow tlie RPA approximation disciissed in the previous sections is equivalcnt to tlie simple approxi- 

niatioii tliat a fermiori pair cari be corisidered as a boson. Let us consider the Haniiltoniari Hf of a ferniionic systcni 
( cg .  a nucleiis) with a two-body interaction V (cf .  Eq. (3.21)): 

This Haniiltonian can l x  cxpressed in tlie particlehole representation defined by the static HartrecFock solution 
[KiBl]. 

Tlic RPA equatioiis ian be obtained assuming tliat the ferruiuri pair operators beliave as bosons. Therefore we can 
introdiice boson degrees of freedoni through tlie rriapping: 

t a ~ a s - l ~ y , ,  (3.95) 

I t  cari be sccn tliat tlie llaoiiltonian is expressed aî a quadratic forrn in ttie boson field 

wticrc we have used tlic label a instead of the pair indices (p, Ir). The coefficients A and B cari be e a d y  obtained 
froiii tlie calculations of tlie comriiutators of 6 and H: 

A,,,, =< OI[b,., I H , , ~ ~ ! > . ] ~ I O  >=< IIF[~I!,~,,, I H ~ , < L ~ , , ~ I ~ , ] I I H F  > (3.98) 

B, , , ,  =< 01[li,,, [Ha,bo,ll10 >=< HFI[U~,U,, ,  [ ~ j : a ~ , , a , , , ] j l f l ~  > (3.99) 

'Tlie Haiiiiltoi~iaii (3.96) is iiotliirig biit ttie Haiiiiltonian ofcoupled Iiÿrnionic oscillators wliicli cari bc diagorialiÿed 

\>y iiitroducing iicu, bosoris 0, defiriecl by the Bogoliuhov trarisformation:: 



Tlie coefficients of the transforrnation, X" and Y", and the energy, w,,. are ohtaincd by sulving ttie RPA equntioiis 
(equivaleiit to Eq. (3.56)): 

(3.102) 

The above derivation of the RPA denionstrat,es that this approximaLion is deeply connected nit11 a description of tbr 
corisidered fermion system in terms of independerit bosons. Tlierefore. it predicts a Iiarmonic vihration sliuctriinl witli 
regularly spaced iriultiphonon states. As stated in the previous sections, the st,ridy of anliarinoriicities. rioii-linrarities 
aird interactions betweeri phonons implies going beyond tlie RPA, i.e. heyond the quai-boson appr<ixiniation. In t l i ~  
next section we will mainly discuss two different methods whicli have been followed in thc literaturr to acliirve this 
goal. The first orle is to extend the configuration space to twwparticle twwhole excitations. This approach, called the 
second-RPA, should in pririciple describe one- and two- phonon States. Indeed, it is eqiiivalerit to tlie diagon a 1.. i~a t ion 
of the total Harniltonian iii the subspwe containing one and two phonon states. The second nietbod is in principl~ 
more gerieral because it iiscs a ~riathernatical correspondence between ferniiori and boson dynamics. TIierefore, its 
oiily limitation sliould tie given hy our ability to solve the eigenvaliie problem in the boson spare. However we will see 
that in practical calculatinn one must face tlie prohlern of truncating the infiiiite boson expansion anrl of the resulting 
possible contamination from spurious states. the bason states which does not pertain to the image of the fcrrriion space 
induced by its bosori rriapping. 

3.3.2 Second RPA Equa t ion  
An iriteresting extension of the RPA formalisni is to include riiore coniplicated states in the boson definition (3.101). 
In particular one may consider the coupling with 2p2h states. 

Gorisidering the l p l h  and 2p-2h excitation as bosons and performing the Bogoliubov transforniatiori 

O? = C,,, .>i;,,a?a1, - i;;,aj,a, 
t t t t  (3.103) + Cp<pr,li<h X~p.,ih,a,ap.a~,~ah - YP,al,a,,.a,,,a,, 

yield the so- callcti second RFA equations [Su61. Pr%, Sa62, LaF4, Yÿ83. Dr$& Sp911: 

wlierc the X and Y are the vectors containing the l p l h  and 2p-2h components while the A and 5 are generalization 
of the A and B RPA riiatrices. These matrices couple lp-111 and 2p2h bosons. Tlieir elements are obtained aî the 
expectation value of dorible commutators analogolis to the definitions (3.98) and (3.98 ) extcnded to incliide also tlic 
2p-2h bosons. 

It is often assurned that the coupling with the 2 g 2 b  states is weak so tliat l p l h  phononfi cari be seen as  doorway 
states which decay into niore complicated excitations. In this way the RPA (single) phonoris get a spreading widt,li 
when they are coniputed in the second RPA sclieme. Tliis width can be obtained by projecting out tlie 2p-2h states 
from the second-RFA equation (3.104). Since tlie B niatrix does riot couplc to the 2p.211 bosons eithcr to tlie l p l t i  or 
to tlie 2p-211 orlesl the only effect of tlie ~>rojectioii is tliat tlie RPA malrix A beconies a cornplex, energy-dependent, 
mntrix. Therefore, tlie RPA encrgies get an imaginary part, a spreadiiig widtli. Tliis widt,li ~ihysically represents tlic 
drcay of tlie piiorioris into 2p-211 configurations. 

Figure 14 presents an example of suc11 second-RPA ccalulations. It can be seen tliat the rni~iri cfiect of tlie 

Figure 14 Second-RPA GQR Strength Funnion : The B(E2)-strength distributions in 160 and ''Ca nuclei obtained 
solving the exact second-RPA equations (histograms) from ref. [Ho761 are compared with the RPA (dashed lines) and 
uncwrelated 2p-2h second-RPA (Solid lines) calculations of ref [Dr86]. This figure is extracted from ref. [SpOl]. 

introduction of the 2p-21) configurations is to shift tlie giant resonance peak and t o  introduce a width wliicli is 
cnniparable to the eïperimental spreading width. 





3.3.4 A Non-Linear RPA 
The bnsori mapping methods were used by several authors to extend tlie RPA. Here, we will present one of tliesc 
approaches, wh'ich h w  becn recently applied to the description of the ~nultiple excitation of giant rnonanres. In rcf. 
[Ca89, Be92, Ca941, it is proposed to use a variational principle in order t a  determine a Iiarrnonic approximation of 
Ha . Tliis harmonie approximation will define a natiiral b a i s  of the bosori Fock space on wliicli it will be coiiscnient 
to compiite the excitation spectriirri and to rierive properties such as snh.arrnonicities. 

Let us first introduce a set of bosoiis O hy means of tlie generalizcd Bogoliiibor transfoririatiori dcfiiied by [RiSI]: 

Ttie vacuum 140 I belonging to the neu, bosons O (defiried by 0140 >=O) can I>e relatcd to thc vacuurii I@,, > of 
the b hosons by the Tliouless theoren1 for bosons (see alipendix E of ref. [Ki811 for more dctails)&: 

Dy assumirig that tlie vaciiuiii 140 > niinimizes the energy i + (with respect to ttie variational paraniet,crs ' Z  
and ' 2 )  and by considering sniall variations around th& vacuum ure car) easily demonstrate [Br921 that th? iniriirnuni 
energy condition implics: 

I OH, =i 401 [Ot.,Ifal (4<1 >= 0 (3.112) 

OH""' z - i $01 [O,, [ K b :  O,,,]] Ido I =  0 : (3.113) 

Moreover we car,, simiiltaneously impose: 

Equations (3.113-3.114) rmiiice to an RPA-like probleni. Iiidecid, using tlie Bogoliubov trarisforn~ation (3.110) tlirsr 
eaiiations hecomc: 

where the niatrices A and B are given \,y 

The A and B iriatrices can he expressed in ternis of the riiean field, 7, tlie normal hoson deiisity, Q and the a~iornalous 
boson density, K .  wtiicti are defined by: 

ya =+ b!, + , (3.117) 

where T, is the boson operator T, = b, - 7r,. 
Ttie ex t~nded  RPA equation, (3.115) is non-liriear and is associated witli a s i ib s id ia~  corirlition for <leterrriinirig 

the shift y, narnely: 
C,(Q.X,Y) =+ 4ol[H,O!,l14» > = O  (3.120) 

Equation (3.120) corresponds to the minimizationof tlieenergy urider tlic variationsof 7: C,(Q,K, 7)  = i )  -! H >/  Or:, = 
O. Since y,, =< b!? I is relatcù throiigh the mapping to the one-body density i nj,ui, I iii t,tie feriiiioii spücr Eq. 
(3.120) can he interjiretd aî a Hartree-Fock approximation for ferrnioiis. Tlierefore Eqs. (3.115) ancl (3.120) çorre- 
spolid ta a rion-liiiew RPA coupled to a self-consistent rrieari field approximation for fern~ioris. Wheii y is riori zero. 
the solution of Eq. (3.120) corresponds to a rdefinition of tlie HF basis and in particular of ttie particlc or Iiole states. 
In this case a better approximation would be t o  cnnsider the mappirig of qiiasi-particle (fermion) excitations defined 
mithiii a Hartree-Fock-Bogoliubov calculation (for fermions). - 

'lt sliould be notice tlint the orisidered vacuum might containad a mixing of the physical and spuriousstates. Formally, since the boson 
Haniiltonian ean be correctly pmjected on the physical subspace this is i~ot a problem. Indeed, it is equivalent 10 consider a projected 
vacuum. Howevrr, if tlie Hamiltonian is mot correctly prokted on tlie physicd subspace a? it might be, for instance, the case wben 
truncationr of the infinite bosort erpansions are introduced, pollutions cornimg from the spurious cumponents of the vacuum might be 
expmted and must be coiitrolled. 
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Using the solution of Eqs. (3.115)and (3.120) Hb reads: 

ii+, =< Hb > + ~ ~ 0 ~ 0 ,  + H,., , (3.121) 
" 

where H,., contains only terms of order higher than 3 in the bosons O. The two first terms of Eq.(3.121) define the 
Hamiltonian Hh correspnding to a variationally-defined harmonic approximation" i.e. Hh =+ Hb > + 'j-v~YO?OY 
The Hamiltonian H,., can be interpreted as a residual anharmonic coupling between phonons. The interactioii 
between phonons originates in the terms of the fermionic force not included in the RPA treatment. It also containî 
terms which allow. in principle, to preserve the Pauli exclusion principle. The Iiarmonic part of the Hamiltoniari 
defiries a multiplionon b a i s  of the Fodi space. This basis may be used to study tlie effects of the residual interaction 
hetween phonons, as discussed in the following. 

For example, the residual interaction in the two phonon space can be obtained from: 

< 4010v,0u, : H,., : O?,O~,I@o > 
Z ~ e 1 a 2  < ~ O I O ~ , O ~  : T:,T:~T~~T~, : O ~ , O ~ , I ~ ~  5 = Ce,,,,,,. 2 a3a4 + ( : H : ; ~ Z ~ ~  #ol~,,~,, : T;,T;>T:,T,, : 0~,0t~l4~ + +h.c.) . (3.122) 

+ ... 

The strength of tliis interaction caii be obtained using tlie Wick theorem and the contractions: 

< 4olT~O?l+o >= Y: , (3.123) 

< ~OIT,O?IQO += XY . (3.124) 

Eq.(3.122) cari be used in realistic calculations to predict the anharrnonicities in the two phoiiori space [CaSS]. 

3.3.5 Anharrnonicit ies of tw*phonoii s t a t e s  
The above formalism has been used iri realistic calculations to study the anharmoriicities of the two plionon states in 
"Ca [Ca89]. The pliorions were obtained solving tlie standard RPA equations. The calculation was performed using 
the Skyrine interaction SGII [GiSl]. The doniinant RFA one-plionon states are given in table 3.3. 

Table 3.3 RPA Single Phonans : From ref. [Ca89], energia of the mmt collective dipole, quadruple and octupole s ta ta  iii 
"Ca. In the laçt column tlie percentage of the eiiergy-weighted sum rule is given. 

The anharrnonicities were cornputed by diagonalizing the residual interaction in a tw*phorion subspace. Table 3.4 
presents tlie results obtained for the positive parity s t a t s  lying between 30 and 50 MeV of excitation energy. 

Froni tliis study one cm see tliat, as expected [B075), tlie giant rsonances are good vibrators. Tlie anliarmonicities 
are foiirid to be of the order of less than 1 MeV while the splitting of the different angular momenta never exceed 200 
keV. 

IL sliould be noticed tliat the prcsented calculatiori d o s  not include the giant dipole resonance in tlie diarge- 
exdiange cliannels. Indeed, as far as the isospin is a good quantum nurnber, one expects to observe two multiplets 
of isospin T=0,2 split iri 2 different spins X = O or 2 arid a (double) triplet of isospin and spin 1 as a result of the 
coi~pling of two T = l  S=1 bosons" Tlie tact that charge-exchange phonons may contribute to tlie wave function in 
the inelastic cliirriiicl is illiistrated in Fig. 15. This pwibility is now undcr study, the previnus fornialism being valid 
for pai-ticlcs arid Iioles of different charge [Ca94]. 

CORSOR 

12 P*f 
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Figure 15 &upliiig ol lsovector Dipole Pliononi : Pictarial representaLion of tlie possible coupliiig of plionans of isospin 1 

1 ,  aiid spiri 1 (sudi as the ÜDR) iii an  N=Z nucleus. The figure shows that tliese couplings resull in the crcation of various spin 
aiid isoçpin miiltiplelç. 
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3.3.7 

S u m m a r y  a n d  discussion 

In thi i  section we have shown that the use of boson mappirig methods allows a rather convenieiit description of 
multiphonon excitatioiis. In particular, it gives a systematic approadi ta study tlie propertics of phonons hiiilt frorn 
excitations of fermions. It provides a was to address general problems su& as tlie effects of noii-linear excitations or 
the effects of the Pauli principle. From the practical point of view it allows to study tlie coupling of a large n u m h r  of 
collective vibrations. However, one must keep in mind that as soon as the infinite boson exparision is truncated tlicre 
is no guarantec about the possible effects of the spurious States. Therefore, any numerical resiilts must be conqidered 
with some caution and must be carefully checked. One possible check discussed in the literaturr is to compare the 
approximate solutions provided by the boson method witli the exact solutions of solvable sdieniatic rnodels. 11 is sliowii 
in ref. [Be921 Chat the boson method diicussed above gives a good description of the one- and tww phonon stateî. 
Another possibility is to estimate the corrections induced by the truncated terms of tlie boson expansion (i~itrodiicin~ 
for example the next order terms in the boson expansion) aî discussed in ref. [BeSZ]. 

In tliis section, we have discussed the first applications of tlie boson method. It has been demonstrated that 
multiple excitations O[ nuclear giant resonances are nearly harmonie. Anharmonicities and non-linearitics are of tlie 
order of a few per-ccnt. I t  sliould be noticed tliat tlie same methods have heen recently applied ta study tlie niiiltiple 
excitation of plasnions in nietallic clusters. In that case the anharmonicities have been found to be strong. raacliing 
one hundred percent[Cs93]. 

As far aî the nuclear multiphonons are concerned, many studies remain ta lie done, such as the coiipliiig of tlie 
double inelastic (Tz = O) isovector degrees of freedom with tlie double charge exchange dianriels in order ta uiiderstand 
the various multiplets asociated witli the doiible excitation of the giant dipole resonance. 



State &(MeV) J* A E  A&(keV) 
GDi GD1 33.956 O+ 4 0 . 0  -160 

GQi *GQi 34.877 O+ 4.0 
2' 136.0 
4' 257.0 

GQi GQ2 35.761 O+ 268.0 
1' 117.0 
2' 315.0 
3+ 73.0 
4' 351.0 

GDi .GD. 4 0 . m  O+ 
1+ 

2' 614.0 266.0 GDi t GD3 6 .211  O+ -71.0 -74.0 
4' 649.0 358.0 2+ -76.0 -80.0 

Table 3.4 Anharrnonicily Calculations : Froin ref. [CdlgI, for the positive parity two-plionoii slates bctween 30 aiid 50 MeV, 
ltie energy, in MeV aiid the anliarrnoiiicity in keV for al1 the possible total spin. Tlie unpertiirbed (harrnoiiic) encrgy, E., 
is presented logetlier willi the perturbative estirnale a l  the anliarnionicity. Eo. and the full diagoiializatian of lhe lruncatcd 
residual interactiori in the two plionon sub-space, E. 

3.3.6 Non  Linear Coupling 
Anotlier important feature of tlie boson mapping rnethods is the possibility to cornpute noii-liriearities iri thc excitation 
or deexcitation procrsçes. Tlie pliysical idea is tliat tlie particle-particle or hole-hole component of tlie external one- 
body perturbation will be mapped into tlie product of two boson operators ( c f .  eq. (3.107)). Tliese lion-lincar 
corriporicnts in tlie external field may, for instance, induce direct transitions from tlie ground state to a two-plionon 
state. However, it should br  noticed that these transitions are possible only via tlie correlated part (related to tlie 1' 
amplitude) of the RPA plionons. 

The sludy of the non-linear effects bas been rniently perforrned for the electromagrietic decay froni higli-king 
twc-plionon states in "Ca [Ca92]. Tlie authors have found tliat tlie decay rate of tlie 1 -  tw* pèonon states built 
with the GQR and the GDR is only 30 times smaller than the decay rate of tlie GDR itself (see table 3.5). Tlierefore, 
it niiglit be observcd cxperirnentally. 

The presented calculation, however, does not include the coupling between the one- arid two- plionon states whicli 
inay affect the results aiid thereforc this investigation needs to be cornpleted ICa941. 

'Ikansitions Decay 'itansition rate 

(s-') 
dipole GDR + g.s. 0.65 x 10'" 

GDR a GQR + g.s. 0.16 x 1017 

quadrupole GQR + g.s. 0.60 x 10i6 
GDR @ GDR -i g.s. 0.90 x 10" 
GQR @ GQR + g.s. 0.26 x 10" 

Table 3.5 Trarisiliuii Rates : Frorn ref. [Ca92], dipolc and quadruple traitsilion rates (iii sec-' ) from o n e  and two-pliosni1 
staics t u  tlie gruiirid stiite. 



Chapter 4 Conclusions and perspectives. 
The properties of the niiclens cannot be reduced to tlie properties of its constituents: it is a coniplex syst.eiii. Tlie 
fact that many properties of the riiicleus are consequences of the existence of meari-field potential is a manifestatioir 
of this complerity. In particular the nucleons cati thus self-organize in collective motions sudi a giant resorilirices. 
Therefore the study of these collective motions is a very good tool to understand the properties of tlie nricleus itself. 
Thc purpose of this article waî to stress sonie aspects of these collective vibrations. 

III particular we have studied how ari ensemble of fermions as the nucleus can self-organizr iii collcctive vil>ratioris 
whicli are heliaving like a gaî of bosons in weak interaction. The understanding of these plienomeria reniaiiis oiir of 
tlie important subjects of actuality in the conteït of qiinntal systems in strong interaction. In particular the stiidy 
of the states witli one or two vihratiori quanta providcs a direct information on tlie structure if nuclei close to their 
ground states. 

Moreover, sonie collect,ive states appear to be very rohrist against tlie onset of chaos. Tliis is the case of the hot 
giant dipole huilt on top of a hot nucleus wliicli seerns to siirvive up t a  rather higli temperatures. Tlieir siidden 
disappearance is still a subject of coiitroversy. I t  may be tliat the niea~i-field and the associated collective states arc 
playing a crucial role also in catstrophic processes sucli as the phase-transitions. Indeed, when the system is diluted 
the collect,ive vibrations may become unstable and it seems tliat these unstable modes proviric a natural explariatiori 
to the self organization of the system in draps. Finally, considering the divcrsity of the different structures of exotic 
nuclei one may expect new vibrations types. 

Al1 these studies are showing the diversity of the collective inotions of strongly correlatcd quaiitum systems siicli 
as the nucleus but many operi quest,ions remain to he solved. 
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Chapter 5 Appendix 

5.1 Variational formulation of Shrodinger equation. 
If we now wanl to address the problem of the evolution of tlie system we will ratlier introduce a variational formulation 
of the Schrodinger equation 

a b )  -WIp)  i- - 
a t  (5.1) 

using an integral along a given trajectory lip (t)) 

" a 
1[4,m'l= / ( o l i z - w l r ) d t  , 

10 
(5.2) 

comlileted witli a houndary condition definirig the states of the system at  t= to  The quivalence ùetween thc 
Sclirodinger equatiori (5.1 ) and tlie variational expression (5.2) can be easily demonstrated. Indeed, let me first 
introduce a coritinuous or discrete basis of tlie Hilbert space: . Then (5.2) reads 

+ 4 = f1 p ( - wtlpj) dt 3 (5.3) . 1 

Since the coefficients+: are cornplex nurnbers we can either consider the variations of their real and iinaginary parts 
i~idependeiitly or we can ratlier use 6 and + as two independent variables. Therefore, the requirement that the action 
is statiuriary when we add a small variation 6 6  to p leads to 

Li 

6 1 [ 6 , d * l = 0 = /  1,) 1 6 o ;  , ( i ,  - , H:,,,) dt , (5.4) 

If wr a~iply no restriction ori the wave functioris this relation should Iiol~l for ariy i-ariatiori 64' this implies tliat 

O = i+. - 1 U:lql (5.5) 
j 

wliicli is notliing but the Schrodinger equation. 

5.2 Variational Derivation of TDHF using density matrices 
Ainorig the many derivations of the TDHF equations, we will adopt the variational method presented in ref. [Ba84, 
Ba85a, Bd8j .  Let us introduce tlie gerieralized action 

I [ V , d ]  = i-*(tr)V(ti) - dtTrA(t) (y + i [ ~ , V ( i ) ] )  . 1:' (5.6) 

where the variational parameters are the time dependent operators D(t) and d ( t ) ,  respectively akin to a density 
operat,or and to an oùservable. The action (5.6) must be complernented with tlie boundary conditions: D(to) = D(to) 
and A(t r )  = A where D(to) is the known density niatrix of the system at  tlie initial timc to and wliere A is the 
oliservable which one wants torneasure a t  the final tiine t l .  Wlieri no rcîtrictions are iriiposed ori D(t)  and A(t) the 
stdtioriarity conditiori yields exact quantuni equations of motion, i.e. tlie usual Liouville-Von Neumann equation for 
tlie density and tlic backward Heisenberg equation for the observable. Moreuver, tlie stationary value of I corresponds 
to tlic resiilt of the observat,ioti a t  timc t l :  

I,, =< 4 > l , ,  = Ti-A(tl)D(tl)  (5.7) 

If oric rostricts tlie trial sets to iridcpeiideiit-particle derisit,y rnatrices 

V(t) = exp d(t) + Cd,](t)a!a,  , ( *J 1 (5.8) 

aiid to one-body opcrators 

A(t) = a ( t )  + A,,(t)a!a, , (5.9) 
t, 

tlic TDHF ev~,lutioii [I<e76, Ri81. Ba85al: 
i~ = [I$'(P), pl (5.10) 

1 ,  



is provided aî the stationarit). condition of the actiori I uitli respect to tlie variatioiis of A(t). III eqiiatiori (5.10) tlie 
mean-field Harniltoniaii W is found to be: 

~ E ( P )  W ( p )  = -- a,,. ' (5.11) 

where E is the total energy E ( p )  =< H >= T r H D .  In equatioii (5.10 ) we have iritroduce p ,  tlie orir-liody dei)sity 
matrix defined as 

P., %< aja, >E ~ r ~ a : a ,  , (5.1'2) 

where a, and a! are respectively annihilation and creation operators associated witli the single partirle orbiriil i 



166 

5.3 the RPA and the Response of the System 
In chapter 3.2.3 a e  have discussed the srnall amplitude motion around a given density p(O1 and we Iiave derived the 
RPA equation 

ilIp(') »= ~ l l p ( "  » , (5.13) 

by expanding the TDHF equation (3.26) to the first order in p, p = p(O1 + p(I1 + - - -. This approach leads to the 
defiriition of the RPA matrix 

K = & + F C  , (5.14) 

whcre the super rnatrices E. 3, C arc defiried by: 

Ello » = Il[W(o), a ]  » 
F / I m  > = - I l [ ~ ( ~ ) , f l ]  >> (5.15) 

& - aaE 
cal3 

- 
- an8 - a,-a,, 

III the following ive will also need tu introduce the eigenmodes, X", of the RPA matrix K: 

KIIXY »= w,,IIX" >> (5.16) 

Linear Resporise i 

If we are now interested in the response of the system to an extcrnal pcrtiirbatioii described by a one-body field 
F u.e miist solvt a rieu linearized TDHF eqiiatiori wliich reads: 

illp") »=,CIIp('' >> +FIIF » (5.17) 

If we now spccify a given trequency w for tlie exterrial field a e  cari formally invert equation (5.17) into 

~ I P ' ~ '  »= ÇRP..I//F >> , (5.18) 

wtierc we bave introdiice<l the fiiiite-ieriil>erature RFA Greeii's fiiiiction defined hy: 

1 
ÇliPa (w) = 3 

w - irl - K 
(5.19) 

Usiiig the definitions (3.33) atid iiitrodiicirig the unperturbeci HF Greeii's functioii, 

3 
ÇIIF(W) = iil > (5.20) 

wc cari easily denionstrate thdt tlie swcalled liiicarized Bethe-Salpeter relation Iiolds: 

GRFA = ÇIIF - 1  ÇIIF c ÇRPA (5.21) 

Introdiicing the eigenrtiotie~. of tlic RPA. iv<. realize that tlic RPA Greeii's fonction contains poles a t  the RPA energies 
and Lliat tlie residiics arc tlie eigeriiiiodes 

ÇR,>A(Y.) = S S ~ ( Y . , , )  
IJ<l'" >><< X"I1 

w - d" - Z'I 
(5.22) 

Rrsl>uiisc Functiori 

Tlici result of tlie meaîurcment of tkic pcrtiirl~atiori iriduce<l hy tlie erternal ficlri F is giveri by tlie resliorise tunctiaii 

RF(&,) - t r ~ p " '  =<< FIIpiL) »=« FllÇnr>n(w)ljF >> (5 .23)  

Ilsirig tlic relatioii l/(w - ii)) = P ( l / w )  + i?ih(w), the irnagiriary part of RF(w) is tlie RPA streiigrli furiction: 

1 
S(w) = -5171  RF("') = ~ R S ~ ~ ( W ~ ) I  << XYIIF > I26(w - w,,) . 

?i 
(5.24) 

Tlierefore, w" must be iriterpretcd as  ail eigeiieriergy wliile « FIIx" >> can be related to a transition aniplitudc. 

Strcngtli Fiinction 

I I  



However to get the exact iriterpretation of tliese- qiiantities we niust study a physical process. For exairiple. WC 

cari corilpute the excitation of a Iiot system induced by tlic operator F at a frcqiiericy w. In thc fiiiite terriperature 
T = l / D  formalism tlie absorptioii probability is given by a statistical average nver the initial statcs 171 > and a suri, 
over the final states /ni > of the elenieritary transition probability / < mlF(n  > : 

III this cquation iii~lices tii and 12 label the eigenstates of tlie man?-body Haniiltoniau H. TIris streiigtli r a i  bc relnted 
to the exact two-body Green's lunction [Ab63, Fe71, CIi9OJ definrd by : 

where w,, = w,,, - w,, and ~(1." =< mlaio,ln > are, respectively, the transition eriergics arid densities. 1x1 ~CIII IS  of 
the Green's function the absorption strengtli reads : 

The factor 1/(1 - exp(-Du)) is easily understood sincc Ç does not contain only the absorption iiieclianisiii biit also 
the spoiitaneous enlission wliich is equal to exp(-Ow) timcs the absorptiori. 

Since ÇEPA is snpposed to bc a good aplxoxirnatiori of Ç wc get 

Tlierefore, the RPA probability, I «  FIJX" »12. can be idrntified with tlie absorption proliability, C-B(~'.-"".,~ 1 < 
mlFln > I2 /Z ,  t,i~rles a factor (1 -ezp(-Ow)), while w" cari be idciitiiy witli thc eriergy spacirig betweeri tlic t,u:o states 
l m ,  a r i d ( n > .  

Continuum RPA 

The RPA Green's fuiictiori can be directly cornputed frorn eqiration (5.21). For tinitc-range niiclear forces, tliis 
method presents enormous numerical difficulties. However, the problenls becorne nruch simpler for zero-range effective 
interactions sudi as Skyrme forces jBe73, Sh75, Be75, Li'iGa, Ts78j because one cari solvc tlir Bethr-Sz~lpetcr eqiratian 
(5.21) ùirectly in coordinate space. 

Indeed, using tlie definition of tlie super matrices 3 arid & togcther with the r representatioii defined by the 
projection on the one-body operators / / r l r z  >- /ri >< rz/ t l ~ c  unpertiirbed Greeri's functiori (5.20) reads : 

where I represents the identity operator. Introducing the single particle Greeii's functioir 

where r< and r> denote tlie greater and the lesser of r and r' and t, and w are twa solutions, orr<, regirlar arid tlir 
otller irregular of (Il' - w)i/ = O), W (  v, lu )  being tlicir Wronskiari, one gets 

In this equation 4, represents tlic single-particle orbital a t  the cnergy E, occiipied by n, iiu<:leoris. For a pure 6 forcc 
the Bethe-Salpeter cquation (5.21) becoriies, for tlie local resporise r i  = r2 - r., r.1, = rz. = Y ' ,  : 

These Green's functions can be easily compiited on a lattice using expressions (5.31) and (5.32) and give directly 
access to the atrciigtli fiiriction (3.58). 
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5.4 Adiabatic TDHF Approximation 
The haîic idea of ATDHF is to introduce a velocity field and a set of collective coordinates. Since the coordinates 
are usually tinie reversal invariant quantities, Baranger and Vénéroni (Ba781 proposed to decompose the density using 
two time-even Hermitian niatrices, a density p(O)(t) and a velocity field ~ ( t )  : 

p(t) = e'x(ilp(o)(t)e-~x(t) (5.34) 

Tliey also proposed the adiabatic approximation assiiming tliat p(t) is very close to p(O1(t), i .e  tliat the velocity field is 
small enough to be treatcd perturbatively. Therefore expaiidirig the exponential operators in Eq. (5.34) , the density 
cari be writteri aî 

p = p(") + p(l) + p(2) + . . . , (5.35) 

u~llfre 
P(l)  = ijX,p(o)j ( t . ~ .  l l p ( i )  %= zFIIx > ) (5.36) 

and 
1 d2) = - 2 - [x, lx, P ( ~ ) I ]  (5.37) 

The collective Harniltonian can be deduced from the energy of the system in a manner very similar to the 
illustration presented in section 2.2.1.2 wliere the classical collective Lagrangian was derived from the projection of 
the quantum action on a faniily of trial functioii (the so-called "collective path"). 

Using the derisity (5.35) the kartree-Fock energy cari be exparided as : 

aE a2E (1) (1) 
E(p) = ~ ( ~ ( ' 1 )  + -p(') + - a ~ a ~  p p + . . .  . (5.38) 

a p  

Using the RPA riotdtion, this energy, (Eq. (5.38)), can be recast as  

1 
E(p) = E(p(")) + - « xllM-'llx » , 

2 
(5.39) 

where we have introduced the m a s  tcnsor defined as 

M = (KT)-' (5.40) 

Tlie iirst term iri equation (5.39) can he interpreted as a poteritial energy V(p(")) whereas the second one corresponds 
to a kinetic energy terni T(x,p(O)). Tlie encrgy E plays the role of a classical Hamiltonian for which p(') and ,y 
appear as conjiigate variables. Tlierefore, the dynaniical eqoations for p(") and X can be derived from the Harniltonian 
equations: Ilp(") »- lIi)E/a~' >> and -112 >>- I l a ~ / a p ( ~ ) '  », which lead to tlie equations 

p(U) = M-LX (5.41) 

and 
1 aM-' 

- X = M ~ + - « X I I ~  2 I I x  >> (5.42) 

Tliese equations togetlrer witli the defiriitio~i (5.39) of the collective Hamiltoniari forni the most general for~riulatiori of 
the ATDHF alipruxirnation. However, tliey are often too dificult to solve withoiit firrtlier approximations. In fact this 
approacli is really uscful i f  we caii assunie that tlie density p(0)(t) is driven by an erisernhle of collective coordiriates 
Q(t )  

IIp'"(t) »= [IP("'(Q(~)) » (5.43) 

Iri siicli a caïc, we can directly express tlic velocity as 

Ilb("'(t) >= Qll- > a& (5.44) 

Usirig tlie ATDHE' equatiori (5.41), »= MIIb(') >>WC can write the kirietic cnergy as 

1 
T =  s~~~~ , (5.45) 

wherc the rnass terisor is defincd I i y i  
&,(O) ap(W 

AI,,, =<< -jlMIl- » aQ,. 
(5.46) 

aQ, 
' One cari recogtxize iii rlie Ma'r Tensar 01,.~(5.4G) the polarizal>ility teiisar M,., = Ûp(0)/ûQ,.ll ( i F - ' )  GRpA(w = 

O )  ( i 3 - ' )  IjDplo)/DQ, » wliich corresponds to tlie slntic defarmstio~i iriduced by the olieratar ~ F - ' a p ( ~ ) / a Q ,  nrid inearured accordin# to 
tire opevator i F - ' B p ( o ) / a Q , .  It sliould bc rioticed tlint if we are coiisidering the  dynamics ofSlater dctcrminunts, pz = p these operators 
reduce to i [ ~ ( ~ l , a p i ~ J / L ) Q , . I .  md  i[p(OJ. ap (O l /aQ , ] .  

/ .  



Therefore. il rire define the inonientiini P = A ~ Q ,  eqiiation (5.39) yields the collective H*iiiiiltoniaii 

wliere the potent,ial is the mean value of the ciiergy associated with p ( u i :  V(Q)  5 E(p'" ) ) .  Tliercfarc, tlrc ATDWF 
approximation leads to a classical Haniiltonian siinilar to tlie one of the macroscopic approüclies. 



5.5 Periodic Orbits of TDHF 

I t e ra t ive  Const ruct ion of Periodic Orb i t s  

Tlie rnethod proposed in ref. ICli861 is an iterative rnetliod b a e à  on tlie existence of a distance in tlie Liouville 
space constructed from tlie scalar product (3.28) 

Tlicrcfore, if one starts with ail arbitrary solution p(O), one can tirst firid the period T for wliicli tliis distance, 
t(p(O), p(T)), is minirnurn. One can thus look for tlie small variation 6p(O) wliicli will reduce tlie distance t(p(O),p(T)). 
TIIP evoluliori of 6p(t) is given by the RPA equation (3.30) which can be integrated fornially as 

where 7 is tlie timr-ordering symbol. So the variation of distances e is giveri a t  the first order in 6p : 

se = 2 « P(O) - P(T)II  1 -u(T) 116p(o) » (5.3) 

Tlierefore, the idea is to choose 6p(O) to be 

116p(0) >> = ~ ( 1  - -Ut)  Ilp(T) - p(0) >> . (5.4) 

ulirre t is a real positive nurnber small eriougli to ensure the validity of tlie liiiear response tlieory Iri equation (5.4), 
P is a projector whicli eiisures the conserwtion of tlie particle riumber arid, if required, of the constraint: pz = p. Iii 
this case, the distance will always be reduced aiid ni11 eventually converge to O.  

b re  kiiow tliat tlie liriear evolutiori preserves tlie sirnplectic forrn 3 (see discussion of eq. (3.35)). Tliis properly 
iniplies tliat U is a sirnplectiç operatoi. ar; iii claïsical meclianics IAr74); 

Tlierefore, one rnay use this relation to coristriict the variation lj6p(0) » 

Tlie second terni is constructed by propagatirig backward the perturbation 
116p(?') » = c 3 ( T )  \(p(T) - p(O) » = r Jl[p(T), p(O)J > a d  hy taking 3-'(O)))bp(O) » at  tlic tinie 0. If o~ily 

Slater determinants are considered, this rediices to [6~(0),p(O)] . If we warit to keep tlie constraint p2 = p, we caii 
project 6p(0) on tlie particle Iiole space. Iterating tliis niethod eventiially yiclds a pcriodic orbit silice ttie distarice i! 
is reduced after eacli iteration. 

P e r t u r b a t i v e  Const ruct ion of Periodic Orù i t s  

Tlic basic idea of tliis rnetliod is to expancl the <lensity in powers of asniall nimber, tlie aniplitude of the oscillatioiis 

wtiere ttie freqiicriq. is alsri exl>;~ii<le<i iri a power scrirs of E : 

= , ( " l  + L w l l l  ,. E2Wi21 + E:JWl:I) + .  . . (5.8) 

Tlii! dyriaiiiical erliiatiuiis for pirLi irre obtairied froiii tlir cxpaiisiori of tlie TDHF cquatioris (3.26) at Llie i i ' l l i  order i i i  

<. - .  

wlicrc tlie iiieaii-tielrl W Iras been cxpanded in series: 

[.II = I{J('JI + E ~ ~ ( I i  + c 2 ~ ~ ( 2 i  4 E 3 ( ~ ( J l  + . . . (5.13) 



In equations 5.9> we have explicitly iritroduced tlie RPA rnatrix K .  It should bc not,icd. ttiat tlie equations (5.9) onlY 
define the p.h. corriponents of p("); tlie particle-particle or hole-hole componerits being defined hy the relation pz = p. 

The equatiori for p(l1 iriiplies that 6p is proportiorial to the RPA eigenstates 

wliere tlie a, are free paranieters. If we are lookirig for periodic solutions we can only niix coinmensurable frequencies. 
The equatiori for pl2) contains a source term proportional to p('ip('), so it coritains freqiiencies wliicli are sums or 
differerices of the w, 'S. Therefore, in order to avoid a linearly increasing solution wliicli is rion-physiçal. onr iieeds t< i  

set w(') = O.  The situation is diffcrent i ~ i  the next order, p("), because equation (5.9) rearh 

or specifying only th<. p.Il. roiliporients 

with = [ W ( ~ ) , P ( ~ ) ]  + [ ~ / ( ' ) , p ( ~ ) l  + K)( l  - P)p(3) and where P projects on the p.h. cornporierits. The com- 
mutators on the right-hand side of equation (5.15 ) contain sunis or difierences of three frcquencies w,, and iii 
particular cuntain a resonant terni wu. The terms coming hom the modifications of w are there to canccl ttiese 
rcsonant terrns which otherwise would yield non-physical solutions. This conditiori defiries the frequericy correc- 
tion d2) requiring that the projectioii on the eigenstates IJX'  » does not contain tlie frequency w,,, i e .  O = 

J: dt (« X" 113-' 1/01" )» -iG << X" 113-1 Iii(" >> ) so that 

TIiis procedure can be i t e ra td  in order to find al1 the the frequencics w(") requiring tliat rio rcsoriant terriis appear 
in the eqiiation of evolution of p("+'). The last step is to apply tlie quantization rule wliicli reads 

wliere the 8 a  are the Floquet-Lyapounov phase defined as the phase acquired by the orbital I i  after onr period. III 
ref. IAb91, Ab92, Ah92aJ the action 1 is approximated by 

wtiere E(') is the second order correction to tlie energy E = E(") + cZE(" + i3EC3) + . . , Usir~g the expatision of t l i ~  
iieriod T = 1/27rw, we get for tlie n quantified States: 

alid so the excitation energy reads : 

These eqiiations give currcctioris to the one plionon stat,c wl alid also to the two  lionon on st,ates wz. 
In realistic calculations, one needs to introducr tlie angiilar nionientum. Tliis can I>c donc hy introriucing tlir 

quantiilri numbers X ancl k t .  pl i )  contains a siiui over IL and p(') and wf2) cati he exprmsed as 

A 21' 

d2' = c c PK!,,,, (5.22) 
.X9r0,r'=-2A' 

and 
A 2A' 

w ' ~ '  = 1 x wg!,,,, (5.23) 
> ' = O  ,"=-2\' 

Howevcr, the equatioris (5.20) and (5.21) do not predict ariy splitting of the two phonon states. III refs. [AbYi, Ab92, 
Ab921 tlie followi~ig aiisatz is proposed in analogy with the idea of the projection ont0 a good angular rnornentuni : 
the splitting of the two plionon states is obtained replaring d2) hy wYi in equations (5.20) and (5.21). 

CONTENTS 



5.6 Example of a Boson Mapping of the Hamiltonian of Fermions 
Willi tlie trai>sforniation (3.107) , the fermion Harniltoniari is rnapped onto: 

EO + Cpt,(rp - r t , )b: , l ,bp,  + C , , , , , , ,  V , r ~ ~ , , b ~ ~ , b , ~ t , ~  
t t  & ~ , ÿ h h ~ [ V p ~ ' . l i l l ' b p h b p ~ h ~  + h-c.1 

& c.::.. [ ~ ~ ~ ~ , ~ i ~ . . b ; ~ b p . ~ , b ~ , , ~ , ~  + A.c.] 

& C h : % , ,  [ V p h . h ' h " b ~ h , f b ~ , h J b p ~ h  + h.c.1 

S.,.,, ~ ~ b , h y / b k , , ~ ,  bp,, hbli"h" bp'h' (5.24) 
hh'h" t t c hh' .!v b'pf,p'.p,,z bphbflh, b , y  hbpcfhf  

t t  C P.' Vhh',b"h"' bPh'" bp ',,,. bphbp'h' 

On tlie right hand side of Eq.(5.24) tlie first four terms correspond to a Iiarnionic Hamiltonian with particle-liole 
interactions. Corriparing tliis part with the qiiasi-boson Hamiltonian, we find that they are quite siniilar, differing 
only by some niinierical factors [Ri81). In that sense, the RPA can be considered as  an approxiniation where Ha is 
truncated at second-order in boson operators [Ri81]. 
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R E S ~ :  

La production de faisceaux radioactifs est présentée. Les deux méthodes principales 

(séparation en ligne suivie d'une post-acceleration et séparation en vol) sont comparées et leur 

complémentarité est soulignée. Quelques expériences sont présentées et leur impact sur la 

sttucture nucléaire des noyaux "exotiques" est discuté. 

ABSTRACT: 

The production methods of energetic radioactive ion beams are reviewed emphasising the 

complementary aspects of the two principle production methods: isotope separation on-line 

followed by post-acceleration (ISOL) and in-flight separation (IFS). Examples of experiments 

related to exotic nuclei using both methods are given. 

1.-~NTRODUCTION 

The radioactive nuclei building up the nuclear chart have, since the discovery of 

radioactivity a century ago, been the corner Stones of many different studies in fundamental 

research and of many applications in various fields. Of course they have played and are still 

playing a central role in the development of nuclear- and particle physics. Nuclear-stmcture 

studies aim at a deeper understanding of the strongly interacting finite quantum many-body 

system and of the relation between the forces acting between the nucleons in the atomic nucleus 

and the fundamental forces. Recently, the nuclei at the boundaries of the nuclear chart - near the 

proton- en neutron driplines - have received an increased interest. The balance between protons 

and neutrons of these so-called & nuclei is so far from equilibrium - i.e. from the Z/N-ratio in 



the valley of stability - that it is questionable if nuclear models, valid close to stability, suMve at 

these boundaries. Experiments with these close-to-drip line nuclei will reveal critical information 

to guide the developments of theoretical models and to test their applicability. Furthermore, many 

of these still unknown nuclei are lying on nucleosynthesis paths; the reaction-, decay- and ground- 

state properties of sorne of these nuclei can play a key role in the development of reliable 

nucleosynthesis scenarios. 

Exotic nuclei are extremely dificult to produce and study because of their extremely low 

production cross section and the ovenvhelming production of unwanted species in the same 

target. But recent technical developments have made it possible to produce a whole series of 

exotic nuclei in conditions that allow the study of their properties. 

In this paper we will put the production of energetic radioactive ion beams of exotic nuclei 

in perspective and describe the two complementary production processes that are used nowadays: 

Isotope Separation On-Line (ISOL) followed by post-acceleration, and In-Flight Separation (IFS) 

(section II). M e r  a general description of the process we will focus on recent technical 

developments in the field. In the subsequent section III, we give some "typical" examples of 

physics cases that are addressed with exotic beams. The examples are chosen not only because of 

their physics importance but also to dernonstrate the cornplementary aspects in the production 

process and the detection systems. Clearly this overview will not be complete and the reader is 

referred to literature (see list of references) for further information, nor is the lecture intended to 

give an ovewiew of al1 the efforts that are taking place in the field by mentioning every project 

separately. 

One last remark about the name "exotic" before serving the main course. In 1966 a 

symposium on Nuclides far off the Stability Line was organised in Lysekill, Sweden. In the 

introduction to the proceeding of this conference Igmar Bergstrom wrote: " ... the nuclei to be 

d~scirssed beloiig Io a certairl gro~rp which we, lacking a betfer name, have called ~ruclei jar off 

the stabiliy line. II is certab~iy trot necessary fa emph~isise that we mean the line of beta 

stnbility." It is clear that choosing a name for these short-lived, close to the drip-line nuclei has 

not been easy and some might think that the term "exotic" nuclei has been chosen because it is 

trendy. Still according to "The Concise Oxford ~ictionary""exotic means: 1. Introduced from or 

originating in a foreign (especially tropical) country / 2. Attractively or rernarkably strange or 

unusual; bizarre / 3 .  Of a kind newly brought into use. Some justification of the tem "exotic" can 

be found in explanation nr. 2 and 3 .  



II-THE PRODUCTION OF EXOTIC NUCLEI. 

In ideal conditions the exotic nuclei should be available in copious amounts. free of any 

contamination, well defined in energy (the energy being variable), occupying a small phase-space 

volume (excellent ion-optical quantities). This is a dream of course, but we can try to make reality 

as close as possible to Our wishes. 

Various nuclear reactions in a broad energy range are used for the production of the 

radioactive nuclei. The most commonly used primary beams are neutrons, protons, deuterons and 

heavy ions and the energy varies from thermal energies over Coulomb barrier energies to 

relativistic energies. M e r  the production phase the radioactive nuclei are manipulated and 

prepared for the experiment. This whole process must therefore fulfil as good as possible the 

following criteria: 

1 . High prod~rctio>~ rate. 

As the cross section is a nature given number we have to optimise the beam-target 

combination. Furthermore, accelerators have to be used that can deliver the highest beam 

intensities and target systems have to be developed that can cope with the power deposition of the 

primary beam and of the secondary reaction products. 

2. High ef3cie?1cy. 

The production rate of the very exotic nuclei will always be marginal. Therefore any 

manipulation of the reaction products - e.g. purification, transport to the detection system - has to 

be very efficient in order not to loose the few precious nuclei that we want to study. 

3 .  Fast. 

One general property of al1 near-drip line nuclei is their extremely short half life (p-second 

to second range). Therefore al1 processes that take place between the production process and the 

experiment must be extremely fast in order not to loose to much of the primary activity. 

4. Selectivt.. 

The production process is in general not selective and the exotic nucleus of interest is only 

a fraction of the total amount of produced nuclei. As the peak to background ratio in every 

experiment is crucial, the beam delivered to the expenmental set-up must in an ideal case only 

consist out of the nuclei of interest. Therefore the whole production process must be element and 

isotope selective. 
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In fig. 1 we show very schematically how the production process can take place. 

Fig. 1: Schemofic drmuitig of or1 experiment ro study exotic nirclei. 

11-1 N~JCLEAR REACTIONS TO PRCIDUCE EXOTIC NUCLEI 

Several nuclear reactions are used to produce exotic nuclei. For convenience one defines 

the luminosity of the reaction (L) as the product of the primary beam intensity ( N p :  particles/s) 

and the target thickness (Nt: atoms/cm2): 

L = Np . Nt (S.' cm-') 

Table 1 summarises possible luminosities obtained for the most common reactions used. From this 

table one concludes that the highest luminosities are obtained with the energetic neutrons while 

the lowest with heavy-ion fusion reactions. 

The different reaction mechanisms lead also to different regions in the chart of nuclei. For 

example fission reactions produce neutron-rich nuclei while light ion induced spallation produces 

predominantly neutron-deficient nuclei south-west from the target nucleus. Projectile 

fragmentation produces nuclei south-west of the projectile nucleus. 

1 8  
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Table 1: Typicol l~rmir~osities of dijfereïit reactioris used to produce exofic 111rclei. The 
~iumbers are approximate. Someiinles otie uses for co~~venieilce as uirifsfor lumir~osiiy S.' ban<'. 

a) exampie: p(l GeV, 2 PA) + Sn-target + ((J-20 mbarn): 2 10" atoms/s 

b) Energetic neutrons are produced from 200 MeV deuteron beams like proposed by J .  Nolan et 

al2' 

11-2 SEPARATMG EXOTIC NUCLEI 

After the production process we have to separate the exotic nuclei from the primary beam 

and from the other unwanted secondary beams. For this purpose two complementary techniques 

have been developed over the last decades: the so-called isotope separation on line (ISOL) 

technique eventually followed by post-acceleration and the so called in-flight separation (IFS) 

technique. The ISOL techniques rely on the availability of the radioactive species produced in a 

target and thermalised in a catcher consisting out of solid, liquid or gas material. Often the target 

and catcher are one and the same. The isotopes are subsequently extracted from the catcher 

material and ionised in an ion source. After extraction from the ion source the species are mass 

analysed using a magnetic dipole magnet and subsequently accelerated to the required energy. 

The F S  method makes use of the kinematics of the reaction and some combination of magnetic- 

and electrical fields, and atomic processes to separate the isotopes of interest from the primary 

beam or from other isotopes produced in the reaction. 
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HEAVY ION BEAM 

k a y  loss Muitiply Charged 

1;ig.Z: .ïchenialic represei~ta/ioii of a targei-ion source systenl. The reaclion prod~lcts 
prodirced iii the toiget have ru diffi~se froni the large[ conraitier to the iott source where they are 
iotlised aiid extracled. The dvferetrt loss niechor~isrils are show11 if: the bottom of the p p r e .  The 
heaiy ioii beoni iitdicates that these loss effects cuir be studied in a ilery precise way usitfg 
ei~eigetic heaiy iot~ bean~.~ '". 

11.2.1 THE ISOL TECIINIQIJE: FROM FASTTO SLOW TO FAST. 

The first on-line isotope separators were built some thirty years aga and a vigorous 

development program for the tarçet-ion source systeiiis has been pursued since tlien. Fig. 2 gives 

a schematic drawing of the tarçet - ion source system and points t a  the different limitations. M e r  

production and thermalisation in the target-catcher material the radioactive atoms have to diffuse 

out of the target-catcher material and effuse towards the ion s ~ u r c e ~ . ~ . " .  Different parameters 

determine the release and transport properties (temperature, chernistry, absorption- and 

desorption coefficients). The target-catcher material itself should not be evaporated of course and 

this limits the target-catcher choice to materials with very low-vapour pressure and good stability 

at Iiigh temperature. Fuithermore as the diffusion and eîlùsion should be as fast as possible, 

porous tnaterial is normally used. Froin tliis it is clear that, in general, tliis method can't be applied 

to inake a beam of short-lived radioactive ions from refractory elenients o r  elements that are used 

as target-catcher material. Exceptions t a  this rule exist of course, but it would lead us t o  far t o  

dwell on this interesting subject. Let us just remark that the ion guide systern in which the reaction 

products are thermalized inside a gas cell filled with a noble $as (like Iielium o r  argon) and 

swepted as 1' ions togetlier with tlie heliuin gas into the front-end of tlie isotope separator, 

I I  



overcoiiies this proble~ii of cliemical selecti~it~". But as the reactiori prodiicts have to recoil out 

of the tarçet this systeni cari only use thin targets. 011 the other haiid orle cari use the physico- 

chemical properties of the radioactive atoms to make already some selectioii. The simplest 

example is cooling the transfer line between the target and the ion source. By doing this one avoid 

the non-gaseous elernents to pass from the target to the ion source. Tliey will stick to the wall of 

the cold transfer line and decay, while the isotopes from çaseous elements pass fuither to tlie ion 

soiirce. This technique is very powerful and used very frequently at ISOLDE to prodiice beani of 

the noble gas elemeiits4'. Once in the ion source the atoms are iotiised by electron bombardment, 

surface ionisation, or laser ionisation. We will not explain al1 the different ionisation niechanisms 

used in the ion sources as extended literature on this subject can be found in different textbooks7'. 

We will only discuss two recent developments in ion source technology: Electron Cyclotron 

Resonance ion sources (ECR) and laser ion sources. 

- ECR ion sources: 

ECR ion sources are based on electron impact ionisation. The plasma is contained in a 

magnetic bottle stmcture usually made from a combination of solenoid fields (axial confinement) 

and multipole fields made with permanent magnets (radial confinement). In tliis way a "minimum 

B" stnicture is obtained, having a minimum magnetic field in the centre of the source8'. High 

frequency radio frequency (RF) power is injected in the plasma and the electrons take their energy 

out of the RF field every time they pass the zone where the magnetic field BECR fulfils the 

following relation: 

vw = VECR = e B ~ ~ ~ / ( 2 n i n , )  

with VRF the RF frequency and, e and m, the charge and mass of the electron. This zone is oflen 

called the ECR zone. On-line ECR sources have been developed at different places like Louvain- 

l a -~euve~ ' ,  GAN IL^) and Triumf '''. These sources show very high efficiencies for singly- & 

inultiple charged ions and have proven to be very effective for noble gases. Vigorous 

developments to use the sources also for non-gaseous elements is undenvay and using the source 

as a charge state multiplier is currently under investigation at ~renoble'". The fact that ECR 

sources produces beams of high charge state ions makes them interesting for post-acceleration as 

the length and thus the cost of the accelerator is much smaller. 

- laser ion sources: 

Resonant photo ionisation, whereby the atoms are stepwise excited by laser photons until 

they reach the continuum. is a very efficient and selective process. With the laser power obtained 

from nowadays commercial lasers one can ionise atoms of almost al1 elements. Furthermore by the 
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resonant character of these excitations one reaches a very high degree of element (eventually 

isotopic) selectivity. For an introduction in the field of resonant ionisation the reader is referred to 

the following referencesl' 13'. The principle of laser ionisation has been successfully implemented 

in an on-line ion source for the production of beams of radioactive ions in two different ways14). 

At the ISOLDE facility, the laser light is shined into a hot cavity that is connected to the target 

container15'. The atoms that diffised from the target material and enter the hot cavity are ionised 

through interactions with the laser light and are subsequently subtracted from the source. At the 

LISOL facility, the reaction products are thermalised in a gas cell [cfr. the ion-guide principle6'] 

and photo ionised before they reach the exit hole of the gas ce11~~'. The latter approach uses the 

"thin target" technique as the reaction products have to recoil out of the target which makes the 

total production rates limited. But it has the advantage that, for certain "refractory type" elements 

the long diffusion times in the "thick target" approach are avoided. 1 

After ionisation depending on the charge state the ions are either directly used for 

experiments or injected into the accelerator. In case of the REX-ISOLDE project17' further 

cooling in a Penning trapl" and subsequently injected into an EBIS ion source1g. 'O' for further 

charge state breedinç is applied, prior to acceleration. This cooling and "manipulating" of 

radioactive ions improves substantially the beam quality and prepares the beams for specific 

experiments like further acceleration, injection into a high-precision trap for rnass rneasurements, 

soft landinç, . . .  This development is ratlier new and carries a lot of potential for further 

developments and applications 

Finally. without going into details, different accelerator structures like cyclotrons 

  AR EN AS^ 21', SPIRAL-GANIL 22'), linear accelerators (REX-ISOLDE 17', TRIUMF-Vancouver 

23', INS-TO~~O'~ ' )  and tandems (Oak-Ridge 25', EXCYPT-Catania 26') are under construction at 

different places. 

Note that most of the first generation R&D projects are based in an existing accelerator 

laboratory. It is natural that the local know-how has influenced the different technical choices. 

11.2.2 IN-FLI<iHS SEl'AIIATI(I)N 

In-flight separation makes use of the kinematic properties of the reaction products after 

the nuclear reaction. Three types of nuclear reactions are used: fission, heavy-ion fusion and 

Iieavy-ion fraçinentation. 

1 ,  



In thermal neutron induced fission on a thin heavy target, like uranium, the reaction 

products have a typical recoil energy of a few tens of MeV. An example of a in-flight separator 

using thermal neutron induced fission is Lohegrin '" at Grenoble. 

Heavy-ion fusion result in a recoil velocity that can be approximated by: 

with VR and vp tlie velocity of the recoiling reaction products and the primary beam 

particles respectively and Ap and the mass of the projectile and the compound nucleus 

respectively. As the cross sections for heavy-ion fusion are largest around the Coulomb barrier 

typical recoil energies Vary frorn 0.2 to 3 MeV/u depending on the masses of the projectile and the 

target. The secondary products and the primary beam can be separated by a velocity filter like for 

example tlie FMA- in Argonne or the gas-filled separator RITU 29' in Jyvaskyla. 

At higher energies, inucli higher theii the Coulomb barrier, up to relativistic energies, 

fragmentation reactions doiniiiate. After fragnientation the velocity of the primary aiid secondary 

products are approxiinately the same: vf - v, (vf and v, are the velocities of the fragments and the 

primary beam panicles respectively). The fragmentation reaction gives rise to a spread (a) in 

momentum (p). The relative momentum spread ( a l p ~ )  can be approximated by: 

with Al. and AF the imass of the projectile and the fragment 'O'. One notices that the larger 

the number of abraded nuclei (the larger the difference in mass between the projectile and the 

fragment) the larger the momentum spread. For fragmentation reactions of heavy nuclei (A>100) 

at E=500 MeVIu the typical relative momentum spread is 1% and the solid angle is 1 msr ji'. The 

separator inust cope with this spread and solid angle. 

In-flijht separators use electrical and magnetic fields. or a combination of them, to 

separate the priinary from the secondary beams, and the wanted froin the unwanted secondary 

beams. By placing the magnet and electrical fields in different configurations one obtains 

separation according to the velocity, independent of the mass over charge ratio or visa versa. In 

fig.3 a schematic lay-out of a fraçment separator is shown. It consists out of fociising elements 
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(quadrupole triplets) and magnetic dipole elements. The magnetic dipoles delivers a M/Q 

selection. This selection is hampered by the charge state dispersion afier the nuclear reaction 

(different Q-values). A solution to this problem is going to much higher primary energies, where 

the reaction products are fùlly stnpped. For example a pnmary beam of 1 GeVIu (typical energy 

of the GSI synchrotron) allows fùlly stripped ions up to Z-80 "'. The symmetric set-up of a 

fragment separator and the high energy of the secondary beam allows for another separation 

mechanism. By placing a piece of material (degrader) in between the two symrnetnc sections, the 

secondary beam looses a certain amount of energy per nucleon a Z*/AF. Thus isotopes with 

different Z will have different energy when they have passed the degrader. As a consequence they 

will be separated by the subsequent dipole magnet section. By shaping the piece of material in a 

wedge one can even get monochromatic, achromatic or homogeneous beams "'. 
Finally, one should note that because of the high energy of the secondaiy beams they are 

ideally suited for being detected in transmission detector arrays. The energy loss, position and the 

"time of flight" (TOF) information helps identi@ing and tracking the secondary particles in a 

unique way and is one of the most powerful elements of the fragment separation technique. 

Rimary Roducti00 
Beam - 
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III. THE PHYSICS 

In this chapter we will give a few examples of experiments that have recently been 

performed using radioactive ion beams. The examples are chosen to address the complementary 

aspects of the two different production methods 32'. 

III. 1 SINGLE-NEUTRON STATES W ' 3 3 ~ ~  

Properties of doubly-closed shell nuclei and nuclei in their neighbourhood are of 

importance for fine-tuning and understanding the shell model. Unfortunately, the number of 

doubly-closed shell nuclei is very small. This is especially tme for the heavy nuclei: 48. 56. 78 Ni, 
100,132 Sn and 2 0 8 ~ b .  The latter is the only stable one and it is thus not surprising that the rnost 

complete information has been obtained for this nucleus. Still vigorous experimental prograrns are 

pursued in this region of the chart of nuclei. The situation around ' " ~ n  (Z=50, N=82) is much 

less understood partly due to a lack of experimental data. For example, singly particle states in 
113 Sn have only been found recently in an experiment at ISOLDE 33'. By studying the P-delayed 

neutron decay of 134~n, levels in ' 3 3 ~ n  were populated and their subsequent gamma decay was 

studied (fig. 4). 

The 134~n nuclei were produced in proton (1 GeV) induced fission on a uranium carbide 

target. M e r  surface ionisation the low-energy (60 keV) beam was sent to a detection station 

where its P-decay was st~idied. A combination of gamma, beta and neutron detectors was used 

resulting in a gamma-ray spectmm that was gated by neutron conditions as shown in fig. 5 .  These 

spectra could oiily be obtained because of the high degree of beam purity, the good beam intensity 

and the high-quality of the beam spot. From these data one was able to extract information on the 

single neutron states around N=82 These type of data are not only usehl to test the nuclear shell 

model but acts as input values in realistic nuclear structure calculations. 
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111.2 SHAPE COEXISTENCE AROUND 2=82 

Since long experimental evidence exists for shape coexistence around the neutron deficient 

Pb (2=82) nuclei. The coexisting structure are believed to be based on proton multi-particle- 

multi-hole excitation across the Z=82 shell gap 34'. In-beam as well as decay studies have 

delivered complementary information. For example extensive alpha decay studies were performed 

at several on-line isotope separators (LISOL: Louvain-la-Neuve, Belgium; ISOLDE: CERN, 

Geneva, Switzerland; and GSI: Darmstadt, Germany) and have revealed a large set of low-lying 

O' states 35'. The decay characteristics have been identified as fingerprints for the underlying 

structure of the connected states. More recently the efforts in this field of research have been 

shifted from on-line isotope separators to in-flight separators because of the short half-life 

liinitations at on-line isotope separators. Fine structure studies have revealed for example recently 

the first excited O' state in l K S ~ b  and the intensity of the alpha line feeding the excited O' state 

indicates a stron,z mixing of the regular and deformed states in the ground state of Ig2po 36). 

Primary Beam Iiiiplant of  nucleus 
In-lienin y-ray deteciion 

I<ecoiliiig iiurlei / 

I.?g. 6: Ti7e prI11cIp1e of recoil-decay-tagging nlehod Pronipl y rays fror~i (/le III-heam 
rcacrioii ci1.c. rielected b j  LI Ge-array (III the case show11 il was the Etrrogani de/c?ctoi;l. Tlle 
wcoilii~g e~~a~)orc~ti«t~ residtres erre itgecied irtio al1 irl-flighi separoior (in ihis case the laie 
Dareshi~i:~~ recoil rq)oi.cr~or) aiid are ufrer sr~ppressio~l of the trrlwai~ied benri1 (nlai~ily the 
p'7incrry hearti) inlpltri~~cd il1 a doi~hle sided silicoil sfrip defector (DSSD). Ajler a ceirai11 tinle 
the inlplai~ted >-czdiotrc~ii~e 111rc1e11s alpha-dectrj~s. By correlatilrg the aiphci decaying evenfs with 
lhe y events, o11e ohlaills exlren~eiy clea~i y specira arid the alpha decay e11ergv irtliqttrly 
ideirfrfies the ~iiicle~is iliey helotlg to '". 
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Another very successfùl application in this region of the chart of nuclei are in-beam studies 

using the so-called recoil-decay-tagging method. This method, onginally developed by E.S. Paul 
37) . et al. , 1s explained in fig. 6 .  At the RITU in-flight separator of Jyvaskyla, recently, a very 

extensive set of experiments have been performed getting in-beam data on several neutron- 

deficient Pt, Hg, Pb, Po and Rn nuclei. In fig. 7 we show as an example the gamma spectmm 

taken for 19*po using the RDT method 38'. From these spectra one can conclude that indeed the 
192 deformed structure in Po has become the ground state. Similar expenments have been 

performed at the FMA in Argonne. The difference being that the RITU gas-filled separator only 

suppresses the primary beam and has no mass selectivity. But the RDT method identifies the 

nucleus in a unique way. 
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111.3 '"SN AND OTHEK EXOTICS. 

The doubly magic  OS^ nucleus has since long been the "Holy Grale" of nuclear structure 

physicists. At least if one looks back into histo- and read some older proposais and conference 

proceedings. It is clear that its properties are important for our understanding of the atomic 

nucleus close to the proton drip-line: it is most probably the heaviest N=Z nucleus that we will be 

able to study experimentally. The rabbit that defended the Holy Grale in Monthy Pytton's film is 

this time disguised in the form of an extremely low-cross section. Furthermore evety nuclear 

reaction (heavy ion fusion, fragmentation) produces copious amounts of unwanted nuclei from 
I o 0  which one has to  extract the few l o o ~ n .  In two independent experiments Sn was identified at 

GSI and GANIL 39,"0'. Fig. 8 shows the identification plot obtained at GSI. In total 6 counts were 
100 attributed to Sn. Because of the purity of the signal, already first decay properties of ' " ~ n  

could be extracted. Note for example table 1 from ref 4" where the decay properties of the six 

events are summarised. From these data a level scheme was deduced (fig. 9) and compared to a 

recent calculation of H. Grawe et al. 42' The errors on the deduced values are of course too large 

to make any significant comparison. Still it shows the power of  the method and with increasing 

priinary beam intensity, the statistics of these experiments can be improved by two orders of 

magnitude. lt should be noted that the intensity of  OS^ that can be obtained using a heavy ion 

fusion reaction at an on-line mass separator is much larger compared to the intensity at a fragment 

separator. Unfortunately the beam purity and possibilities for identification at IFS systems are 

superior over ISOL systems. This makes these experiments possible at the former and not (yet) at 

the latter. Still it is interesting to note that the first study of ' O ' S ~  was performed at the GSI on- 

line isotope separator 43'. 
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III .4 COULOMB EXCITATION MEASUREMENTS 

The region around the closed N=20 and N=28 neutron shell and proton number between 

2=8 and Z=20 marks an interesting region in the chart of nuclei. For example, recent self- 

consistent mean field calculations performed by Werner et al. 44' suggest that the sulphur isotopes 

(2=16) are moderately deformed even in the presence of the "closed shell" N=28. Experimentally 

this region of the chart of nuclei is not easy to access. To obtain detailed spectroscopic 

information like excitation energies and B(E2) transition probabilities one needs beams of 

radioactive ions. 

One drawback using radioactive ion beams is the low intensity. Consequently the first 

experirnents one can perform with the secondary beams are decay experiments or study reactions 

with a high cross section. Coulomb excitation ineasurements are therefore of particular interest. 

At the Riken facility Motobayashi et al. 4" performed a Coulomb excitation measurements 

using a 3 2 ~ g  beam produced in a fragmentation reactions. They could show that 3 2 ~ g ,  although 

having a closed neutron number (N=20), was strongly deformed in its ground state (IPzI-0.5). 

More recently a series of experiments was performed at the Michigan State University Cyclotron 

where a position sensitive NaI(T1) detector array was used to perform Coulomb excitation 

measurements on even rnass isotopes of arçon and sulphur The secondary beams were 

produced in the fragmentation of 80 MeVIu 4 8 ~ a  and 4 U ~ r  beams Fig. 10. taken from ref 46', 

shows part of the gamma spectra obtained. The top panel shows the spectra prior to Doppler 

correction while the lower panel the Doppler corrected spectra are displayed. Note that the 4 Z ~  

data were obtained witli a beam intensity of only 1800 atoms/second. From these data the authors 

could conclude that the 4 0 , 4 2 ~  isotopes are deformed but that the N=28 shell gap at least persists 

down to 2=18. 

The relative hiçh energy of the fragmentation beams makes the Doppler 

broadening a real problem. On the other hand post-accelerated radioactive ion beams (energies 

below or around the Coulomb barrier) combined with highly segmented Ge detector arrays makes 

the Doppler correction more accurate and the peak to background ratio will improve 

considerably. Coulomb excitation measurements are underway at different places like the SPIRAL 

project at GANIL "' using the so-called EXOGAM detector array and at the REX-ISOLDE 

facility 17' using the Ge-mini bal1 array 4 7 ' . ~ h e  Ge-mini bal1 detector will consist out of 6 clusters 

of 7 detectors tliat are 6-fold segmented electronically: 252 individual detector energy signals. 
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The spatial resolution will even be fürther improved by radial information extracted from the nse 

time of the detector signal (fig. 1 1 ) .  First experiments at these facilities are expected in 1999. 
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1 III 5 .  AND OTHER REACTION WORK. 

U'ith the fragment products extensive reaction studies have been performed at relativistic 

energies in the framework of "halo" nuclei "' and they are discussed by N. Orr in these 

proceedings. Recently, first reaction studies usinç a post-accelerated radioactive 6 ~ e  bearn have 

been performed at Louvain-la-Neuve; the elastic scattering of 6 ~ e  on ' ~ e ,  looking for tlie transfer 

of the two neutrons 4". These are the first experiments in a series tliat will stan as soon as other 

lSOL+post accelerator type of facilities come into operation. 

1 IV CONCLUSION AND OUTLOOK 

ln this lecture we have tried to give a coinpreheiisive overview of the efforts that are 

taking place world-wide in tlie researcli field of exotic nuclei. We have discussed the two different 

approaches tliat are developed and used for the production of enersetic beains of these exotic 

nuclei and showed the compleinentary aspects of both methods. From this discussion it can be 

concluded that the field of in-flight separation is a mature field where different facilities are 

preparing for intensity upgrades of the primary beam intensity (MSU, GSI, RIKEN). The field of 

on-line isotope separation + post-acceleration is still in full development and several first 

generation facilities, that are itow operational, uiider constmction or planned, are perforiiiing 

important R&D work to answer the different techiiical issues tliat are raised. These efforts will 

finally result in the optiinum design for second generation facilities. 

The physics cases that have been discussed briefly have been ctiosen for didactical 

purposes to show how the different technical aspects of the production methods are related to the 

physics results obtained in the experiments. Interesting to note here is the fact that even with 

limited statistics (in case of decay studies for example) still unique information can be obtained. 

Let me finally note tliat these radioactive ion beaii~ developrnents have also an impact in 

otlier research Fields like nuclear medicine. solid-state physics and atomic pliysics. 

1 Iiope 1 have convinced tlie reader that the field of "exotic nuclei" is a very lively field that 

çot a new impulse with the availability of (energetic) radioactive ion beanis of good quality 

(purity, ion optical properties, time structure) and intensity. Also the theoretical work in this far 

from stability region has reçained iiiterest and new developments are expected there as well. May 

be there will coiiie a time tliat the nuclei we plan to study nowadays aren't aiiy longer "exotic" in 

the sense of ref " ("attractively or reinarkably strange or unusual; bizarre; of a kind iiewly 



brought into use"). At that moment we will have taken a major step in the understanding of the 

nuclear structure and thus in the understanding of the manifestation of the strong and weak 

interactions in the nuclear medium under extreme conditions. 
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R e s u m é  

Un bref aperçu du halo nucléaire est presenté. Après quelques rappels historiques les 
caractéristiques générales des halos sont discutées dans le cadre d'un modèle simple. Les 
conditions gouvernant la formation des halos sont explorées, ainsi que deux sujets d'intérêts 
actuels: les résonances à basse énergie et les correlations entre les nucleons du halo. 

A b s t r a c t  

A brief overview of the nuclear halo is presented. Foilowing some historical remarks 
the general characteristics of halo systems are discussed with reference to  a simple model. 
The conditions governing the formation of haloes are also explored, as are two subjects of 
current interest - low-lying resonances and halo nucleon correlations. 

1 Introduction 
The sise and distribution of matter in the nucleus are fundamental questions in nuclear 
physics. Indeed, historically such studies may be traced back to Rutherford and Chadwick 
who derived the first estimates of nuclear sises from deviations in the scattering of alpha 
particles from pure Coulomb scattering. Subsequent experiments demonstrated that to 
first order the nucleus could be represented as a sphere of constant density whereby the 
radius is, 

In  more recent times high energy electron scattering has been used in a similar manner 
to probe in detail the spatial distribution of the nucleus Il]. Such studies, as indicated in 
figure 1, demonstrated that the nuclear surface is diffuse. By combining electron scattering, 
which is sensitive to  the charged matter distribution, with high energy hadron scattering 
differences in the neutron and proton matter distributions may be probed. For light nuclei 
the proton and neutron density distributions have been found to be essentially identical. 
FOI heavy nuclei differences appear as a result of the increasing N / Z  ratio (1.54 for '''Pb); 
the central neutron density becomes higher than that of the protons and a smaii difference 
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Figure 1: Angular distributions for e--scattering on Au for various (charge) density distri- 
butions [2]: (A) p(r) = po for r < R; and (B) the Fermi distribution, p(r) = p~/[l+e(r-cla)], 

3 2 7 2 2  where the surface diffusness is defined by t = 4.3%. < rZ >= ,(c + 3~ a ) and 
< r2 > I l 2 <  c < R with R2 = c2 + $r2aZ. For Au, R = 6.87fm (equation 1); c = 6.3Sfm 
and a = 0.53fm. 
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Figure 2: Calculated proton and neutron densities in '08Pb [4 ] .  



Figure 3: Interaction radii derived from Ligh energy total interaction cross section meas- 
urements 161. 

(-0.1 - 0.2 fm) develops between the neutron and proton RMS radii (figure 2), an effect 
first predicted by Johnson and Teller 131. 

The most extreme neutron-to-proton ratios ( N I 2  53)  are found at the driplines for the 
very light nuclei. Nuclei lying at the limits of particle stability are by definition weakly 
bound', a feature which as will be seen is central to the formation of haloes. Experimentdy, 
the conventional probes discussed above cannot be employed for nuclei far from stability 
due to the short halflives and very low production yields [5] . Instead relatively high cross 
section processes employing beams of the nuclei of interest must be used. 

Pioneering experiments of this kind, in which the total interaction cross sections (01) 
for a variety of very light, neutron-rich nuclei were measured, were carried out in the rnid- 
1980's at the BEVELAC using a simple transmission method (61. These measurements 
indicated that "Li (Sz,=0.3 MeV), 11"4Be (S,,=0.5 MeV, s2,=1.3 MeV) and to a lesser 
extent 'laHe exhibit much larger cross sections than expected on the basis of the systematics 
for the neighbouring isotopes. In simple terms the interaction cross sections obtained for 
light targets may be used to derive an effective interaction radius, 

The projectile and the large cross sections were thus interpretedZ as reflecting abnor- 
mally large matter radii (figure 3). 

'Typically by less than 1 MeV for the last nucleon(s) as opposed to stable nuclei where the binding 
energy ia --8 MeV/nucleon. 

'Following the measurement of the spin and magnetic moment of "Li [7] which excluded a large 
deformation as the origin of the enhanced cross section. 
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Figure 4: Total reaction cross sections for "Li on a carbon target compared to Glauber 
mode1 calculations for density distributions with (solid line) and without (dashed line) a 
halo [12]. 

The very weak binding of the valence neutrons in these systems suggests that it is 
these nucleons which are responsible for the increased sizes. The observation of a constant 
charge changing cross section dong an isotopic chain [a] and the separability of the total 
interaction cross sections 191, 

u r ( A )  = U I ( A  - halo) + u(A)-halo (3) 

support a mode1 in which a "core" ( A  -halo) ,  resembling a normal nucleus, is surroun- 
ded by an extended, distribution forrned by the valence neutrons. 

As reactions at  different energies probe different distance scales it has proven possible to 
map the density distribution of halo systems. In particular, by combining measurements 
of total reaction cross sections4 with a reaction theory such as that of Glauber, which 
incorporates projectile and target density distributions5, the form of the halo has been 
established as a long, low density tail (figure 4). 

3A term which was first coined in reference to the much smaiier effects observed in hcavy, stable nuclei 
(figure 2)  141. Unfortnnately, while the physical origins are different in the two cases the same term has 
been retained. 

4With the recent advent of relatively intense beams of halo nuclei a t  vcry high energies, it is DOW 

becoming possible to utilise standard metbods, such as proton scattering [IO]. 
'As pointed out by Al-Khalili and Tostevin [11], the fcw-body structure (core + halo nucleon[s]) of halo 

nuclei should be explicitly taken into account. The resulting increased transparency leads t o  significant 
increases in the estimated mattcr radü with respect to the initial analyses of the total interaction cross 
section data  161. 
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Figure 5: Density distribution for "Li caiculated using the Hartree-Fock model and shell 
model occupation probabilities (131. 

II General Properties 
Having arrived at  an image of the halo (figure 5), some of the physical features may 
be examined. To do so it is iiiustrative to introduce the simple quasi-deuteron model 
which was first applied to  "Li in a seminal paper by Hansen and Jonson (141. As the 
name suggests, the model was developed by analogy with the deuteron, a relatively weakly 
bound (Eg  = 2.2 MeV) and extended (< rZ >'/'N 2.2 fm) system. Assuming a square 
weii core potential of radius R in which the neutron is bound by B ,  the external solution 
to the Schrodinger equation is a Yukawa wavefunction of the form (141, 

qj(r) = G exp ( - r / ~ )  ex 

r  (1 + x)lI2 
characterised by a decay length, 

where: p = Ah.Ac/(Ah + Ac) = Ah.A,/A is the reduced mass; A, A, and Ah the masses 
of the nucleus, core and halo respectively; and x = Rln.  

It should be noted that a number of assumtions are implicit in the model. Firstly the 
core and halo are treated as inert objects with the latter considered as a dineutron in the 
case of a two-neutron halo such as "Li. Secondly the halo neutron is assumed to have an 
angular momentum of zero (s-state) with respect to the core. 

The mean square radius is defined, in terms of the matter density distribution, p(r) ,  
as, 



Thus, for ti > R, 

Clearly then, as the binding energy decreases to zero the size of the halo diverges 
rapidly (figure 6, Table 1). Conversely, in the limit of large binding the halo vanishes. 
The halo may thus be regarded as a threshold effect whereby the loosely bound valence 
nucleon(s) tunnels with significant probability into the (classically forbidden) region outside 
the potential well. Haloes are thus expected to be confined to only the most weakly bound 
of States. 

As the size depends inversely on the reduced mass, for the same mass and binding the 
halo will be more pronounced for a two-neutron halo. Furthermore, the influence on the 
size of the nucleus diminishes with the overd  mass of the system, 

b) Equation 8, with Rio = 2.60 fm, Rio = 3.25 fm (equation 1). 

c) < r i  >'la - < r k  >'la 

1 1.0 1 4.7 1 3'.9 

Table 1: Quasi-deuteron mode1 description of A=l l  and 21 one-neutron halo systems. 

A spatially extended distribution such as the halo is characterised, via the Uncertainty 
Principle, by a narrow distribution in momentum of the halo neutron(s) - typicaily some 
4-5 times narrower than that of nucleons in normal nuclei (pFermi " 225 MeV/c). Fur- 
thermore, the distribution in momentum is directly related to the spatial wavefunction via 
the square of the Fourier transform. Thus the intrinsic momentum content of the halo, if 
experimentally accessible, could provide a powerful probe of the halo [15]. 

In the case of a Yukawa, the momentum density distribution is Lorentzian in form, 

a) Equation 6. 
3.3 0.03 
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Figure 6: RMS halo radius as a function of binding energy, E (adapted from ref. 1261). 

characterised by, 

Despite the simplicity of the mode1 described here, it does provide a reasonable descnp- 
tion of the neutron halo. Indeed, the asymptotic behaviour of wavefunctions resulting from 
more realistic models is typically the exponential decay of a Yukawa. In the case of "Be, 
the physical basis of such a description is reasonably weU founded as the single valence 
neutron is bound by only 500 keV and occupies a predominately 2sl/Z configuration. The 
predicted < rk > I f 2  of 2.9 fm (Table 1) is in good accord with that derived from total 
interaction cross section measurements (6,  111. 

Turning to the momenta, a distribution characterised by ~ , , t , i , , , ,  = 58 MeV/c is pre- 
dicted (Table 1). In the simplest approach, the mornentum distributions of the fragments - 
charged core or neutrons - from high energy dissociation reactions on light targets (i.e., 
nuclear breakup) are assumed to measure directly the internal, or intrinsic, momentum 
distribution; the so-called Serber or "Sudden Approximation"6 [19]. As typically a single 
momentum component (parallel or transverse to the beam direction) is measured in an ex- 
periment, the measured distribution is modified7 from the three dimensional distribution. 
For example, in the case of a measurement of the distribution parallel to the beam (2) axis 
using a device with transverse acceptances much larger than the characteristic width of 
the distribution, 

'A mode1 developed, once again, for the deuteron. 
'It haî becn suggested that for absorption (and diffraction), the wavefunction k essentidy factorised 

in the reaction proccss 1161. The experimental acceptances would thus not influence thc lineshapc of the 
distribution. 
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Figure 7: Longitudinal momentum distribution for ''Be fragments following the breakup 
of a 63 MeVjnucleon "Be beam on a Be target 1201. 

(10) 

Which, in the case of the Lorentzian results in a measured distribution of the form, 

where, 

F W H M  = r 

Experimentaily, the longitudinal momentum distributions for ''Be fragments from the 
breakup of "Be exhibit widths of 42f 2 MeV/c 1201 (figure 7), in reasonable agreement with 
the r;,i,i,,;, derived fom the simple quasi-deuteron mode1 (Table 1). While space does not 
permit a detailed discussion of fragment momentum distributions and the relationship to 
the intrinsic halo neutron distributions [15], it should be stressed that the simple picture 
presented above is in reality complicated by a number of factors. In particular, the per- 
turbing effects of the reaction process and final state interactions (FSI) in the exit channels 
play roles in defining the final measured fragment mornenturn distribution. 

In the case of FSI, the effects are most pronounced on the neutron distributionss from 
the breakup of two-neutron halo nuclei, whereby breakup may proceed via resonances in 
the unbound A - 1 systems (eg., ''Li in the case of "Li). As to the reaction, this will be 
governed by the nuclear interaction for light targets and a mixture of Coulomb and nuclear 
for heavy targets. For well developed halo systems the Coulomb breakup dominates, as 
iilustrated in figure 8 1211. In this example the heavy target reaction data is very forward 

'Owing to the rnuch smaüer mass than that of the cote fragment. 



peaked and is weli reproduced assuming Coulomb breakup. The light target data exhibits 
a broad distribution characteristic of diffractive dissociation - nuclear dissociation being 
composed of diffractive and absorptive components, typicaiiy of equal probability 116, 221. 

Importantly the reaction process defines the impact parameter range for the coilision, 
thus providing addition bias to the observed momentum distributions. In particular, the 
core fragment distributions for breakup on a iight target -long assumed for measurements 
made paraiiel to  the beam direction to provide the most direct measure of the intrinsic 
distributions -are limited to probing only radii greater than that of the core (15, 16, 171'. 
This results in distributions narrower than the intnnsic momentum distributions; an effect 
that wiU be in general more pronounced for the less weii developed haloes. 

As d u d e d  to above, another d i s t ing~ish in~  feature of halo nuclei is a large Coulomb 
(or electromagnetic - EMD) dissociation cross section for the channel core + neutron(s). 
Given the very weak binding of the neutrons to the core, such an effect is not suprising 
as the (charged) core is easily separated in the Coulomb field of the target from the (un- 
charged) neutrons. As summarieed in figure 9, the EMD cross section increases rapidly 
with decreasing binding of the valence neutrons and with decreasing beam energy, E.  In 
the simple quasi-deuteron model 1141, 

Before closing this section, it should be stressed that the quasi-deuteron model has 
been discussed primanly for iiiustrative purposes. Indeed, even in the case of "Be it 
represents an approximation, albeit a reasonable one. Clearly the next step in a more 
complete description would employ a 2sip neutron bound in a more realistic potential, 
such as a Woods-Saxon (16, 171. Even then, the weii known deformed nature of 'O>"Be, 
and consequent mixing of higher 1 configurations would be ignored [23]. 

III Conditions Governing Formation 
As seen in the preceeding section, in a simple picture the development of a halo is gov- 
erned by the binding energy of the valence neutron(s) and the mass of the system. The 
configuration occupied by the valence neutron(s) wiii also influence the spatial extent of 
the wavefunction. In particular, neutrons in States of non-zero orbital angular momentum, 
1, wiii encounter a centrifuga1 barrier, 

As a consequence, the spatial extent of the wavefunction wiU be increasing limited with 
increasing 1. The results for a single neutron bound in a square weU potential ( A ,  = 10) for 
nonzero angular momenta are displayed in figure 10. Clearly for 1 = O and 1 the size of the 
system diverges as the binding energy approaches zero, while being confined for 1 = 2. The 

'A strong absorption Lmit forsttn in the by HUiner and Nemes [la] and Serber [19]. 
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Figure 8: Upper panel: neutron angular distributions for the channel ''Be + n following 
the breakup of a 41 MeVJnucleon "Be beam on Be and Au targets [Zl]. The calculated 
Coulomb and diffraction dissociation distributions for the Au and Be targets are indicated 
by the soiid and dashed curves respectively. Lower panel: angle integrated cross sections for 
the same channel for Be, Ni and Au targets (points). The calculated Diss(ociation) cross 
section is decomposed into the Abs(orption) and Coul(omb) contributions. The iine marked 
Inelast(ic) is the sum of both the Coulomb and diffraction dissociation contributions [22]. 



Figure 9: EMD cross sections as a function of binding energy of the valence neutrons for 
the dissociation of a number light nuclei [24]. 

confining effects of increasing angular momentum are weii illustrated in figure 11, where a 
more realistic Woods-Saxon potential has been employed. 

Using such potentials and including nonzero orbital angular momenta, as weli as ex- 
plicit treatment of the two-neutron halo, the general evolution of the development of halo 
structures with mass, binding and 1 (or the related hypermoment, A', for two-neutron ha- 
loes) has been explored by Fedorov e l  al. 127). As a result some general scaling rules have 
been derived. In particular a limit of a few MeV.A-'13 on the separation energy, Sn/*,, has 
been estimated for the formation of a halo. As shown in figure 12, 6He, "Li, "Be, 19C and 
19B conform to these lirnits - 19C being the subject of recent attention [29, 301, while "B 
is not yet experimentaiiy accessible. The approximate nature of such a limit is apparent 
in the case of 14Be, a known halo system (section II). 

Before proceeding to the final section, the ~ossibility of the existence of proton haloes 
must also be addressed. Considering only the binding energy and mass, two systems 
stand out: 'B (Sp = 0.14 MeV) and "Ne (S2, = 0.96 MeV). In the former case the 
valence proton has a predominantly np3/2 configuration, while for the latter a large (-50%) 

admixture is ~redic ted  [SI]. As the valence nucleon is charged, the behaviour of the 
wavefunction will also be affected by the Coulomb barrier, 

Thus for systems with the sarne mass, valence nucleon binding energy and configuration, 
the charged matter distribution will be more confined than that for the neutrons (figure 11). 
Given the added confinement provided by the Coulomb barrier, it would appear difficult 
to  form proton haloes of appreciable size for masses beyond A - 20. Experimentally the 
situation regarding 'B has been somewhat unclear, with a number of contradictory claims 
being made. However recent measurements 132, 33, 34, 351 and theoretical work [16, 171 
indicate that,  while not as large as originaiiy thought, B does possess an extended d e n c e  
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Figure 11: Single-particle density distributions ( A ,  = 7) as a function of valence nucleon 
binding energy, Es, and configuration 1251. 



Figure 12: Separation energy, S(2)ni versus mass for iight, weakly bound, neutron-rich 
nuclei (from 1281). Dot-dashed iine: 2.A-*I3MeV. Dashed iine: 5.A-'I3MeV. 

proton distribution. Work presently underway should shed light in the near future on "Ne 

i361. 

IV Resonances and Correlat ions? 

The very weak binding of the valence neutrons and the separation of the system into core 
and halo clusters has lead to the proposal of a new type of resonance in halo nuclei; namely 
the "Soft Dipole Resonance" or SDR 114, 371. In normal nuclei, oscillations (or resonances) 
with a multipolarity of X = 1 can be induced between the total neutron and total proton 
 distribution^'^ (21. Such "Giant (Electric) Dipole Resonances" (GDR) have long been 
known and occur, owing to the relatively strong restoring force between the neutron and 
proton distributions, at  excitation energies of - 15 - 25 MeV. Drawing an analogy with 
the GDR, E l  oscillations have been postulated to occur between the core and halo neutron 
distribution [37j. The low binding of the halo neutrons and consequent weak restonng 
force would be expected to drive such a resonance to low excitation energies (- 1 MeV); 
hence the term "soft"". 

As with the GDR, any soft-dipole mode should be preferentially excited via Cou- 
lomb excitation, with considerable enhancement expected for the El  strength function, 
dB(El)/dE,,  a t  low excitation energies. Owing to the very low binding the nucleus will, 
however, undergo dissociation into the core + halo neutrons. The enhanced low-lying E l  
strength will thus translate into a large EMD dissociation cross section. As noted in section 
II, large cross sections are observed for reactions with high-Z targets - the decrease with 
increasing separation energy (figure 9) being inline with an increasing restoring force driv- 
ing the resonance to  higher excitation energies. Such high cross sections may, of course, be 

''A more cornplcte description is provided by the accorn~anying course of Philippe Chornae. 
"The conventional GDR would still be present at higher energies. 



Figure 13: Example of the behaviour of the virtual photon spectrum with beam energy. 
In this case the nEl spectrum is shown for 'Be + '''Pb [39]. 

simply associated with direct breakup to the continuum rather than via an intermediate 
resonance. 

ExperimentalIy the E l  strength function may be extracted from a measurement of the 
excitation spectrum from reactions on a high-Z target. Such reactions rnay be viewed 
as the absorption of a virtual photon, corresponding to the Coulomb field of the target. 
Importantly the form with excitation energy ( E )  of the virtual photon spectrum, nEx, 
depends on the beam energy [38] - at low energy the spectrum is dominated by low energy 
photons, while at higher beam energies the spectrum becomes flatter, and excitations to 
higher energies become possible (figure 13). The double differential cross section ( u c )  is, 
considenng only dipole excitations [38], 

dZoc 
- =  ~ ~ E I ( E ,  0 )  ~ E I ( E )  
dEdR dR E  

where the dipole excitation cross section is given by, 

Integrating over all trajectories, equation 15 becomes, 

Thus, the dipole strength function, d B ( E l ) / d E ,  may be derived from a measurement 
of the Coulomb excitation spectrum, duc/dE. 

As noted above, even relatively small excitations lead to the dissociation of halo nuclei. 
The experimental determination of doc/dE is thus challenging, requiting measurement of 
the momenta of the charged core and halo neutrons foiiowing the breakup of beams with 
intensities of only some 10' - IO4 pps. From such "kinematically complete" measurements 
the excitation energy in the nucleus prior to breakup may be reconstructed. 



Figure 14: Dipole strength function for "Be, extracted from a measurement of breakup on 
Pb at 72 MeV/nucleon 1401. The solid line is the prediction for direct breakup. 

An example is shown in figure 14 for the reaction of a "Be beam on a Pb target [40]. 
Here the E l  strength is seen to be concentrated at low energies, in line with expectations 
for an SDR. As the wavefunction is well known (section II), the dipole strength function 
may be calculated from first principles. Interestingly, the data is weil reproduced assuming 
direct breakup. Further support for such non-resonant breakup is found in a cornparison 
of the velocities of the core fragments (''Be) and the neutrons, with that of the core being 
on average higher than than that of the neutrons. In simple terrns, such a difference 
corresponds to the dissociation taking place around the distance of closest approach of the 
projectile and target, whereby only the charged core is subject to reaccelaration on the 
outgoing leg of the trajectory. In contrast, for a resonance, the dissociation would take 
place on average well after the point of closest approach, thus suppressing such a velocity 
difference. 

In the case of "Li a number of experiments have been performed 141, 42, 431. Similar 
enhancements in the low-lying E l  strength function are observed in all measurements at 
E, - 1 MeV (figure 15), however the observation of a core-neutron velocity difference (411 
and the form of the distribution [42] suggest that the breakup is, once again, direct. 

In companng the various measurements and theoretical predictions, two important con- 
straints must be underlined. Firstly, as noted above, the virtual photon spectrurn is heavily 
weighted towards low energies at the lower beam energies, thus biasing these experiments 
towards the population of low energy excitations. This effect is further compounded by the 
acceptances of the experimental setups, which decrease with increasing decay energy, Ed 
(Ed = E, - S[q,,). These two effects are clearly apparent in figure 15 (upper   an el). It is 
important to note that the acceptance effects may only be calculated based on an assumed 
form for the excitation energy spectrum, thus precluding any mode1 independant analysis. 

Both effects may, however, be reduced by employing very high energy beams (>IO0 
MeV/nucleon). At such energies, not only are higher excitations attainable through the 
increase in flux of high energy virtual photons, but the strong forward focussing of the 
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Figure 15: Invariant mass spectra for the breakup of "Li on Pb  at  43 MeV/nucleon [42] 
(upper panel) and at 280 MeV/nucleon [43] (lower panel). The lineshape obtained at 
28 MeV/nucleon [41] is included in the upper panel (dashed line) for cornparison; note 
that the normalisation is arbitary and the uncertainties are not included. The solid line in 
the upper panel is a direct breakup prediction (see ref. [42] for details of the wavefunction 
used). The soiid iine in the lower panel is a two gaussian component fit to  the data. 



reaction products leads to 100% geometrical efficiencies. The results from the first experi- 
ment of this kind, carried out at GSI, iS shown in figure 15 (lower panel), where additional 
strength is observed in the region of 2 MeV excitation energy. 

The three-body nature of two-neutron halo systems represents one of the most intrins- 
icaiiy intriguing features of halo nuclei. As noted in section II, the simplest mode1 reduces 
the description to  a two-body system: core plus dineutron [14]. Inspired in part by this 
simple picture and the Borromean char acte^'^ of two-neutron halo nuclei, the existence 
and nature of correlations between the halo neutrons has remained a central theme. 

To study expenmentaiiy such correlations, processes must be sought in which the in- 
trinsic neutron-neutron correlations are perturbed as iittle as possible. The avenue ex- 
ploited to date has been dissociation reactions on high-Z targets. Here the relatively low 
energy excitations (described above) involved in the breakup are hoped to provoke only 
minimal perturbations in the intrinsic neutron-neutron momentaI3. In principle then, in 
the kinematicaiiy complete experiments employed to map the E l  strength, the neutron- 
neutron relative momenta ( p , - , )  may be extracted and used as a probe of correlations. 
Such measurements are experimentally difficult, owing primarily to the interferring effects 
of cross-tak, whereby neutrons may be scattered from one detector (or passive support 
matenal) into another, thus mimicking a two-neutron event or deforming the momentum 
of one neutron and hence the p,-, [41, 451. 

To date ail three kinematicdy complete experiments on "Li [41, 42, 43, 441 have 
been used to reconstruct the p,-, (eg., figure 16). Attempts have been made to compare 
the results with respect to  the very simple pictures of strong spatial correlations or none 
whatsoever, with a strong dineutron like component appearing to be excluded [42, 43, 441. 
The simplicity of the present analyses, which do not include, for example, the possibility 
of distortions from the reaction, must be stressed. 

Ideaiiy, the coupiing of detailed theoretical calculations with measurements such as 
those described should provide a clearer picture of the neutron-neutron correlations and 
the low-lying E l  strength. Unfortunately, the incomplete description presently available 
for the ground state wavefunctions of "Li, I4Be, etc remains a major obstacle, as does 
the need to correctly include the distorting effects of the reaction and FSI that govern the 
transformation of the ground state wavefunction to the observed excitation energy spec- 
trum and neutron-neutron momentum distribution. In principle, 'He provides a stepping 
stone in such studies owing to the well established nature of the a + n interaction (5He). 
However, as outlined by Vaagen et al. [46], the understanding of such systems (in particular 
the continuum) is stiii far fiom complete. 

V Conclusions and Perspectives 
It is clear from the aforegoing discussion that many open questions remain regarding the 
halo. In general terms, while the conditions governing the development of haloes have 

"None of the constituent two-body subsystems are bound. 
I3In t6W contcxt cxpcriments conductcd at the lower energies may present an advantage. 



Figure 16: Neutron-neutron relative energy spectrum from the breakup of "Li on Pb [43]. 
Simulations taking into account the excitation energy spectrum (figure 15) and expen- 
mental detection efficiences are shown for dineutron (dotted line) and uncorrelated, or 
phasespace, emission (solid line). Both simulations have been arbitarily normaiised to the 
data. 

been addressed theoretically (section III), experimentally work has only just begun with 
excursions beyond the mass 11 systems (eg., ref's [29, 301). While only bnefly mentioned, 
similar remarks apply to proton haloes. Given that the halo is essentially a threshold 
phenornena, many more examples probably exist as excited states than ground states. 
Owing to the difficulties in gaining direct information regarding the size of an excited 
stateI4, much remains to be done in this direction. 

From a structural point of view, the spectroscopy of halo nuclei, including in the case 
of Borromean nuclei the related unbound systems ('He, "'Li, 13Be), is vital. As noted, 
for example, in section III, the configuration of the valence nucleons influence directly 
the spatial extent of the system. On the theoretical side, few-body models have made 
considerable progress, with reasonable success obtained in reproducing the characteristics 
of weU know systems such as 6He. Steps have also been made towards more realistic 
modelling via the introduction of core degrees of freedom. 

The excited state structure, and in particular putative SDR's, of halo nuclei remain, 
beyond the pioneering experiments described here largely unexplored. Additionally, while 
conceptually seductive, the investigation of correlations between halo nucleons remains in 
its infancy, with only the simplest of models being employed to compare with the scant 
expenmental data. Theoreticaiiy much uncertainty remains in adressing both the SDR 
and correlations, stemming in part from the dearth of spectrocopic information and the 
complexity of including both realistic wavefunctions, reaction models and treatment of FSI. 

It should be noted that space has not ailowed the discussion of a number of experimentd 
probes. For example, P-decay offers a potentidy rich source of information via a w d  

I4At present only pdecay transition rates 1471 and capture cross sections 1481 can provide information 
on the radial extent of excited states. 



understood mechanism [49]. Additionally, with the increasing intensities of secondary 
beams more conventional spectroscopic tools, such as direct reactions (eg. (p,p), (p,d), 
etc), are coming into play 1501. 

Perhaps the most appropnate note to  end on is the following quotation which, it is 
hoped, captures the essence of the current situation in the field. 

"These subjects were simple but not easy. So many zero order questions had t o  be 
answered in order to even make remote sense of what w u  going on. Such questions still 
ezist, . . . " 

Denys Wilkinson 

VI Further Reading 
Beyond the articles cited in the text referring to  particular experiments or models, a number 
of reviews exist . 

For those interested in the more general question of nuclear sizes and density distribu- 
tions, exhaustive treatments may be found in the text (theoretically orientated) by Barrett 
and Jackson 1511 and, more recently, in a review of experimental probes by Batty et al. 
1521. . - 

For a brief and lucid overview of halo states, the review by Karsten Riisager [12] is re- 
commended. A more complete and detailed discussion may be found in the review prepared 
by Gregers Hansen, Axe1 Jensen and Bjorn Jonson 1531, while many of the experimental 
aspects of halo studies are included in a recently compiled review by Isao Tanihata 1251. 
A comprehensive, if slightly less up-to-date, compilation of theoretical models - concen- 
trating in particular on three-body descriptions of Borromean systems - is provided by 
the reviewed prepared by the RNBT collaboration 1541. 
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d9EUROGAM à EUROBALL 
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Résumé : 

Les dkveloppements de multidetecteurs gamma tels que EUROGAM ont permis ces 

dernieres annees d'explorer en detail le phenornene de superdeformation. Le contexte physique lie 

à la presence d'une structure superdt2formt!e d'un noyau atomique est presente dans la premiere 

partie de ce cours. Les differentes techniques expérimentales accessibles avec les multidetecteurs 

gamma modernes, ainsi que les developpements techniques liés aux differentes phases 

d'EUROGAM et EUROBALL sont ensuite dttaillkes. Suivent enfin les principaux rksultats 

obtenus dans des domaines tels que la determination de facteurs gyromagn&tiques, la mesure de 

moments quadrupolaires, la meilleure compréhension de l'appariement nucléaire, le phenomène de 

bandes identiques et la decroissance des etats superdéform6s. 

Abstract : 

The developpement of y-ray multidetectors such as EUROGAM yielded the opponunity to 

investigate in detail the superdeformation phenomenon. A brief overview of al1 that the 

superdeformation phenomenon requires to the nucleus is first presented in this lecture. The 

different experimental techniques used with these detectors and the technical developpements 

linked to the different phases of EUROGAM and EUROBALL is detailed in a second pan. 

Finaily, the major results obtained with EUROGAM like those associated to the gyromagnetic 

factor and quadrupole moment measurements, the identicai bands phenomenon, the decay of 

superdefomied states and the better understanding of the behaviour of pairing correlations are 

discussed in a third part. 

Les rapides progres technologiques realises tant dans la fabrication de detecteurs au 

germanium de gros volume que dans l'électronique integree a permis de passer de multidetecteurs 

de premiere generation tels que le Château de Cristal et Tessa A EUROGAM, puis EUROBALL. 

Les ameliorations ont et6 rendues necessaires par la découverte de bandes de rotations 

correspondant à des structures "superd~form&esW. En effet, de tels etats de la matière nucleaire sont 
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extrêmement difficiles à observer. EUROGAM 1 [No90, Ha91 et Be961. résultat d'une 

collaboration franco-britanique, correspondait à un accroissement important de l'efficacite de 

detection et a rempli sa mission scientifique. De nombreuses nouvelles bandes superdtform6es ont 

ainsi pu être observees. Cela nous a amen6 un certain nombre de surprises telles que la decouverte 

de bandes identiques et celle d'une eventueile symetrie C4. Cela nous a aussi permis de mieux 

comprendre des aspects connus depuis bien longtemps tel l'appariement nucleaire. De cette 

collaboration est ensuite issu EUROGAM II permettant ainsi d'aller plus loin dans l'exploration 

de la structure intime du noyau. En effet, l'important accroissement de i'efficacitt de detection a 

donne actes à de nombreuses structures superdeformées excitees. De plus, l'association de 

detecteurs additionnels tels que DIAMANT ou SAPHIR lors de cenaines expériences a permis 

d'accroître la sélectivite d'EUROGAM. Il a ét6 ainsi possible d'acceder aux orbitales nucléoniques 

individuelles situees au voisinage du niveau de Fermi et donc de poser de fortes contraintes aux 

calculs de nos collegues theoriciens. De l'elargissement de la collaboration à d'autres pays 

europeens est ne EUROBALL III [Be921 qui consacrera l'ouverture de la communaute des 

spectroscopistes à d'autres domaines d'etude de la structure nucleaire. 

1-- 

1. I . IXbmlition nucleaire. 

1.1.1.- 

Les noyaux peuvent prendre divers types de dtformations. Pour decrire les diffkrentes 

formes accessibles au noyau, on peut parametriser leur surface par des fonctions harmoniques 

sphkriques 

Ce sont les ordres les plus bas de cette distribution que l'on retrouvera le plus souvent dans la 

nature : le terme d'ordre zero correspond à la sphkre, l'ordre 2 à des deformations quadrupolaires. 

Par contre. comme il correspond des translations, l'ordre 1 ne caracterise pas une deformation. 

h = O  h = 2  h = 3  h = 4  
Sphère Quadrupôles Octupôles Hexadécapôles 

0 OBLAE+ 

PROLATE 

-6iiW 
3 

Figure I 1 Formes les plus couramment obsrrvks 



On constate experimentalement que la plupart des noyaux sont deformes. Dans certains 

noyaux on observe même la coexistence de plusieurs formes différentes. C'est par exemple le 

cas dans le noyau lg4Pb où on denombre des etats correspondant 2 une forme sphérique, des etats 

correspondant 2 une déformation oblate et des etats où le noyau est superdeforme. Cette 

coexistence de forme est la signature d'effets de couches. En effet, les knergies des differents 

niveaux quantiques de nuclkons ne varient pas de la même façon en fonction de la deformation. ce 

qui peut conduire 2 un plus grand "gap" (interstice) entre niveaux au voisinage du niveau de Fermi 
1 1 2 ~ 1  

pour des systèmes deformts. 
l lo l l  
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Figure 1.2 : Coexistence de forme dans le noyau Ig4Pb [GagSbI. 

1.2. Nombres inapiques, influence de la dt!formation. , - 
La notion de nombres magiques1 h w 0 1 6 1  

nucleoniques (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 ... ), 
qui a et6 A i'origine de la description 6 . 5 0  

quantique des noyaux, doit être revue. En 

effet, I'tnergie des differents niveaux du 
6 2 5 -  

modele en couches varie en fonction de la 

dkformation du noyau ce qui entraine 

l'apparition de nouveaux gaps. Ainsi, de 6 . W  

nouveaux nombres magiques apparaissent 

conduisant A la stabilisation d'autres formes 
5.15 

nucleaires que la sphbre. 

Iles nombres magiques correspondent aux occupations 
nucleoniques telles que le niveau de Fermi soit situ6 
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dans un grand gap. L'introduction d'un terme de spin- Figure 1.3 : Variations des Çnergies A une panicules en 
orbite dans les modeles nucleaues a permis un bon fonction de la deformation crilcul6es A l'aide du d E l e  
accord avec les donnks experimentales. de Nilsson [RSBO. p. 791. 
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1.3. Orbitales intruses. 

Sous I'effet conjugue du terme de spin- 

orbite et de la forte deformation, certaines . 

orbitales correspondant à un nombre 

quantique principal N (dans un modele du 

type oscillateur harmonique) se retrouvent 

localisees en energie dans une couche - 
- 5  - di. constituee de niveaux correspondant à un - A au . -fi<,,, 

nombre quantique principal moins eleve (N- 
1, voire N-2 ... ). De telles orbitales sont 

O 0.1 O L  0 6  O B  1.0 h &  
appelees orbitales intruses. x 

Figure L4 : Variations des energies à une panicule en 
fonction de la rotation Wo791. La rotation vient, elle aussi, perturber 

les schemas de niveaux statiques. En effet, , 
l'invariance par renversement du sens du 

.8 

temps se brise, ce qui conduit A la lev6e de la 
-9 

dégénérescence de Kramers. 
-10 

Les differentes orbitales ne sont pas .,l 
toutes aussi sensibles h cet effet : la force de 

Coriolis est d'autant plus forte que la 
. I l  

projection du moment cinetique de l'orbitale 

considede sur Saxe de rotation est grande. 
- 1  

Les orbitales inuuses ont en general un 
.? 

fort couplage 2 la rotation et un fort 
-1 

appariement nucleaire, ce qui conduit à des 
J 

effets induits par la rotation assez importants. 
.s 

Ces orbitales vont donc avoir une 
.6 

importance majeure dans la discussion des ., 
bandes superd~fomées, car les noyaux ont 

alors une trts grande frequence de 
rotation. Figure 1.5 : Apparition. sous l'effet de la deformation. 

d'orbitales iniruses N=7 (6) au voisinage du niveau de 
Fermi des neuuons (protons) de 15'Dy IDu981. 

1.4. I<ucir;iiion du noy;iu. 

Differents types d'excitation sont permises au noyau. Celui-ci peut subir, par exemple, des 

excitations individuelles telles que des excitations particule-trou, pouvant conduire A l'alignement 

de moment angulaire. Comme les energies necessaires A de telles excitations sont directement liees 

à des diffkrences d'energie à une particule, elles conduisent à des irr~gularites dans les schemas de 

niveaux. Peuvent apparaître, également, des excitations collectives, des vibrations (etats N 

phonons, resonances geantes ,... ) ou des rotations collectives (bandes de rotation). Ces excitations 

collectives conduisent en general à des schemas de niveaux "dguliers". 
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Figure 1.6 : Schdma de niveaux excités de lS2Dy. On peut y observer, sur le c6té droit des espacements de 
niveaux irrkgulien lies a des excitation individuelles et sur la gauche un comportement régulier lie des 
excitations collectives [Cu881. 

La présence d'un certain type d'excitation nous renseigne sur la forme du noyau. On peut 

voir sur le schema de niveaux du 152Dy des excitations individuelles correspondant une faible 
deformation et des etats de vibration suivis d'etats de rotation pour lesquels le noyau a une forme 
prolate. 

1.5. Bandes de rotation. 
1 . 5 . 1 . p  . . . .  

La rotation se traduit par la presence de moment angulaire suivant un axe donne. Ce moment 

angulaire peut être g6ner6 de deux manEres differentes. Dans le cas de rotation collective le 
noyau tourne globalement autour de cet axe de rotation. Il doit pour cela être deforme, car la 
mecanique quantique interdit une rotation autour d'un axe de symetrie. Le schéma d'excitation 
ainsi obtenu est celui d'un rotateur quantique et presente donc une grande regularitt (cf. 
figure 1.7). 

Dans le cas d'un noyau spherique, le moment angulaire est gknere par les moment angulaires 
individuels des nucléons. En effet, si la rotation collective est interdite, rien n'empêche les 

nucleons de se mouvoir et d'avoir un moment angulaire individuel. Si la somme vectorielle de ces 

moments est non nulle, elle definit un axe de rotation individuelle. Ce type d'excitations conduit 
A un schkma de niveaux quantiques plesentant de nombreuses irregulantes (cf. figure 1.7). 
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Figure 1.7 : A gauche. schbma de niveaux de 16*tIf qui prksente un schema de niveaux caracteristique d'une rotation 
collective (dont les espacements croissent rkguli&rernent) [SI84 et Cu881. A droite, le moment angulaire 
est obtenu par excitations nucléoniques individuelles. Le schema de niveaux est donc irregulier [Ch83 et 
Cu881. 

ive i )  7 .  . 1.5.:. -t 

L'energie E'(I) des 6tats de rotation d'un noyau pair-pair et l'energie des rayonnements 
gamma E, bis lors du passage d'un état de moment angulaire I à celui de moment angulaire 1-2 

suivent les lois : 

où Ea est l'energie de I'ktat sur lequel est basée la rotation et 3 le moment d'inertie du noyau (le 

cas des noyaux impairs, plus complexe, sera dans un premier temps laissé de côte dans un souci 

- 



de clarte). On peut egalement definir une frequence de rotation Tiw du noyau ainsi que l'ecan en 
energie AE, entre deux raies gamma emises successivement : 

dE E, 
h m = - = -  ( s iAi=2)  

d l  2 

4h2 
AE, = E,(I + 2)- E, ( I )  = - = constante (si 3 constant). 

3 

On constate que cette grandeur permet de remonter à l'inertie 3 du noyau et sunout de quantifier 

ses variations en fonction de la fdquence. On peut donc definir le moment d'inertie dynamique : 

3'2) = - = - (unite : h'h4ev.I) 
d h w  AE, 

Cette quantite permet de suivre l'6volution du noyau avec la frequence de rotation. C'est un 

paramètre extrêmement sensible, directement accessible à i'experimentateur. Le moment d'inertie 

dynamique 3"' est donc largement utilise dans les comparaisons exp4rience-thtarie. 

et dans d'autres ce puits n'apparaît qu'à - - 

Les bandes de rotation collectives sont étudiees depuis de nombreuses annkes. Ces etudes 

ont mis en evidence des phénomènes multiples entrant en jeu dans l'evolution des structures en 

rotation. Un renouveau a et6 apporte à ce A 

grande frequence de rotation. L'interêt de 2 
ces bandes de rotation r6side dans la Hyperdéformé : 
presence de la barrière de potentiel 

separant ces 6tats des autres etats - 
nuclkaires. Il a donc eté possible 2 

u 
domaine par la decouverte d'etats excites 5 

3 
pour lesquels le noyau est extrêmement ; .- 
deforme (deux fois plus long que large) $ 
et en rotation extrêmement rapide : ces 2 
familles d'etats constituent ce qu'on 

appelle des bandes superdéformées. 

Les effets de couches entraînent, 

dans certaines regions de masse, 

J 
d'etudier l'tvolution de i'appariement 

I 

i'apparition de gaps liés à des minima * 
O Déformation 

dans Mnergie totale, correspondant à 

une grande deformation. d ans certains Superdéform 
cas de tels puits sont prédits 

théoriquement à spin nul (masse A=190) t l 
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Figure 1.8 : S p c u e  de la bande Yrast de IsZDy [VI97]. On notera la r6gularit.4 de l'espacemenl des transitions gamma 
de la bande. 

en fonction de la rotation seule (la deformation etant fixte par le puits) ainsi que l'evolution liee 2 
une orbitale paniculikre. Ces points ainsi que cenains autres seront traités dans la suite de ce cours. 

Des minima d'energie potentielle pour une deformation encore plus grande, 

hyperdeformation (trois fois plus longues que larges) ont également étk predites, mais les bandes 

de rotation correspondantes n'ont pas encore 616 observées2 . 
I . h  ,,lodr dr production 

1.6.1. de fusion4vaocscatiQn; 

Les noyaux superdeformes sont produits par rkaction dite de fusion-évaporation. Pour les 

obtenir, on accelkre des ions lourds qui bombardent les noyaux de la cible avec une energie 

cinetique suffisante pour vaincre la repulsion coulombienne. On forme ainsi un noyau composé 

ayant une energie d'excitation de l'ordre de 60 à 80 MeV. S'il ne fissionne pas, ce dernier va se 

dOsexcitrr en emettant des particules legères (principalement des neutrons, mais également des 

protons ou des panicules alpha). Le noyau ainsi forme terminera sa désexcitation en emettant une 

sene de rayonnements gamma. 

Dans de teiles réactions. de nombreuses voies de sortie sont ouvertes (suivant le nombre et le type 

de panicules evaporees). Le noyau que l'on cherche 2 produire sera, lui aussi, forme dans 

differents etats et avec différentes valeurs du moment angulaire ce qui definit la "region d'entree" 

? Des etais correspondan1 2 une forme hyperdkformke ont .$te observes dans les isomkres de fission par resonance dans 
des reaciions de capture de neutrons. Les transitions gamma de la bande de rotation correspondante n'ont pas pu &Ife 
mesures vu la frès forte probabilite de fission de ces etats dans cette region de masse lB1891. 



dans le plan energie-spin (cf. figure 1.8). Si on souhaite a etudier des stnictures correspondant 

une rotation rapide, ainsi que leur desexcitation, on aura interêt à choisir I'energie de 

bombardement de manière A apporter un maximum de moment angulaire au noyau. 

A haut moment angulaire, les structures de grande déformation dites superdbformées (SD) 
ayant une inertie plus grande, se retrouvent energetiquement favorisees. Ainsi. lorsqu'on cherche A 

peupler des bandes superdéformées, on se place A haut spin. On est donc dans des conditions de 

spin et energie d'excitation telies que le processus de fission entre fortement en cornpetition avec la 

production des noyaux à etudier (On peut d'ailleurs en tirer parti pour etudier les etats de grand 

spin des noyaux produits de fission [Po98]). La fission peut donc limiter l'alimentation des 

bandes SD haut moment angulaire. Si, par contre, on apporte trop peu de moment angulaire on 

peuple principalement les structures de faible déformation dites de dkformation normale (ND). 

L'optimum de production de bandes superdeformes se trouve donc dans un triangle 

magique limite par la ligne yrast SD, la limite de fission et les stnictures ND excitees par rapport 

aux structures SD. 

-- 
Spin 

Figure 1.9 : Repeseniation schimatique de l'alimentation d'une bande SD de la rigion de masse 130 
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, . II-- 

11.1. Notion de coïncidence. 

Lorsqu'on utilise des systemes de detection composes d'un trks grand nombre de dktecteurs 

(multidétecteurs), la mesure des temps revêt une importance primordiale. En effet il faut &tre 

capable de savoir si les raies gamma ont et6 détectés en même temps ou non. On enregistre donc 

l'écart en temps entre les signaux issus des 

diffkrents cristaux du multidétecteur et on ne 

detecteur garde que les signaux considkrés par le 

physicien comme arrives en même temps 

(Tb~ecuoni~ue 50 à100 ns). 
Les raies gamma qui ont éte detectkes en 

même temps ( c o ï n c i d e n c e  en temps) 

constituent un événement. C'est la notion de 

coïncidence qui est à la base de la construction 

des schemas de niveaux et donne actes aux 

relations d'intensité entre différentes transitions 

(rapports d'embranchements). 

Si on cherche maintenant à utiliser la 
Figure II. 1 : Vue schemaiique d'un multidetecleur gamma 

notion de coïncidence pour favoriser les rayons 

gamma provenant de cascades de dbexcitations de structures superdéformees en rotation rapide, 

on est amene à definir deux quantités : 

la MULTIPLICITE : Nombre de photons emis en cascade lors d'une desexcitation d'un 

noyau atomique. 

le FOLD : Nombre de photons détectes en même temps dans des cristaux distincts du 

multidetecteur. 

En sélectionnant à l'aide de l'unit6 de decision en ligne (TRIGGER) les évenements de haut FOLD 

(par exemple supkrieur à S), on favorise les coïncidences vraies par rapport aux coïncidences 

fortuites. Certes on perd des evenements, mais on ne garde que les evénements les plus 

intéressants. A I'aide de cette methode, on favorise les cascades de désexcitation ayant une forte 

multiplicite. Ceci constitue un atout considerable lorsqu'on cherche a etudier des structures en 

rotation, car les cascades correspondantes sont relativement longues. 

Ce systkme est par contre moins efficace si on cherche à ktudier un noyau ayant des niveaux 

d'excitation de temps de vie relativement long ou des systeme correspondant à des faibles 

multiplicites. 

11.2. .Analise de donnkes à haut fold. 

La notion de coïncidence est exploitee à deux niveaux : durant l'exprience pour diminuer le 

flot de données (on met un seuil en fold sur les evenements) et apres l'expkrience pour son 

analyse. 11 faut, en effet, pouvoir tirer au mieux parti de l'information contenue dans les donnees. 
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energie rayonnement y (keV) 
Figure U.2 : Spectres conditionnes N fois issus d'une expérience don1 le but es1 i'etude des bandes SD de '"Gd 

(Vi9-51. 

On va donc chercher a constmire des spectres prksentant les energies Ey en coïncidence avec un 

certain nombre de transitions y connues. Pour cela on a deux methodes : soit on constmit 

directement les spectres, soit on passe par un stockage de dimension intermediaire (matrice E+%, 

cube Ey+Ey, ... ) conditionné ou non. 

On peut ainsi constmire le spectre en coïncidence avec une transition %a) connue ce qui 

reviendra, pour chaque evknernent, stocker dans ce spectre toutes les energies qui arrivent en 

même temps que la transition v a )  lorsque cette dernikre y est présente. On aura encore des 

coïncidences fortuites, mais on sklectionne ainsi une portion des donnees dans lesquelles 

I'information qui nous interesse devient majoritaire. On peut bien sur envisager de gtntraliser cene 

methode pour construire le spectre de "fold N+1" en stockant, pour chaque évknement, toutes les 

energies qui amvent en même temps que N transitions connues q l ) ,  E.&2), ... WN) lorsque 

ces dernieres y sont presentes. Pour un tel classement on ne pourra utiliser que les evenements de 

fold supeneur a N. Or, comme nous l'avons vu précedemment, lorsqu'on etudie des cascades de 

grande multiplicite, les informations de coïncidence elevees sont d'aurant plus riches que le fold est 

tlevé. On peut bien s'en rendre compte pour les bandes SD pour lesquelles la multiplicitt est de 

l'ordre de M=30 (cf. figure 11.2). Plus on traite des evenements de fold &levé, plus le rapport 

signal SD sur fond est favorable. On a cependant de moins en moins de statistique dans les 

spectres ce qui finit par iimiter cene méthode A des folds de l'ordre de 6 pour EUROGAM II.On a 
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ainsi une methode extrêmement puissante pour mettre en evidence des raies gamma peu intenses. 

Si on cherche maintenant 2 analyser le comportement en intensite d'une cascade de transitions Y, il 

faut être extrêmement pmdent sur la façon d'obtenir les spectres sur lesquels on mesure I'intensite. 

En effet, le fait de mettre plusieurs conditions de coïncidence ou de sommer des spectres issus de 

différents conditionnements peut biaiser l'information. Il en est de même pour le passage par un 
classement intermediaire mettant en jeu des facteurs combinatoires dependant de la taille de l'espace 

intermediaire IDe95al. 

Dans l'exemple de la figure II.? sont représentes trois spectres : le spectre brut contenant 

l'ensemble des photons mesures, le spectre conditionne deux fois (on demande la présence de 2 
photons parmi une liste de photons ernis lors de la desexcitation d'etats superdeformés) dans lequel 

on commence A voir une structure replière et le spectre conditionné quatre fois (on demande la 

présence de 4 photons parmi la liste dejà citee) dans lequel on voit nettement les raies régulièrement 

espacees des photons de la bande de rotation bâtie sur un 6tat superdeforme (SD) du 149Gd [Vi961. 

11.3. Grandeurs mesurables. 
Les détecteurs de photons nous donnent uniquement les energies de transition gamma E,et 

les temps T ,  correspondants. En prenant en compte un grand nombre d'kvenements on peut 

exploiter la statistique pour etablir une mesure : A 
CL 

Le- . .  . z 
donne 

l'énergie E, de la transition gamma. 

L'aire I'intensite sous le 1, D correspondante. ic (fond deduit) donne f 

De plus ces deux grandeurs peuvent dependre 

< E 5  
4 

"h 
de l'angle de mesure. On dispose donc . 

Energie 
principalement de ve), I,(O), et T ,  . Figure 11.3 : Vue sch6matique d'un specne. 

11.4. Grandeurs dérivées. 
. . 

11.4.1. 

La mesure des proprietes du photon de desexcitation nous permet de deduire les 

caracteristiques de l'etat initiai, si celles de I'ttat final sont connues. En effet, on applique deux lois 

de conservation : 
E/ 1 1 9  n/ 

- la conservation de I'energie Ey = Ei - Ef 

- la conservation de la parité Xi = X .X Y f  

où la pant6 du photon Kyvaut 

(-l)L pour une transition electnque EL Er 

---pzK, 
(-1)',+' pour une transition magnetique ML 

La composition des moments angulaires donne I I ,  - LI 5 I, 5 I I ,  + LI. Or 1, et I, sont fixes. 

Ceci implique que L ne peut prendre que des valeurs supérieures ou &gales A Al = I I ,  - 41. On 
distingur: deux cas : Les transitions étirées (L = Ai) et les autres (L > AI). 



Suivant le caractkre d'une transition, la probabilite de transition sera diffe~nte. Une fois que 

l'on dispose des fonctions d'onde dans le cadre d'un mod?le, on peut calculer differentes 

observables telles que les probabiiites de transition ~lectromagn~tiques. On peut ainsi citer les 

estimations de Weisskopf des probabilitts de transition h(Ei), h(Mi) : 

On constate, comme on aurait pu s'y attendre, que les ordres multipolaires les plus klevks 

sont les moins probables. On ne les observera donc que si les ordres les plus bas sont interdits. La 

simple observation de ces probabilites met @alement en lumihre le fait que, lors de l'emission 

d'une raie gamma, les transitions etirees seront largement favorisees par rapport aux transitions 

non etirees. 

Pour comparer les probabiiites de transitions, la notion de probabilitk réduite B(EL). B(ML) a 
et6 introduite. Ces probabilites reduites sont exprimees en unites Weisskopf (uW). Une uW 

correspond B(Mi)=1,65pN2 pour une transition dipolaire magnetique (Mi)  et A 
B ( E 2 ) = 0 , 0 6 1 ~ ~ ~ ~ e ~ f m ~  pour une transition quadmpoiaire electrique (E2). Ainsi, par exemple, les 

transitions E2 reliant les etats d'une bande superd6fonnee de la region de masse 190 ont une 

probabilite de transition reduite B(E2) de l'ordre de 2000 uW et les transitions dipolaires 

interbandes observkes A basse energie dans certains noyaux impairs de cette region ont une 

probabilitt de transition reduite B(Mi) de i'ordre de 0,5 uW. 

Les reactions induites par ions lourds ont l'avantage de donner lieu A des noyaux composes 

dont le moment angulaire se trouve dans un plan perpendiculaire à l'axe du faisceau. On a donc ce 

qu'on appelle un état nuclkaire aligne. Il en resulte une anisotropie de l'emission des photons 
(I=f(B)). On peut donc dtvelopper Pintensitt [,(O) d'une transition gamma sous forme d'une 

somme de polynômes de Legendre où l'angle Oest repM par rappon l'axe du faisceau. On en 

deduit l'expression de la distribution angulaire (distribution d'intensite normalisee) : 
- - 

Une transition étirke dipolaire pure ( L I )  a un coefficient a, negatif et a, nul. Par contre, une 

transition étirée quadrupolaire pure (L=2) a un coefficient a, positif et a, negatif (peut). 
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Sur la figure I I  . 4  sont 

representees les distributions 

angulaires correspondant à differentes 

transitions gamma couramment 

observees. En examinant cette figure 

on constate que plusieurs distributions 

angulaires peuvent avoir des formes 

similaires. On imagine donc bien que 

la seule mesure des distributions 

angulaires ne suffira pas A déterminer 

sans ambiguïte la multipolarid de la 

transition. Il faut donc associer à cette 

mesure soit une mesure de 
-2.0 -13 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

W(@.msS polarisation linkaire, soit une mesure 

Figure 1I.J : Reprbsentation spatiale des distributions angulaires de coefficients de conversion interne. 
correspondant different types de transitions gamma IKa961. 

. .  . . 
11.4.4. 

L'effet Compton est sensible A la polarisation lineaire du photon : le photon issu d'une 

diffusion Compton prend preferentiellement une direction perpendiculaire au  champ 

électrique du photon incident. 
Hurizont;ll : ( E l )  
.. ..,-.,. , < ; , . i '\::.,i. .; .cr . 

Si on dispose de plusieurs detecteurs situes dans un plan 

perpendiculaire A l'axe du photon incident, on peut, en utilisant cet effet, 

déterminer la polarisation linéaire d u  photon. 

En effet, suivant que le photon soit EL ou ML, le photon secondaire 

issu d'un effet Compton prendra préférentiellement une direction 

"horizontale" c'est à dire perpendiculaire au plan de reference (defini par 

l'axe du faisceau et la direction du photon incident) ou "verticale" c'est A 

i,,-,,c,,+<:.:,+.,e 
, , . 
,.,; :.+ ,et .%.< T,$ 

: . , .. . . 
..% :., . . 
:4::.!x.2>&:,L?*z, ,.:.~.......$-.;~~.s . .. I ..>,,.. ';;,: . c .:" <:.., 
. ,.:: .,,;,. ,-,<. ,; ,:, .. . . 
: :;!+y53 
..,.%.. ;:<:.".v 
?,,., :.,- .,,... . ::,.> , , , , , , , 

?,:!,v,:-, $.,.,, g. 
:!<$&?$??*& ., -.-<,Y . .. .-: .. . . ,. >.., .. : .;" 

dire contenue dans le plan de dference. 
Vc~i ic i~ l  : (MX) On peut donc calculer, dans le cas oh la somme des énergies des 

electrons et photons Compton correspond à I'knergie Er d'un photon A 

etudier ,un rapport ~ ( E Y )  permettant d'ktablir le caractbre klectrique ou 

magnétique de la transition eiudike : 
N , ,  - N,, 

r l =  
N " ,  + NH,, 

NI,,, le nombre d'effets Compton donnant lieu à un photon secondaire 

Figure 11.5 : Vue sch~matique "horizontaï', 
de la  diffusion 
Compron d'un photon Nv,,, le nombre d'effets Compton donnant lieu à un photon secondaire 
d'un pkralc !i I'aurre "vertical". 
d'un delrçreur Tene. Le detecteur "Clover" developp4 à Strasbourg pour EUROGAM II 

se prête tout à fait à ce type de mesures. Nous en verrons lescaracteristiques à la fin de ce chapitre. 

:*i:fF.-:i.3 
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'L'utilisation de cette methode requien un temps de vie 5 suprieur 2 10 ns si on utilise des dktecteurs Ge (comme c'est 
le cas avec EUROCAM). Pour mesurer des temps plus courts il l'aide de cette mehode on prdftrera des derecteurs plus 
rapides tels que le BaFz ou des plastiques. 

11.4.5, 9 .  , . 50, . 
-L 

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 1.5.2, on peut associer un moment d'inertie 

Ili A 
C 

dynamique T2' à une structure en rotation. 
z 
S b 
U 
Y J  

4 3 n ) = -  
3 
2 
-c 

LlbbJLk* 
AE 

Y 
E 
9 On trace en general cette quantité en 
z 

A fonction de la fréquence de rotation fia : 

E 
Energie Y hw=-  

Figure U.6 : Vue schernatique d'un spectre d'une structure collective. 2 
Si le moment d'inertie dynamique 3''' est constant queue que soit la frequence de rotation. le 

systkme se comporte comme un rotor rigide. Dans le cas contraire, on met en évidence une 

variation de l'inertie du système consid6r6, qui peut être due tant à des nuclkons individuels qu'à 

des changements dans la coiiectivite. On dispose ainsi d'une sonde extrêmement sensible, qui sera 

un outil U&s utile dans la comparaison entre les résultats expkrimntaux et Motiques. 

11.1.6. 

4 Lors de I'6mission des photons le noyau se 
detecteur 

deplace une vitesse V dans le laboratoire. Du fait \ d l v  de d6caiées l'effet par Doppler, rapport aux les energies energies vraies mesur6es d'une valeur sont 
11' 

'lu 

+\y 
En utilisant des détecteurs placés à differents 

angles par rapport à I'axe du faisceau on peut 
aisement deduire la valeur de l'énergie vraie E, ainsi 

Figure 11.7 : Vue schemaiique d'un detecieur que la valeur de la vitesse du noyau. Cette dernitre 
place 2 un angle 0 par rapport 2 I'axe du information nous servira pour la mesure des 
faisceau. 

moments quadmpoiaires 6lecuiques. 

II.4.7. de vie : +N A 
Pour les 6tats quantiques ayant un 

temps de vie .r relativement long1 . si on 

construit le spectre dans lequel on reporte le g 
nombre de coups en fonction du temps entre 3 

"3 
l'émission du photon alimentant l'état et celle 

e 
du photon issu de l'ktat consideré. On en ,t : \  
deduit ainsi le temps de vie s de I'etat. + 

Temps 
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Pour les temps de vie plus courts on doit faire appel A d'autres methodes : 

* Temps d e  vie très courts : Methode de l'Atténuation du  Décalage Doppler (DSAM) 

Pour cette technique, on utilise une cible deposée sur un support tpais. Ainsi, tout en 

émettant les rayons gamma de d6sexcitation, le noyau forme par la réaction perd de la vitesse 

dans le support et finit par s'arrêter. Or. comme 

nous l'avons vu plus haut l'effet Doppler nous 

donne accès à la vitesse moyenne au moment de 

I'emission du photon. On peut donc déterminer 

les temps de vie des niveaux quantiques 

empruntes par le noyau lors de la cascade de 

dksexcitation. 

Cette mhhode demande un certain nombre 

d'hypothèses sur la durée de vie des ktats 

3 .  
alimentant la cascade de transitons etudiée ainsi 

(i l ( [  IO0 112 / cn12 i i -- I i  lil~!! i.111- 1 qu'une bonne connaissance des pouvoirs d'arrêts 
I'igure 11.8 : Vue schkmatique de la cible deposee sur electroniques, ces[ ce dernier point qui constitue 

uii support @ais uiilis6e pour les exp4rierices de 
DSAM. la plus grande source d'inceititudes. 

* Temps de vie plus longs : hléthode clu Plunger2 (KDbI). 

Pour cette technique on utilise également un support @ais, mais cette fois ci la cible est 

auto suppoiike ct placée 2 une distance d variable devant le support. Ainsi, le noyau foinlé par la 

rtaction commencera érilettre ces rayons 

gainina de désexcitation en vol e t  finira sa 

désexcitation en ralentissant dans le support. 

Une fraction des desexcitations se fait donc 

dans le vide (pleine vitesse) et le reste dans le 

support (vitesse réduite). Les raies gamma 

conce rnees  presentent  donc  deux 

coiiiposantes : une correspondanl à la pleine 

vitesse et l'autre 2 une vitesse plus faible. 

I>'analysc des  rapports d e  ces  
,,ILI IO0 !t:! ! < , I I > ~  l ( - ,  1 < I I I $  <,111: 1 

composantes, pour diffirentes valeurs de la 
1:igure 11.9 : Vue schemaiique de la cible utilisge pour les 

ex@ritrices de RDM. On y voit le sioppeur place distance de vol d, donne acces au ternps de vie 
une disiance (1 de la cible ( suppn  6pais) de l'état considel-6. 

i 1.4.8. -ohire 

1.e temps de vie d'un etat est Li6 aux probabilites de transition électromagn2tique B(Ei,E2, ..., 

M 1, M2, ...). Dans le cadre d'un modele rotationnel3, la probabilite de transition dipolaire 

'~ i s ton .  
'CC rn«d&le ne s'applique qu'a des suuctures défonnkes en rotation rigide c'es1 dire dont la deformation ne varie pas 
trop. Des transitions E2 existent dans des noyaux sph4tiques. mais alors les valeurs des probabilites de Uansition B(E2) 
rie s'exptiment pas de cene mariike. 



magnetique B(M1) est une fonction de la projection du moment angulaire sur l'axe de symetfle du 

noyau et la probabilite de transition quadrupolaire electrique B(E2) est une fonction de la 

distribution de charge du noyau daos l'dat considkd lMo761: 

On peut donc deduire, de la valeur des temps de vie. celle du moment quadrupolaire electrique du 

noyau. 

On peut, pour illustrer cela, examiner les résultats obtenus dans le cas de la bande 

superdeformee yrast de 192Hg pour laquelle les deux types de mesures ont etc redisees à I'aide 

d'EUROGAM. On voit sur la figure 11.10 A gauche les spectres issus d'une expérience du type 

DSAM(Wi941. Sont présentes les spectres des detecteurs à 90° dont les energies ne sont pas 

affectkes par l'effet Doppler et ceux des détecteurs à 134" pour lesquels les pics 2 haute energie 

sont decalées. On constate que le decalage est d'autant plus grand que I'energie est grande et donc 

que I'on se trouve haut dans la bande de rotation. 

Sur la figure de gauche sont reportes les spectres à 134" issus d'une experience du type 

Plunger [Wi94] correspondant à diverses valeur de la distance de vol (25,40,60 et 131 Pm). On 

observe nettement sur la raie à 257,6 keV le passage d'une composante à l'arrêt majoritaire pour 

d = 40 pm 2 une composante en vol dominante pour d = 131 Km. 

L i i c l ~ i I k e V ,  Etierg) IkçV)  

Figure 11.10: A Gauche. spectres h 134'issus (une expirience du type Plunger correspondant h diverses valeur de 
la distance de vol (a, 40, 6û et 13 1 prn)lWi94]. A droite, spectres issus d'une expérience du type DSAM. 
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Ces deux experiences etant complementaires 

il a et6 possible d'extraire une valeur du moment 

quadrupolaire pour presque toutes les transitions de 

la bande superdeform6e etudiee [Wi94]. On constate 

que la deformation du noyau reste constante sur 

une grande plage de frequence et ce jusqu'aux 

frequences les plus basses observees. Ceci a 6te 

intelpréte comme une signature de la persistance du 

I 

o. I O 2 0.3 o, puits superdeforni6 jusqu'aux frequence les plus 
KU [MeV] basses observees dans cette bande. Ceci suggtre 

Figure D.11 : Évolution an fonction de la fr6quence de 
rotaLion du moment uadniplaire des uansitions 

97 
donc une desexcitation de ces etats par effet 

de la bande SD de ~g w i 9 ~ 1 .  tunnel. 

Les barres d'erreurs &nt grandes, du fait d'une incertitude de i'ordre de 10% sur les 

pouvoirs d'arrêt, il serait hasardeux de tirer d'autres conclusions de ce type d'experiences. Par 

contre, lorsqu'on compare des resultats de noyaux voisins obtenus dans des conditions de 

production et d'arrêt similaires, on peut, malgré cette grande incertitude, obtenir, comme nous le 

verrons dans le chapitre suivant, des informations concernant les variations relatives de 

deformation. 

11.4.9. p 

Dans le cas de noyaux impairs, le nucléon celibataire peut être placé dans differentes 

orbitales. L'occupation de deux structures partenaires de signature4 permet d'observer, outre les 

transitions quadrupolaires electriques (B(E2)=2000 uW) entres les differents etats d'une des 

structures concem6es, des transitions dipolaires magnetiques (B(M1)=0,5 uW) entre ces deux 

structures5. 

Comme nous l'avons vu, la mesure de rappons d'embranchements entre transitions E2 et MI 
donne accès, via un modèle collectif [Mo761 au facteur gyromagnetique gk. Pour un nucleon 

celibataire traite dans la cadre du modéle du couplage fort, on peut en plus extraire de ces mesures 

la valeur de la projection fi sur l'axe de quantification du moment angulaire total de l'orbitale 

occupée. Dans le cas d'un neutron celibataire on obtient 11093 et Se92): 

B(M1) = 0,02l(fl+ 3,69)2pi 1 
On dispose ainsi d'un outil puissant pour determiner avec precision les types d'orbitales au 

voisinage du niveau de Fermi. Cette methode ne s'applique malheureusement pas dans tous les 

'Les noyaux SD presentent une symétne par rotation d'un angle a autour de l'axe z. perpendiculaire i leur "axe de 
deformation" (axe x). Nous pouvons donc associer a cette sym6"e d'ordre 2 un nombre quantique. la signature : 

ix(i,-+) 
e cp,(x,y,z.o)=a.rp,(-x,-y,z,o)=a,.cp,(x,y,z,a), a i = f l  

De ce fait les bandes SD se regroupent par 'panenaires" de signature qui seroni degeneres en energie tant que l'on ne 
brise pas l'invariance par renversement du sens du temps. 
5 ~ e s  transitions reliant les deux bandes panenaires de signature peuvent en fait eue du type Ml ou E2. D'auues types de 
mesures ont precisk le caractere dipolaire magnetique (MI) de ces uansitions. 
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M 1 cas. En effet, il faut necessairement que les énergies 

'7, des transitions soient suffisamment petites pour que 
E2 les rapports d'embranchements ne soient pas trop 

en defaveur des transitions interbandes. C'est 

pourquoi de telles mesures n'ont et6 possibles que 

pour des structures superdéformées de la region de 

masse A=190 où les bandes de rotations s'etendent 

f à bas spin. 

Figure ü.12 : Reprksentation scbemarique des Uansitions de E2 de deux bandes SD panenaires de signature ainsi 
que des uansiiions Ml reliant les deux bandes (observables que si I'energie des uansiiions sont 
sut1isamrnent faibles). 

11.5. iVlultidélecteurs : de EUROGAM à EUROBALL. 

La section efficace de production de noyaux superdc?formes est extrêmement faible. De plus, 

lorsqu'on dksire etudier des transitions correspondant à des ktats superdéformes, on doit 

selectionner ces événements parmi un grand nombre de photons. On va donc être amen6 à 

sélectionner des kenements de grande multiplicit6. 11 faut pour cela pouvoir acceder à des 

evenements de grand fold, d'où la nécessite de la construction de multidetecteurs. Ces 

multidktecteurs doivent satisfaire un cahier de charges bien pdcis : 

* Grande précision de  la mesure de  l'énergie 

* Suppression de l'effet Compton 

* Grande efIïcacité de de tedon 

* Forte granularité 

Pour cela il a et6 choisi d'utiliser des matériaux semi-conducteurs (détecteurs au 

germanium hyper pur), pour constmire des detecteurs de gros volume (70% d'efficacite6) en 

grand nombre de manitre à obtenir la forte granula~ite necessaire à la sklection des cascades de 

grande multiplicité. 

Cherchant à mesurer des energies gamma correspondant à des effets peu intenses. on a tout 

intkrêt ?A disposer d'un syst*me de detection generant un fond tr&s faible. Comme on cherche à 

ktudier des coïncidences d'ordre eleve, il faut minimiser egalement l'influence des coïncidences de 

type pic-fond. Les detecteurs ont donc tous kte associes à des systbmes Anti-Compton (AC) qui 

permenent de satisfaire en même temps ces deux conditions. Les systemes AC d'EUROGAM sont 

"ar rapport a un delecteur Na1 de 3"*3" placc! 25 cm de la source. 
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constituts de cristaux de BGO collimates avec des blocs de Tungstene de manièrc à ne pas être 

soumis au rayonnements issus de la cible. Le fonctionnement d'un tel systeme est schématisk ci- 

dessous (est represente le detecteur entouré de son systéme AC collimatk) : 

Evtnemcnt Collimiité 

Pas de niesure 

Effet photoelectnque 

Compton interne 

I '  . . . .< 
I ..i.ii.r ., . :ci l :  CL \ i i i ? i i ~ i i  

Figure K i 3  : Reprhsentaiion schematique du fonctionnement d'un syst2me anti-Compton (AC). Sur le premier 
graphe Ir photon heune le collimateur : il ne conduira pas A une mesure. Dans le deuxikme cas il enmaine 
un effet phot&lecuique dans le cristal de Ge du detecteur : son energie sera mesurk. Dans le troisikme cas 
i l  donne lieu 2 un effet Compton sans que le photon Compton ne s'&happe : on mesure I'knergie du 
photon incident. Dans le dernier cas il donne lieu A un effet Compton avec &happement du photon 
Compton qui est detecte par le syst6me AC : le signal issu du Ge est rejet&. 

11.5.3. Jxvelo- 

Un systbme menant en jeu un grand nombre de detecteurs peut difficilement être gkré par de 

13t?lectronique NIM standard. Il a donc fallu developper conjointement au multidétecteur une 

electronique intégree qui lui est propre. Un nouveau standard electronique (VXI) a kt6 developpe A 
cet effet. ainsi que les cartes permettant de traiter les informations des germanium (Ge) et des 

systemes anti-Compton (BGO). Le schema synoptique de l'electronique liee à un detecteur Ge 

(muni de son systeme AC), ainsi que le chronogramme correspondant, sont reportes sur la page 

suivante [Lam et Ka961. On constatera que l'on dispose de deux codeurs (ADC) pour les signaux Ge 

(codant sur 8 192 canaux) : h n  pour la dynamique 4 MeV et l'autre pour celle de 20 MeV. 
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Fasi Triggcr Rilw : ! 
U I'6lectronique Iike h un dSiecteur 
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Validation Ri l s  WU j [La90 et Ka961. 
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11.5.-1. I)L<ircicurj, EIlROGAhl I ; 

Le detecteur EUROGAM 1 est le fruit 

d'une Collaboration Franco-Anglaise. Il a 

et6 installé auprts du tandem de Daresbury et a 

fonctionne dans sa version complkte d'octobre 

1992 a avril 1993. Il était compose de 45 

détecteurs Germanium tronconiques Hyper 

p u r  d e  gros volume d'une efficacite 

E moyenne7 de 72% places à 20,s cm de la 

cible. Le rapport pic sur total (Pm) obtenu avec 

le systtme AC est de 0,517. Chaque detecteur 

couvrant un angle solide o de 0.0053 sr, on 

arrive a une couverture angulaire totale (Ge) de 

23% de 4rr. L'efficaciti. totale correspondante 
c) est de 3.8%- à 1,33 MeV (eeaedif = 1,6% si 

on tient compte de l'effet d'empilement de 

photons dans le detecteur et des faux veto AC 

dus aux neutrons de la reaction pour une 
evénement de multiplicite h'l+û)[Du971. 

Ce dttecteur a necessite le développement 

de caries iiitt;grl;es \.SI traitant les signaux 

issus de 6 Ge différents, de cartes BGO traitant 

les signaux des 10 cristaux de BGO de I'anti- 

Compton de chaque Ge. Dans la plupart des 

experiences EUROGAM 1 a fonctionné seul. 

Mais il a kgalement et6 couple a plusieurs 

dktecteurs auxiliaires (par exemple, le 

Spectromttre de Masse en Recul RMS,  le 

detecteur 2 gaz P P A C  et le détecteur 2 

Fisure 11.15 : a) Schema d'un detecieur uonconique des la 
panicules chargees DIAMANT). 

phase I muni de son systeme anti-Compton 
(AC) [A1921. h) Geomeuir des cristaux BGO du 
systeme AC INo901.  c )  Vue d'ensemble 
d'EUROGAM I (Ha911. 

11.5.5. I>t<tecteurs. EUROGJIXI II : 

Lr principal probltme du choix de la geomttrie de la phase 1 d'EUROGAM concernait 

I'tlargissement Doppler des raies gamma detectees au voisinage de 90". En effet, puisque le 

decalage Doppler depend de l'angle 0,  l'ouverture angulaire 60 du détecteur donne lieu 2 un 

'PX rapport 3 un detecteur Na1 de 3"'Y place 2 25 cm de la source. 



"flargissement Iloppler" des pics mesures : &E,(o, E,) = E,.-.sin(8).68. Cet effet est maximum 
C 

Energie 

Figure 11.16 : ~largissement Doppler dans un 
détecteur. 

Figure II. 17 : Vue schemtique du fonctionnement 
d'un détecteur TrMe dans son enceinte AC, 

pour un detecteur situt? pr&s de 0 =90°. 

Pour eviter ce dksagrkment il suffit de placer 

au voisinage de 0=90° des detecteurs d'ouverture 

angulaire plus petite. Un nouveau detecteur a donc 

et6 dkveloppf : le détecteur trèfle (clover) compose 

de 4 cristaux Germanium hyper p u r  (&=21J9ia) 

placks dans le même cryostat ayant un systéme anti- 

Compton commun. Le rapport pic sur total (PIT) 
ainsi obtenu est de 035. 

Lorsque à la suite d'un effet Compton un 

photon diffuse d'un petale h l'autre du dktecteur 

clover, on associe à l'énergie gamma (somme des 

knergies mesurées dans les 2 cristaux), l'angle de 

l'interface entre les 2 pétales touches. En effet la 

probabilite d'avoir ce type de diffusion est d'autant 

plus forte que le photon incident est arrive pr&s de 

cette interface. Ce systkme de sommation conduit 2 

une efficacité totale E (pétales seuls plus 2 petales) 

de 129%8 tout en preservant un faible elargissement 

Doppler. 

Les detecteurs clover ont donc une grande  

granularité, une grand angle solide (w=O,OOY3 sr 
à 33 cm de la cible), une grande efficacité. un bon 

rapport pic sur total et permettent en plus la mesure 

de  la polarisation linéaire des photons. 

Le detecteur EUROGAM I I  a et6 

operationnel auprbs du ViViTRON de Strasbourg de 

septembre 1994 octobre 1996. Il etait compose de 

30 détecteurs Germanium Hyper pur  de gros 

volume ( ~ = 7 2 % ~ )  et de 24 détecteurs CLOVER 
( ~ = 1 2 9 % ~ ) .  EUROGAM LI ktait donc composk de 

126 cristaux Ge individuels. 

EUROGAM II avait une couverture angulaire 

totale (Ge) de 3 8 3  tli .  4: et une rfficaciti. totale 

correspondante de 7 . 3  5 70 1.33 MeV 

(Ecrrrctir = 4,1% si on tient compte de l'effet 

d'empilement de photons dans le detecteur et des 

rappon un dttecteur Na1 de 3"'Y plack 25 cm de la source 
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faux veto AC dus aux neutrons de la reaction pour une événement de multiplicite h.I,=30)[Du97]. 

De plus sa symetrie avant/arriere facilitait les mesures de moments quadrupolaires electriques 

effectuees par la methode DSAM. 

24 Trèf l e s  

15 Tronconiques 

Figure U.18 : Vue d'ensemble du detecteur EUROGAM ïi IBe921. On y situe les deux calottes de detecteurs 
tfoIIc0niqueS ainsi que les deux couronnes de detecteurs T&fle. Vue stylisee d'un detecteur ubfle et detail 
dm quaue cristaux composani le u&fle (a droite)[Ka96]. 

Le detecteur EUROBALL In correspond A 
l'elargissement de la collaboration EUROGAM A 
l'Allemagne, l'Italie, le Danemark et la Suede. 11 est 

.. installe aupres du tandem de Legnaro (1) et est 

operationnel depuis mai 1997. A fin de l'annee 1998 

le multid~tecteur sera demonte afin de passer la 

phase EUROBALL IV auprks du ViViTRON de 

Les detecteurs Cluster ont et6 developpes pour 

cette troisieme phase du projet. Il sont constitues de 7 

cristaux Germanium hyper pur de gros volume 

(E = 60%9) encapsul6s individuellement, mais ayant 

un systkme anti-Compton commun. Ils presentent 

donc une forte g r a n u l a r i t é ,  un grand a n g l e  s o l i d e  

r w=O.O095 sr  A 11.5 ciii dc 1;i ciblc ). et sunout une 

g r a n d e  e f f i c a c i t 6  ( ~ = 6 0 5 % ~ ) .  De plus comme ils 

sont situes plus loin de la cible, le phénomene de 
Figure I1.19 : Vue d'ensemble du detrctrur 

CLIJSTER muni de son sysièm AC [Be96]. 'pile u ~ " i o  est reduit. 

9 ~ a r  rappon 2 un détecteur Naide 3"*3" placé 2 25 cm de la source. 
l0Arrivee Ur: 2 photons dans le m@me delecteur au meme moment conduisant A I"'empilementW des signaux 
correspondant aux deux photons. 



Figure U.20 : Vue en coupe du multidCtecteur EUROBALL. On voit i gauche (cotk faisceau) les 15 detecteurs 
CLUSTER, au cenue. les 2 couronnes de 13 CLOVER et idroite les 30 dktecteurs TRONCOMQUES [...]. 

EUROBALL Iii est compose de 30 détecteurs Germanium Hyper pur  de  gros volume 

( ~ = 7 2 %  I l ) ,  de 26 dktecteurs CLOVER (~=1299611) et de 15 détecteurs CLUSTER 
(~=605%Il )  soit 239 cristaux Ge individuels. EUROBALL III a une couverture angulaire totale 

(Ge) de 44% de Jr et une efficacité totale correspondante est de 9 3 %  1,33 MeV 
(EtNdil= 7,096 si on tient compte de l'effet d'empilement de photons dans le detecteur et des 
faux veto AC dus aux neutrons de la réaction pour une Mnement de multiplicite M+O)[Du97]. 

Ilpar rappon un dbtecleur Na1 de 3"*3" place 2 25 cm de la source. 
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11.6. Détecteurs additionnels. 

On a vu dans le paragraphe Jï.2 qu'il est possible de gagner en sklectivite en imposant un 

nombre de conditions de coïncidences gamma de plus en plus kleve. Lorsqu'on utilise, en plus du 

multidetecteur gamma, un détecteur additionnel, l'information qu'il fournit. en coïncidence avec 

celie du multidetecteur gamma peut être utilisée de la même manière. On perd en statistique du fait 

de la combinaison de I'efficacite des deux systkmes, mais on gagne en sélectivite. 

On peut ainsi mesurer l'kmission de neutrons (Neutron Walil2) ou de particules chargees 

legères telies que les protons et particules alpha (DIAMANTl3) ce qui permet de sélectionner une 
reaction donnke en fonction des particules kvaporees. Les detecteurs d'ions lourds (SAPHIRI4, 

PPACI5)  seront mieux adaptes pour la fission et les detecteurs de recul (RMSl6 utilise à Daresbury 

avec EUROGAM 1' RFD" utilisé avec EUROGAM II et EUROBALL) permettent de sélectionner 

un noyau de recul crée par la réaction. Suivant les experiences, ces detecteurs peuvent être associes 

pour une etude exhaustive des diffkrentes réactions. 

L'elargissement de la collaboration EUROBALL a donc conduit tout naturellement 2 une 

ouverture encore plus grande vers des associations de techniques, soit pour mesurer des grandeurs 

qui etaient jusque là inaccessibles, soit pour filtrer les evenements de manitre ne laisser passer 

que l'information gamma du phenomtne rare recherche. 

Figure 11.21 : Vue 6clat~k de D I A M M  (80 CsI) et son insenion dans EUROBALL ISc971. 

I?DEMON : Deiecteur modulaire de neuuons [Bi91 1. 
1 3 D I A M M  : Dtiecteur compas6 de cristaux Cs1 destine la mesure de panicules legères chargées(d.t.p.a) ISc971. 
I4SAPHIR : Detecteur compose de cellules photovoltaiques destin6 2 la deteciion d'ions lourds [Ga97l. 
I ~ P P A C  : Delecteur gaz de geometrie planaire. Destine 2 détecter les ions lourds [Wu95 et Cr95al. 
1 6 ~ ~ ~  : Sp.cuom?ue de recul de DARESBüRY. Destine 2 detecter les ions lourds en recul. 
I'RFD : Filue de recul. Destinee 2 dkiecier les ions lourds en recul [Sp95]. 



11.6.1. Un avec D w  
Le multidetecteur DIAMANT (figure iI.21) est constituk de 80 détecteurs CsI(T1) de 3 mm 

d'epaisseur optiquement couplés, via un guide de lumière, à une diode PIN. Il presente donc une 

grande granularité, une grande efficacite de detection de particules chargees (angle solide = 4 ~ )  et 

une faible absorption des rayonnements gamma. Du fait de son faible encombrement. il rentre 

aisément dans une chambre de rkaction comme ceUe d'EUROBALL. 

L'dlectronique de iraitement du signal [AiY7al permet d'obtenir. kvenement par événement. 

l'énergie, le temps de coïncidence et l'identification de la particule (p.d,a). La panie gauche de la 

figure II.22 illustre la sélectivité de DIAMANT en coïncidence avec EUROGAM II dans la reaction 

de fusion-evaporation de 32S+58Ni il 120 MeV, Le spectre du haut est obtenu en imposant au 

trigger de l'acquisition qu'un detecteur Cs1 au moins ait dkclenché. Le spectre du bas a été obtenu. 

sans soustraction de bruit de fond, en imposant dans l'analyse la détection en coïncidence de deux 

particules alpha. On observe clairement, sur ce spectre, les transitions gamma associees à la voie 

2 alpha correspondant à 2 % de la voie de reaction. 

O Zu channel 

Energy (keV) 
Figure 11.22 : Spxtrcs gamma sans soustraction de fond illustranl. 3 

gauche. la sklectivit6 d'une voie de r6action. A droite le gain el1 

résolution obtenu grâce A la correction Doppler[Ai97bl. 

Les détecteurs Cs1 sont 

disposés suivant des anneaux 

autour de la cible et la granularité de 

DIAMANT est plus importante il 

l'avant afin de tenir compte des 

effets de cinematique. On peut ainsi 

obtenir des informations précieuses 

pour determiner la direction de recul 

du noyau et effectuer une correction 

Doppler des informations gamma. 

On amkliore ainsi la r6solution du 

multidetecteur gamma associe à 

DIAMANT lAi97bI. On observe, 

sur la partie droite de la 

figure 11.22, une amélioration d'un 

facteur 2 de la résolution entre le 

spectre gamma brut de la voie 2 

alpha et le spectre gamma corrigé. 

Cette effet a pour conséquence 

directe la possibilite d'observer une 

nouvelle raie gamma de faible 

intensitt à 643 keV. 



111.1 Super et hyper déformation à bas spin (A=tlO). 
L'existence dlisom&res dans la region de masse A-240 [Pd?] a kt6 expliquke par l'apparition 

d'importants effets de couches lies a une grande deformation prolate IST681. Une mesure 

d'électrons de conversion a permis d'identifier les premiers états de la bande de rotation construite 

sur l'ktat isomkrique de 2 4 0 ~ u  ISpn], donnant acces à une valeur de deformation correspondant à 

un rapport d'axes c/a=2 (ce noyau est dit superd6forme). 

Depuis. un grand nombre d'isomeres de fission ont et6 dkcouverts. Étant situes dans la 
région de masse A=240, la probabilité de fission est d'autant plus grande que l'energie d'excitation 

Isomères de  fission 1. E,[keV] est grande. Ainsi, les bandes de rotation 
construites sur ces états ne s'ktendent pas 

t res  haut en spin e t  energie  

d'excitation [LU%]. 

Certains noyaux de cette region de 

masse prksentent, lorsqu'on etudie la 

probabilitk de fission en fonction de 

I'knergie des neutrons incidents, des 

2 3 6 ~  23aU 139 PU 2 L 0 ~ ~  resonances correspondant à des etats situés 
Figure 111.1 : Ci-dessus : exemples de bandes de rotation à t rks  g r a n d e  d e  f o r m a t i o n  

d'isomeres de fission IHa891. Cidessws : teprésenution (hyperdeformation). Ces etats sont situes schkmatique de la courbe d'energie iotale en fonction de la 
defornuon @sentant un puits hypadéfmk. dans un troisikme puits correspondanr 2 un 

rapport cla=3 dont les etats se désexcitent 
1 
d - par f ~ s i o n  [LU%]. 

C e  s o n t  l e s  s e u l s  c a s  

d'hyperdeformation observes jusqu'à 

présent bien que de telles structures soient 

prkdites dans d'autres regions de masse. 

Des experiences sont programmees auprks 

d'EUROBALL pour tenter de les mettre en 

D6formation evidence. 

111.2 Déforniation et puits superdéfornié (.A=60,80, 130,130 et 1%)). 

Pour observer des bandes de rotation completes likes des structures superdkformees, il a 
fallu attendre 1986, date à laquelle P. J. Twin et al. [TW%I ont mis en evidence une cascade de 

19 transitions reliant des ktats de spins 60 à 22 h dans 1 5 * ~ ~ .  D'autres états SD ont ensuite et6 

observes dans cette région de masse. Plus tard, des structures SD ont kgalement et6 mises en 

kvidence dans d'autres rkgions de masse A=190, 130.80. voire tres récemment la region de masse 

A=60. Ces diverses bandes de rotation présentent des caracteristiques differentes. Le detecteur 

europken EUROGAM et son "concurrent" américain GAMMASPHERE ont largement contribué à 

la mise en évidence de nombreuses bandes de rotations dans chaque region de masse. On a ainsi pu 

obtenir une information spectroscopique extrêmement riche. 



En observant les domaines de fréquences de 

rotations correspondant h chaque region de 

masse, on peut séparer les bandes SD en deux 

disparaisse à grande vitesse de rotation. Cet effet est observe à bas spin dans la région de masse 

A=240 et à des spins de l'ordre de 50 h dans la region de masse A=190 comme nous le verrons 

plus tard. 

80 

130 

150 

190 

Le deuxième groupe est constitue des bandes superdeformées des noyaux des regions de 

masse A=60, 80, 130 et 150. Dans ces noyaux aucun état SD de bas spin n'est observe. Ceci 

suggere que le puits SD n'existe qu'à grande frkquence de rotation. Des mesures de moment 

quadrupolaires dans la région de masse A=150 ISa961, ainsi que des calculs [Ri961 semblent 

conforter cette hypothèse. 

111.3 Structures excitées. 

700 

400 

300 

40 

La bande fondamentaie superdéformke d'un noyau pair-pair correspond à environ 1 % de la 

voie de réaction considerie. Lorsqu'on considhre un noyau impair, on constate que l'intensité des 

etats SD se repartit entre différentes structures très proches en energje. C'est l'augmentation 

progressive du pouvoir de resolution des multidetecteurs qui a permis la mise en kvidence de tels 

etats. L'observation de bandes SD excitees dans les noyaux pairs-pairs a éte du même coup rendue 
possible. 

Si on veut avoir accès à la structure quantique du noyau, donc aux excitations de particules 

individuelles, il faut être capable d'etudier toutes ces structures excitées peu intenses et donc aniver 

à observer des intensites de l'ordre de 0,01 % de la voie de réaction. D'où l'évolution 

d9EUROGAM vers EUROBALL. 

1300 

1100 

1 O00 

900 

111.4 Routhians. 

1,8 groupes. Le premier est compose de la region 

1.5 de masse A=190 et des isomères de fission 

pour lesquels le puits superdéformi existe 
2 

jusqu'aux plus bas spins. On s'attend bien 
1.7 evidemment à ce que la barrière de fission 

111.4.1. Routhians exdnmenfaux : 

Le Routhian est l'knergie du noyau dans le ref6rentiel tournant. C'est un outil très interessant 

lorsqu'on veut ktudier l'evolution d'un état quantique donné. Pour cela il faut isoler le 

comportement lit! à l'occupation de cet état. On va donc comparer un noyau à un des noyaux 
voisins judicieusement choisis. 

En faisant cela, on suppose que l'on peut traiter le noyau dans le cadre du modele du 

couplage fort, c'est-à-dire que le noyau de reference est peu affecG par rajout d'un nucleon sur 

i'orbitaie que l'on cherche à caracteriser. La difference de comportement entre le noyaux à etudier 
et celui de réference sera donc principalement due à i'etat quantique consideré. 
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On prend en géneral comme noyau de rkférence un 
noyau pair-pair dont les énergies d'excitation F&r(I) sont 

connues à une constante prks. Le spin 1 des etats de cette 

bande n'est en gknéral pas mesuré expkrimentalement. On 

peut par contre déduire des energies &r(I) la fréquence de 
rotation hw(1). De même, on dispose des energies EeId(I) 

et fréquences de rotation hm(1) de la bande ktudier. 

Comme les valeurs des fréquences de rotation des ktats des 

deux bandes n'ont aucune raison d'être identiques on est 

contraint de passer par une extrapolation du comportement 

de la rkférence : 

Figure 111.2 : Contribution d'un nuclhn au 
Fit E,,(hm) = a + b.w2 + c . o 4  

moment angulaire total dans le cadre 
La différence entre Eerud(hu) et EreA hm) donne 

du modele du couplage fm.  
l'évolution liée au nucléon supplémentaire (Suivant l'etat 

quantique dans lequel ce nucléon se trouvera, on pourra avoir différents comportements). On en 
deduit le Routhian en soustrayant à cette difference l'énergie de rotation F,,Jhw). 

rouih(hw) = E,,(hw) - E,6,(hw)- E,,(h@) I 
Du fait de l'indétermination sur les énergies d'excitations des têtes de bandes de rotation, 

cette quantitk n'est connue qu'à une constante E prks. De plus la paramétrisation de l'énergie de 

rotation fait intervenir le spin des états h 

etudier. Il faut donc émettre une hypothèse 

sur les caractéristiques quantiques de 193~i  
l'orbitale étudiée. .' O n  1 D i ~ . U i  

Prenons par exemple le 1 9 3 ~ 1  dans 
O" 1 0. 

a. 
0.6 

c:. - 
-.c. 

lequel plusieurs bandes SD ont kté ! ../. 

0.5 ) . c, .:, . ,, 
observées. Si on prend comme référence le 0,4 1 

0.3 : noyau pair-pair voisin I''?H?, on peut tracer 

les Routhians correspondant aux deux 
O" i 
0.7 

premisres bandes de 1 0 3 ~ 1  (üa941. Comme il O , 1 +-,- - - - - , - -. +- - , -- - 
O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.2i 0 .1  0.35 0.1 

s'agit de deux bandes partenaires de hm (nev) 

signaiure. la constante E a été choisie de 
Figure 111.3 : Routhian expérimental des bandes 1 el ?de 

rnaiiiere à ce qu'à bas spin les deux têtes de 193TI pour lequel I9?Hg a ete pris comme 

bandes soient dégénérées en énergie. réference IGa94l. 

111.4.2. 

Un calcul du type Hartree-Fock donne des énergies une particule eSp On pourrait trks bien 
imaginer donner ces knergies dans un réfkrentiel lié au niveau de Fermi. Les orbitales situ& en 
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dessous de Fermi (états de trous) auraient une énergie négative et les autres (&fats dc panicules) une 

énergie positive. On peut également représenter ces niveaux par la valeur absolue de leur écart au 

niveau de Fermi esp-h. Il faut alors labeller les état., de manikre à pouvoir distinguer les &ta& de 

trous (h) et les états de particules (p). Les 6tats que l'on obtient ainsi sont des &a& de quasi- 

particules bp. 
Plus généralement, on peut introduire un effet d'appariement qui mélanee les itats A une 

particule par la méthode de Bogoliubov pour les noyaux en rotation. Ainsi les états il une particule 

ne sont plus soit vides (p) soit pleins (h), mais ont tous une certaine probabilité d'Stre occupés. Les 

étais de quasi-particules ainsi obtenus coïncident avec ceux définis précédemment dans la Limite de 

l'appariement nul. On a donc ainsi l'énergie Eim liée à l'occupation d'une orbitale individuelle de 
quasi-particule. 

Sont représentés ci-contre les $ 15 1 . -.;,--., 
2. 

Routhians proton rheoriques de 19'H_i ;L. 
-? 

obtenus par un calcul du type Hartree- 

Fock-Bogoliubov-Lipkin-Nogami [GaWI. 

On constate un tres bon accord avec les . .. 

Routhians expérimentaux de isjT1 (cf. 

figure 111.3) qui correspondent à l'ajout 

d'un proton dans une des orbitales 
L 

- 172 fIg proroll proton de IqIHg. 
O '  I 

Le Routhian est donc un outil O 200 JOO 
hw i l c  VI 

permettant une tres forte interaction in .<~  - I f . + I  --. (.,., .... i.. +) I-.-) 

profitant tant aux Figure 1U.4 : t5volution en fonction de lafrequence de roration 
ex@rimentateurs qu'aux theonciens. des Routhians proton de 192Hg [MAI. 

111.5 kloment d'inertie dynamique. 

111.5.1. Moment d'inertie : régions de masse A= 60. 80. 130 et 150 : 

Étudions tout d'abord le cas des bandes SD des régions de masse A=60. 80.130 et 150. 

Comme nous pouvons le voir sur le tableau du IIL2, elles ont été observees uniquement pour des 

grandes valeurs de frequence de rotation. Quelques exemples de moments d'inertie dynamique de 

bandes superdéfonntes [XLX et BS951 des régions de masse A=60,80, et 150 sont reportés sur la 

page suivante. Nous constatons tout d'abord, comme nous l'avions annoncé. que le moment 
d'inertie dynamique est extrêmement sensible aux variations de r6gularité des cascades rotationelles 

donc aux évolutions internes au noyau. On doit donc pouvoir signer ainsi les différences de 

comportement liées à l'occupation des orbitales situées au voisinage du niveau de Fermi. Or on 

constate que le moment d'inertie dynamique présente divers types d'evolution en fonction de la 

frkquence de rotation et ce, tant pour différentes bandes excitees d'un même noyau que pour des 

bandes de noyaux voisins. On notera tout de même que certaines bandes présentent des évolutions 

tres semblables, voire identiques. en fonction de la fréquence de rotation. Pour quantifier cette 

identite de bandes. le moment d'inertie dynamique n'est plus suffisant. Il a donc fallu définir des 

grandeurs spkialement adaptées à cette etude. Ce point sera discute plus loin. 



Figure 111.5 : Moments d'iiienie dynamique de bandes 
SD des regions de masse A-80, 130 et 
150 [XL% et  BS951. 
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Figure Ui.6 : Moments d'merùe dynamique de bandes SD des régions de masse A=190 IXL961 

.. 111.5.2. - - 
Quelques exemples de moments d'inertie dynamique de bandes superdéformées IXL961 de la 

région de masse A=190 sont reportes sur la figure m.6. On constate que. contrairement aux cas de 

la page précédente. la majeure partie des moments d'inertie présentent une croissance regulikre en 

fonction de la fréquence de rotation, et ce, independamment des nombre de nucléons prksents. 

Cenaines bandes superdt!formees font exception. C'est par exemple le cas pour IyJTI et  HO C. 
Ces deux cas seront discutes dans les paragraphes qui suivent. 

111.6 Croisements d'orbitales. 

L'énergie liée à une orbitale quantique n'a aucune raison de rester constante lorsque le noyau 

se met tourner. Les différents états vont donc voir leur énergie varier avec l'augmentation de la 

frkquence de rotation et les Routhians correspondants vont traduire ces variations. On va donc 

fatalement observer des croisements d'orbitales ce qui ne présente aucun problkme tant que les 

nombres quantiques des états considerés sont difftrents. 

Si par contre, deux orbitales A et B de mêmes nombres quantiques (parité et signature) 

venaient à se croiser. n'importe quelle interaction résiduelle viendrait lever la degknkrescence 

accidentelle ainsi produite. On assisterait donc à un quasi-croisement : les caracteristiques des 
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Croisement "normal" 

Quasi-croisement 
Ao Ao 

ho A o 
Quasi-croisement 

- 
Ao Ao 

Figure 111.7 : Illustration de l'influence du croisement d'orbitales (visibles sur les Routhians situes sur la gauche) sur 
I'~volution, en fonction de la fréquence de rotation. du moment d'inertie dynamique (h droite). Le premier cas 
(croisement normal) correspond au croisement de deux orbitales de nombre quantiques (parie et signature) 
differenrs et les deux autres h un quasi-croisement lie au croisement de deux orbitales de mêmes nombres 
quantiques. La dégenerescence accidentelle est levk par une interaction résiduelle d'amplitude V fone (faible) en 
bas (milieu). 

orbitales sont kchangees par l'interaction qui fait evoluer les coefficients de melange avec la 

frkquence de rotation. Ainsi, si un nucleon occupait l'orbitale A à basse fréquence il se retrouvera 
sur l'orbitale B après le quasi-croisement ce qui va sensiblement modifier l'inertie du noyau. 

On peut par exemple mettre un quasi-croisement en evidence en comparant les Routhians 

expinmentaux des bandes 1 et 4 de * " ~ g  [J093] aux Routhians theoriques neutrons de Ig2Hg 
IG&l (voir figure 8a). 

Si on compare maintenant le moment d'inertie dynamique de la bande 1 de 1 9 3 ~ g  à celui de 

la bande 2 de 19?Hg on constate qu'ils présentent tous deux l'allure caracteristique d'un quasi- 

croisement. Or le comportement de ces deux bandes SD est attribue au croisement des memes 

orbitales : [512]5/2 et [761]3/2. 



hw(kcvJ d'un quas i -cro isement  une 

Figure I11.8a : A gauche. Routhians expérimentaux des bandes 1. 2. 4 et 5 de 1 " ~ ~ 1 ~  1~0u31. A droite. Rourhims 
théoriques neutrons de "?1~15 lGi941. 

C'est la pente relative des Routhians 
- '92Hg (2) qui détermine, interaction fixée, la 

plage de. frequence dans laquelle se 

passe le quasi-croisement. Comme 

IJO nous pouvons le constater sur 
l'illustration qui suit, suivant 

l ' intensi té  d e  l ' in terac t ion  

JW - .,i responsable du quasi-croisement, la 

Figure Iii.8b : Manifestation du croisement des orbitales de information sur l'intensité 
neutrons [51215/2 et 1761 1312 sur les moments d'inertie de la 
bande 1 de IY3Hg et 2 de "?H; 1 ~ ~ 9 4 1 .  de l'interaction et surtout sur la 

l l l , , , l , , , , , , , , , , , , , , 1 , , , , 1  

valeur relative des Routhians des deux orbitales. Or la connaissance de la position relative de deux 

orbitales constitue une contrainte trks fone sur les forces utilisées par les théoriciens. 

zone d'interaction sera plus ou 

111.7 Appariement nucléaire. 

100 150 2 W  250 300 JSO 4W 450 
moins large. On peut donc déduire 

Lorsqu'on mesure le moment quadrupolaire d'états d'une bande SD de la région de masse 

A=190, on se rend compte que la déformation ne varie pas sur la quasi-totalité de la plage de 

frequence couverte par la bande. En effet. le puits stabilisant les états SD est bien "rigide". On peut 

observer cela sur la figure 111.9 sur laquelle sont représentes les moments quadrupolaires mesurés 

dans la bande SD fondamentale de IgZHg (cercles) et dans la première bande excitée de I ' ' ? H ~  

(losanges) IKo951. 

L'appariement nucléaire varie en fonction de plusieurs paramètres tels que la déformation et 

la rotation. Pour les &rats de deformation "normale", ces deux parameues kvoluent pratiquement 
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toujours en même temps. Or, 

comme nous venons de le voir, les 25 
bandes superdéformh constituent 

des structures en rotation, 

couvrant une grande plage de - 
fréquence dont les états sont V 70 

0;- 
piéges dans un puits de potentiel 
qui n'autorise pratiquement pas de 

changements de déformation. En 

conséquence, elles constituent un 15 

1 . ' ' ' '  

: b) ~omlbiod 

- 

- - 

; 4Ljjq~! 
I I . . , ,  

laboratoire idéal pour l'étude de 0.20 0.25 0.30 0.35 
l'évolution des corrélations Rotational frequency (MeV) 

d'appariement en fonction de la 
Figure iïi.9 : moments quadrupolaires mesurés dans la bande SD 

rotation seule. fondamentaJe de 1 9 2 ~ g  (cercles) et dans la premiere bande 

La région de masse A=190 excitée de 'y2tIg Oosanges) IKo951. 

est la seule s'étendant à trks basse 

fréquence (hormis les isomeres de ,- 
fission). C'est donc naturellement $ 140 

S 1 dans ces bandes que l'on va "s 
chercher à observer la disparition ^ 
de l'appariement puisqu'on @ U O ~  
s'attend ce que l'appariement 

n'ait pratiquement plus d'impact 
100 sur le comportement des bandes 

des autres régions de masses. 

Comme nous l'avons vu, la 

- 
- 
- 

- - k 
+ - A -  

192 
HS O 

- lP4p0 n 

majeure partie des bandes SD de 
80 - 1 1 

O 200 400 
cette région de masse présentent iïw (kcv) 
des moments d'inertie dynamiques 

Figure 111.10 : Évolution en fonction de la fréquence des moments 
croissants (voir figure 111.10) : d'inertie dynamique des bandes SD y m i  de ig2,i94Hg et 
cette évolution a été attribuk à la i94Pb [Ga%] 

disparition progressive de l'appariement sous l'effet de la force de Coriolis [RiW. ~ 1 9 2  ei Ga941. 

En effet, l'appariement est basé sur la notion de paires de Cooper : deux nucléons se couplent 

de maniére à avoir un moment angulaire total nul. La paire ainsi formée ne contribue pas à la 

rotation collective du noyau, on a formé un état superfluide. 

Lorsque la fréquence de rotation devient suffisamment forte, cette paire va se briser sous 

l'effet de la force de Coriolis. Il en résulte un alignement des moments angulaires sur i'axe de 

rotation collective. Le noyau rkagit à cette brusque augmentation du moment cinétique total et de 

l'inertie du noyau en réduisant la fréquence de rotation globale du noyau ("Backbending"). 



État a ~ p a r i é  

........................ 

Ne phcip i :  pas à la rotation collective du 
noyau 

État désapparié 

Contribue direcilment au moment angulaire 
total du noyau 

Figure 111.1 1 : IllusuaIion de la brisure d'une paire de nucleons (à gauche) apparies sous l'influence de la 
rotation. Les moments angulaires des nucléons desapparies viennent s'aligner sur l'axe de rotation (à 
droiie). 

Suivons l'kvolution de l'inertie de la 

bande SD fondamentale du noyau 1 9 2 ~ 0  =. 9 ( 2 )  

L'expkrience suggere donc que la disparition 

de l'appariement like à I'augmentation de la 

frkquence conduise à une croissance réguliere 

du moment d'inertie dynamique suivie d'une 

saturation. 

D'un point de vue théorique, un 

traitement du type Hartree-Fock (HF) conduit, 

pour cette bande SD, ?I un moment d'inertie 
Figure 111.12 : Allure du moment d'inertie dyn'unique de 

dynamique 3(') presque constant (voir la bande SD ynst  de I9?tIg. 

figure III. 13). 

Le noyau étant en rotation, un formalisme du type BCS, couramment utilisé en physique 

nucléaire pour introduire l'appariement n'est pas suffisant ; il faut recourir à une transformation de 
Bogoliubov pour introduire les couplages entre les bons états [RS801. 



Dans le noyau 1 9 ? ~ S ,  un calcul du type Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) donne lieu une 
deux discontinuites dans le moment d'inertie dynamique correspondant à la disparition 

brutale de l'appariement (STATIQUE) neutron et proton. 

Ce traitement "statique" de l'appariement ne preserve le bon nombre de particules qu'en 

valeur moyenne. On peut restaurer le bon nombre de nuclEons par une mkthode de projection. 

Ainsi, une projection approchte par la methode de Lipkin-Nogami (LN) donne lieu A ce qu'on 

appelle un appariement "dynamique" [G;i94]. 

Comme nous pouvons le voir sur la figure ci-dessus, le calcul du type HFB-LN reproduit le 

comportement suggerk par l'expérience [GaMI. La surprise associee A ce traitement vient du fait 

que, comme on peut pour le voir pour l%d, l'appariement joue encore un rôle à trks haute 
fréquence de rotation dans cenains noyaux SD de la région de masse A-150 [Ri971. 

Frkqurnce de rorarion (MeV) 

4 6 

clic1 lié h T c f f e i  ii6 r i'occuprtion 
I'apparicmcni d'orbitales individuelles 

Figure 111.13 : A gauclic. rCsulLlLr de différents calculs du type Hanree-Fwk (HF pur. HFD et HFLILN) compares 
aux données expfrimcniales pour IY'Hg IGa94I. A droite. Comparaison de calculs du type HFDLN 
utilisant deux forces effectives de Skyrme differentcs (SkM* et Sly4) et des résuliais expfrimentaux p u r  
l'%id (R1971. 

Comme nous l'avons vu préctdemment, certaines bandes SD de la rtgion de masse A=190 

ne présentent pas la forte croissance du moment d'inenie dynamique en fonction de la frequence de 

rotation. C'est le cas pour deux bandes de 1'j4?l qui ne présentent qu'une croissance relativement 

modérbe. Ce comportement a été interprété comme un phénomkne de "blocage" [Az<)l et Li921 de 

l'appariement. En effet. ce noyau est un noyau impair en neutrons (N=113) et en protons (Z81). 

Lcs deux nucl6ons célibataires vont empkcher la participation au phénomène d'appariement des 

orbitales qu'ils occupent. 



orbitale intruse. Un tel effet avait Rotational frequency (MeV) 

O r ,  on c o n s t a t e  

déjà éte observé dans 19% [~&21. Figure m.14 : Corn araison des compomrnents des bandes SD ! 3a et 3b de ' 4Tl à celui de 1y2Hg[Bo96 et Du951. 

- 140 
expérimentalement que seule L. 

$ l'occupation des orbitales intruses ;;, 130 

par un nucléon célibataire conduit 2 .c - ,-. 
un fort effet de réduction 2 1 2 0 -  

d'appariement. Le phénomène est 2b 

trks spectaculaire dans deux bandes 110 

de Ig4TI sujettes à un double blocage 
1W 

de l'appariement (Bo96 et Du951 ; en 

effet à la fois le neutron célibataire et 
90 

111.8 Mesure de facteur gyromagnétique. 

La rotation brise la symétrie par renversement du  sens du temps et lkve donc la 

dégénerescence de Kramers. En conséquence, on observe une séparation des énergies des deux 

partenaires de signature d'autant plus forte que la frQuence de rotation est élevée. Cet effet 

transparaît par exemple sur le moment d'inertie de bandes SD de '"TI reportés dans la partie 

111.4.1. 

- 
1 9 2 ~ ~  (oqp) 

- - I9*pb (Oqp) 
. T 1 9 3 ~ 1 - 1  ( lqp)  

- 

- 

- ' I 

Du fait des fortes probabilité de transition E2 à "l'intérieur" d'une bande SD, on n'observe 

que très rarement les transitions M l  entre états d'une bande SD et états de sa partenaire de 

signature. En effet le rapport d'embranchement est en général largement en faveur des transitions 

E2. Cependant, cette balance s'inverse 2 trks basse énergie ; on observe ainsi des transitions M l  

inter-bandes qui emportent d'autant plus d'intensité que l'énergie est basse. Un tel effet ne peut 

donc être observé que dans la région de masse A-190. 

le proton célibataire occupent une 0.05 0.15 0.25 0.35 

Figure I11.15a : Spectres des bandes SD 1 et 2 de '9'TI (partenaires de signature) el schfma de niveaux 
correspondant IBo961. On remarquera les enurts les transitions dipolaires reliant les deux smtures. 
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Lcs distributions angulaires ont confirmé le 

caractère quadrupolaire électrique (E2) des transitions 

intra-bandes et les coefficients de conversion interne le 

caractère dipolaire magnétique (Ml) des transitions 

inter-bandes (voir figure III.15b). 

De ce fait, les rapports d'embranchement 
O 

mesurés fournissent la valeur B(Ml)/B(E2) qui donne 100 120 140 160 180 200 
cnsrgy &eV) 

accks, via un  modkle, aux propriétés magnétiques 
de ces deux partenaires de signature. Une telle mesure 

193~1-I 
a été réalisée à l'aide d'EUROGAM II pour le noyau 0 1 % ~  - - h i u  lm IMlIYI 

h u  1s 1 4 p n  SD Iq3Tl, impair en protons [Bo%]. Les bandes 1 et 2 

de ce noyau étaient attribuées aux deux partenaires de 

signature de l'orbitale [642]5/2 pour laquelle le facteur 

gyromagnétique gk théorique vaut 1,45. Un facteur * - - _ - - _ -  

0.m 
gyromagnetique gk expérimental de 1,46 T 0,17 a pu IO 12 14 16 18 M 22 14 spin ( h )  
être déduit des rapports B(M 1)D(E2) (voir figure Figure III.15b : Coefficients & conversion des 
III.1Sb). On peut donc confirmer l'attribution de ces transitions reliant les deux bandes et 

facteur gyromagnetiques deduits des 
deux partenaires à I'orbitaie [642]5/2. données expérimentales [Bo961 

Une telle mesure a eté realisée dans des noyaux SD pour la premikre fois ?I l'aide 

d'EUROGAM 1 pourle noyau 193Hg. impair en neutrons IJo931. Les bandes 1 et 2 de ce noyau 

étaient attribuées aux deux partenaires de signature de l'orbitale [512]5/2 pour laquelle le facteur 

gyromagnétique gk théorique vaut -0.61. Un facteur gyromagnétique gk experimental de 

-0,65 7 0,14 a pu être déduit des rapports B(MI)/B(E2). On peut donc confirmer i'attribution de 
ces deux bandes SD à l'orbitale [512]5/2. De plus, la valeur de la projection Q=2,8 T 0,8 du 

moment angulaire sur l'axe de symétrie du noyau extraite des B(M1) semble être en accord avec la 

valeur Q=5/2 de l'orbitale [S 12]5/2. Les bandes SD de ce noyau présentent une autre particularitk : 

la bande 2 semble avoir deux partenaires de signature de paritks opposées (les bandes 1 et 3) ce qui 

n'est pas possible. De plus, la 

largeur de ses raies gamma est deux 

fois plus grande que celle des bandes 

1 et 3 110931 (cf. figure 111.16). En fait, 

les raies gamma des partenaires de 14t"'1 

signature (bandes 2a et 2b) des bandes cm- 4111 

i11n'1 

1 et 3 sont d6gknérées en knergie 
,.. ~~ 

~ . .m . * ,  - -  -1 l1yltl 
.., . "a.*: . . p  ,.., --.,.. , ,lm- 

.,. _:. m.1 : i . , mn- Tm., ' .  I w.1 

0ul.l 

7 . i  -' - * - k,un Band 1 Band 2a Band 3 Band 2b 
Figun: 111.16 : Schemas de niveaux des bandes 1. 2a, 2b et 3 de Ig3Hg et comparaison des iargeuts mi-hauteur 

des uansitions de la tande 2 a celles de la bande 1.1J0931 
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111.9 Bandes identiques. 

Nous venons de voir un cas de bandes SD identiques bien que bâties sur des configurations 

diffërentes du même noyau. Ce phénomkne d'identite de bandes a été decouvert bien plus tôt dans 

la région de masse A=150 lB@Ol. En effet. une bande SD (bande 2) de l51Th présente des énergies 

égales (a 1.5 keV prés) à celles des transition de la bande SD yrast de 1"l)v 
, 

':l~b(:) - I5:n , ) 
! 
I 
v C 

.a., 
. . 

. - ' . 
b 

i 

! 
CCi O : II-: :L<> 

7 -rg\ ?Ilerg>, (L?\ ' 

Energie Gamma &eV) 
Figure 111.17 : A gauche. bandes SD yrast de I5?Dy comparée la premiere bande SD excitk de "'Tb IBy901. A 

droite. evolution en fonction de la fréquence de la difference des energies gamma de ces deux bandes. 

observe des variation d'inertie ne A 
Figure 111.18 : Évolution de l'inertie en fonction de la masse des 

suivant en rien cette loi [Wi9?]. noyaux IWi921. 

D'un point de vue classique, 
l'inertie d'un rotor rigide varie 

comme A5I3. Les energies gamma 80 
varient donc comme l'inverse de 

- l'inertie soit De ce fait une - 
> 60- variation d'une unite de masse 5 

conduirait 2 une variation de l'ordre - 
s 

de I l  keV pour une transition 2 40 
n 

gamma de 1 MeV. En pratique cette 
loi en A5I3, representee par un trait 

20 
plein sur la figure ci contre, est 

suivie de façon globale alors que, 

Le phenornene de bandes identiques conduit à des moments d'inertie dynamiques 
semblables. On peut cependant avoir le même moment d'inertie dynamique en ayant des knergies 

gamma diffkrentes. On comprend aisement cet effet pour deux partenaires de signature dont la 
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Figure 111.19 : Comparaison des momenis d'ineriie dynamique des bandes c, d, e et f de 149Gd (cercles) 
respectivement 2 la bande yrasi de I5DIb. de 1 J 2 ~ y  et, p u r  les deux dernieres celle de '"Gd ( c d s ) .  On 
constate une identité de coaiprtement en fonction de la fréquence de rotation pu971. 

levée de degenerescence n'est pas forte. Cependant de nombreux "couples" de bandes présentent 

ce phenornene. Ainsi, la bande 3 de I49Cid est identique à la bande yrast de 1 5 0 ~ b .  la bande 4 de 

i4'1Gd est identique à la bande yrast de I j 2 ~ y  et la bande 5 de '@Gd est identique ii la bande yrast 

de IJ8C;d [Du971. 

Par comparaison avec de mod&les, on constate que les bandes identiques ont la même 

composition en orbitales intruses ; ainsi 149GGd(3) et ljOTh(1) ont tous deux 3 protons (n) dans les 

orbitales intruses de nombre quantique principal N=6 et 1 neutron (v) dans les orbitales intruses 

N=7 (cette configuration est notee rr01v71). Ils diffkrent donc que par le nombre d'orbitales non 

intruses. Il semble donc que les orbitales non intruses n'aient quasiment aucune influence sur 

l'inertie de la bande SD. Cependant. l'étude des diffkrents cas connus ne permet pas de donner une 

explication definitive A ce phenornene (Ba951. 

111.9.2. Cas de la région de masse A=190 ; 

Comme nous l'avons vu précédemment, la majonte des moments d'inertie dynamiques des 

bandes SD de cette région de masse ont un comportement semblable du fait de l'existence des 



comportements très similaires. t 1 . . . .  , . . . .  , . .  1 . . . .  , J  
Par contre , lorsque O 0.1 o. 2 0.3 o. 4 0.5 

l'appariement devient faible (a k u (MeV) 

corrklations d'appariement. La - - I 
présence de cette interaction i 140 

2 r 3"' ( " ~ 1 )  
résiduelle conduit 2 une -2 

haute fréquence), les Figure III.20 : Comparaison des moments d'inenie dynamique des 

differences d'occupation des bandes I9?Hg (ligne continue) el 194Pb (cercles). On constale 
uniauemeni h basse fréauence une identite de cornuortement en 

- 
diffusion de la surface de == 
Fermi. De ce fait, l'influence 

des orbitales intruses 120 

individuelles se moyenne (leur 

occupation ne change que très 
peu d'un noyau 2 un autre) et 

100 

orbitales intruses auront une foktion de la hequencede roratim IGa95bl. 

incidence sur le comportement des différents noyaux. C'est, par exemple, le cas pour les bandes 

yrast de 1g4Pb et 1 9 ? ~ g  : jusqua& une frequence de rotation de 280 keV. elles prksentent des 

énergies identiques, alors qu'a plus haute fréquence leurs comportements n'ont plus rien de 

commun [W5b]. 

--------...---.----.--.---.-.----- 

- , ! *  scJ(avpb) 

/ /* 
./* 

- 

Pour analyser la pertinence du concept de bandes identiques (BI), il faut un critère de 
comparaison des différents cas observes. Comme le moment d'inertie dynamique est la sonde la 

plus sensible permettant de décrire des changements dans le noyau, le Changement Fractionnaire 

(FC) du moment d'inertie dynamique d'un noyau à un autre ("Fractionna1 change") IDe%l a été 

défini comme suit : 

On supposera que le noyau Y est toujours plus léger que le noyau X. 

/ 

L'analyse du FC necessite un nombre suffisant de cas. La dgion de masse A=130 presente 

trop peu de donnees pour arriver à exploiter le FC (18 bandes). Par contrela région de masse 

A=150 présentant 54 bandes (1250 paires de bandes dont 6% de BI), il a donc été possible 

d'exploiter le FC [De%). Après avoir imposé le fait qu'une des deux bandes SD doit Yrast, cette 

étude conduit 2 un pic centré à FC=O, de largeur 0,025, compose de 17 paires de bandes SD. 

est plus difficile B mettre en 

hidence. Dans la région de 

masse A=190, on s'attend 

donc à des bandes ayant des 

,a 3"' 

1' . m m  . - 
2 , m m r n  - .** = . 

- 
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Figure 111.21 : Distribution de changement fractionnaire d'inertie (FC) pour des paires de bandes SD de la 

région de masse A=lSO (h gauche) et A-190 (h droite). Les étoiles correspondent la dismbution de FC de 
près de 400 bandes de deformation normale dans la région des tems rares 

Le même travail a eté fait dans la region de masse A=190 avec les 45 bandes (790 paires de 

bandes dont 12% de BI) connues au moment de cette etude. La distribution de FC ainsi obtenue est 

egalement centree autour de FC=O, mais presente une largeur 0.05. Cette valeur double de celle 

obtenue dans la masse 150 a eté attribuée a la présence de corr~lations d'appariement. 

Si maintenant on exporte ce traitement a des structures rotationelles de déformation 
normales (ND) pour lesquelles les effets d'appariement sont encore plus marques, on obtient, 

pour les deux regions de masse, une largeur nettement superieure (=0,28). Sur la figure 111.21 les 

distributions correspondantes ont eté normalisées. 

On constate, comme nous l'avions annonce dans le paragraphe 111.9.2, que I'intensite de 

l'appariement influe directement sur la largeur de la distribution des bandes identiques en "lissant" 

les effets d'orbitales individuelles. D'autre part, dans le cas des bandes identiques de la region de 

masse 150. les 17 paires de bandes comprises dans le pic FC=O, contient, paires par paires, les 

mêmes orbitales inuuses. 

111.10 Population des bandes superdéforniées. 

Lorsqu'on etudie la population des differents etats d'un noyau, on se rend compte que les 

etats superdeformés son1 issus des composantes a grand moment angulaire de la distribution en 

spin. Or la fission impose une limite supkrieure au moment angulaire d'un noyau, elle peut donc 

avoir un effet non negligeable sur les profils d'intensité de bandes SD. Ainsi. on peut legitimement 

se demander si le moment angulaire maximum observe dans une bande SD est imposé par la 
cinematique ou par la fission. 
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Figure 111.22 : Influence de la fission - sur le profil d'incensite d'une 
bande SD de la region de 
masse 190. 

Spin 

Pour rkpondre à cette question, il suffit de mesurer le rapport I ~ ~ / I N D  pour diffkrentes 

valeurs d'asymetrie (AFaisceau/~~ibl ,=) ,  dans des conditions d'énergie d'excitation (E*) et de 

moment angulaire maximum (lm) similaires. Il a éte montré que dans la région de masse 150, la 

population des bandes SD semble être augmentie pour des réactions plus symitriques [Sm92 ei 

12921. Cet effet de voie d'entrke pourrait être expliqué par un temps de fusion plus long pour les 

réactions symétriques durant lequel des particules lkgkres pourraient être kvaporées favorisant ainsi 

la voie fusion-kvaporation IF1921. Ce type d'ktudes peut donc nous donner des renseignements sur 
les mécanismes de réaction. 

3s 

Pour la rkgion de masse 190, une l 
1 

IQH1 
etude a été menée pour le noyau 194Pb - 

I 
iDe95bl.  Les taux de production ne I O i  f 1 

4 L \"" J 
semblent pas dépendre de l'energie j - ' 1 IWPb 

1 
d'excitation E* et presenter. en fonction 2 a - y - T 1 

j 1 19786 , 
de lm,, une trks lkgére augmentation : 

\ suivie d'une saturation. Une systématique 
" 1 i 

I des populations des bandes SD de cette ; I i 
I 

4 
l I 

région de masse montre que le moment 1 
angulaire maximum atteint est c o r r e ~  au x3J,o 33.5 34.0 +IJ 33.0 

i 
3 5 3  

paramktre de fissilit6 Z2/A [De97]. Ceci 

démontre que. dans cette région de masse, 
z 7 A  

le profil d'alimentation est impose par le Figure IIL23: Évolution du momenl angulaire maximum 
aueinc en fonction du pam2h-e de "fissilité" Z ~ / A  du 

phrlnomhne de fission. noyau residwl [De971. 
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111.1 1 Désexcitation vers des états de déformation "normale". 

111.11.1. Problématiaue ; 

Le passage du puits superdéformé au puits de déformation normale correspond à la uaverske 
d'une baniére de potentiel par effet tunnel. La probabilité de transmission est donc proportionnelle 

au nombre d'ktats accessibles et A l'énergie des transitions (différence d'énergie entre les 2 puits) et 

inversement proportionnelle à la taille de la barrikre. 

P,,&Z (ND, I SD)E~'+' Y O A - 
I .- - e - - .- 

On voit donc apparaitre deux modes 2 
aJ 

de désexcitation qui sont génkraiement en Q 

compétition : 

- la désexcitation par transitions ,W 
gamma discrètes reliant un puits A l'autre 

peut avoir lieu si I'énergie d'excitation du - 
puits superdéformé est suffisamment - 
grande. La détection de telles transitions 

est trks difficile car, à leur faible intensité 

s'ajoute une probabilitk de détection 

relativement faible (du fait de leur grande 
rn 

knergie). On peut cependant. lorsqu'on Déformation 
les observe, en déduire l 'énergie  

Figure II124 : Vue schematique de la decroissance d'une 
d'excitation, le spin et la parité des ktats bande SD. 

de la bande. 

- la desexcitation statistique est basde sur des états d'amvée trks nombreux et ne nécessite 

quand A elle pas une grande différence d'energie entre les états SD et ND. L'ktude de ce type de 

dksexcitation ne donne pas acces à une mesure de la parité des états SD et la détermination de 

I'énergie d'excitation est faite à 15 % près. 

111.11.2. Ças de la masse A5190 ; 

Dans cette région de masse le puits SD persiste jusqu'aux spins les plus bas. Il faut donc 

traverser une barrikre de potentiel relativement importante pour passer des états SD aux ND. On 

observe, dans cette région de masse, une compétition entre les deux modes de dksexcitation. 

Une 6iude de désexcitation par un continuum a été rkalisée dans le cas de " ? ~ g .  Le spectre 

correspondant est reporte sur la figure 111.25. On y observe une bosse correspondant à la 

dksexcitation statistique : Il a été possible d'en extraire le nombre moyen de photons par 

desexcitation (3.2 7 0.6). I'énergie moyenne emportée (4.5 T 0,9 MeV) ainsi que I'énergie 

d'excitation moyenne des t?tats SD les plus bas (6.8 T 0.9 MeV) [He94]. 



Figure 111.25 : Spectre en coïncidence avec des vansifions de la bande SD yrast de 'g2Hg. On peut y observer une 
bosse (de 1300 à 2500 keV) correspondant 2 la d6sexcitation sratistique de la bande SD [He%]. 

Des transitions de grande énergie 
Y,. - oc.1 

reliant les états superdéformés aux états -, && ,oc+3 
2,. 

de déformation normale ont egalement 
et6 observées dans cette région de 
masse. Sur la figure 111.26, sont 

représentées les transitions reliant les 
états SD et ND de 1 " 4 ~ h  [Lo97]. On 
constate que les gammas reliant les deux 
puits ont chacun une intensité inférieure 
à 3% de l'intensité de la bande. De plus, 

la somme des intensité de ces transitions 
est infkrieure à I'iniensité de la bande 
SD. ce qui laisse place A d'autres types 
de dksexcitations. 

111.11.3. Cas de la masw A=150 : 
Dans cette région de masse le puits 

SD disparaît aux environs du spin 32 h. 

De ce fait, la barrière de potentiel A 
uaverserestd'autant plus faible qu'on se Figure 111.26 : Transitions discrètes reliant les &ta& SD 
trouve près des dernieres transitions aux ttacs de dkformation normale [Lo97]. 



Spin 
Figure 111.27~ Vue schematique de la situation dans ""l% : la bande SD excitée decroît A plus basse fréquence que la 

bande SD yrast. 

observees à moyen spin. Cette region de masse semble être dominee par des decroissances 

statistiques. 

On peut voir sur la figure IIL27a le cas particulier de deux bandes de I 5 ' ~ b .  En supposant 

qu'à haut spin les deux bandes aient la même energie d'excitation, la bande excitée se trouve, à bas 

spin, environ 500 keV au dessus de la bande yrast et decroît à plus bas spin que cette dernihre 

[Cu93]. Sa décroissance alimente des ktats de spins compris entre 3512 et 4512 ayant tous, hormis 

un, une parité positive. Par contre la bande yrast n'alimente que des 6tat.s de parité négative (hormis 

un etat) de spins compris entre 4512 et 6312. On s'attend, dans ce cas, à ce que I'excks d'energie 

d'excitation de la bande excitée puisse jouer sur la balance DiscretIContinu. L'analyse des spins 

moyens de sortie des bandes SD et des spins moyens d'entree dans les etats ND donne pour les 

deux bandes une différence de l'ordre de 6 h [Fi97]. 

Ce noyau pose donc le problkme de l'influence de I'occupation des etats intms sur la 

décroissance vers les 6tat.s ND. En effet, les etats ND disponibles pour la decroissance sont les 

mêmes, et ces deux bandes SD choisissent chacune un chemin different ce qui traduit soit un effet 

de structure dans le puits SD soit un effet li6e à la difference d'energie d'excitation. Plus 

gknkralemenC on peut voir sur la figure iïi.27b, les profils d'intensité de bandes SDde cette région 

de masse. Ils se repartissent en trois groupes. Tout d'abord les structures1 n6*v7l, n63v7l et 

n6'b7', qui decroissent toutes à un spin de l'ordre de 26h et semblent indiquer que I'occupation 

d'orbitales inuuses de neutrons ne jouent pas de rôle particulier. Par contre, les structures ~ 6 ~ ~ 7 ~  

et ~ 6 3 ~ 7 2 ,  qui decroissent toutes 2 un spin de l'ordre de 32h (six unites plus haut que le groupe 

precedant) et semblent indiquer que I'occupation d'orbitales intruses de protons ont une influence 

sur le processus de decroissance. Enfin, un troisieme groupe est constitue des structures 1t64>7~ 

'~6'~7y : X protons dans les orbimes inuuses de proton N=6 et y neutrons dans les orbimes inauses de neuuons N=7. 



Decay-out 
Nucleus Symbol Intiuder orbital spin 

SD band configuration (h) (band number) 

'"Gd(l) r6'vi" 25.5 
IS0Cd(3) 

@ 1 I5'Tb(1) 
x6'vi1 26 

a n6'vi1 26 
" ' ~ d ( 3 )  0 n6'vi1 26.5 
151Dv( l )  0 n6'ui1 25.5 

0 r6'v7' 32 
0 ~ 6 ~ ~ 7 '  31.5 
A ~ 6 ~ ~ 7 '  32.5 
0 n63vi' 3 1 

a6'v7' 26 * ~ 6 ~ u i '  26.5 

Angular rnomentum (fi) 

Figure 111.27b: h u d e  systtmatique de i'infiuence de i'occupatioo des orbitales inmises sur le spin de sortie des 
suucms SD de la région de masse A-150 ICu931. 

(fermeture des couches intruses neutron et proton) qui décroissent elles aussi à un spin de l'ordre 

de 26h. On voit donc que, dans cette région de masse, le processus de decroissance peut être 

fortement înfluenck par l'occupation des orbitales intruses [Cu93]. 

- 3 
. . . . III.11.4. C a s d e  - la. A d'un p~atpn; 

Des bandes SD ont recemment kt6 
2274:~ .(Pl() 

decouvertes dans la region de masse Ac60 1 
[Sv971 à l'aide du multid6tecteur amkricain JBI 

GAMMASPHERE [k90]. 
L'etude de la décroissance de la bandes 2 1 4  

SD du noyau 58Cu (N=Z) a mis en evidence 
2532 

une décroissance par transitions gamma N41++e 

discrktes[Ru98]. ES "'T QIR* Voyant apparaître, en coïncidence avec 51 m2&" 
les transitions de la bande SD de SaCu, des ml 

transitions gamma appartenant à 5 7 ~ i  les 

donnees de particules emises en coïncidences 

ont 6te etudiees. Ainsi. l'utilisation d'un 

détecteur addit ionnel 47t au Cs1 

MICROBALL[Sa95] a permis de demontrer 

que 8% de l'intensité passe par I'6mission d'un 

proton de 2,345 MeV lors de la decroissance 

des etats SD de 5 8 ~ ~  (sur la figure ci-contre les Figure [IL28 : Sfhema $exciutions propose pour 
épaisseurs de traits sont proportionnelles aux 5SCu reliant la bande SD aux eÜi1.s ND de ce 

noyau et du noyau voisin 5 7 ~ i  via 
intensites des transitions gamma)[Ru98]. i'émission d'un proton IRu981. 
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On peut donc envisager d'autres voies de desexcitation des bandes SD telles que I'emission 

de particules legkres ou encore par fission. Ce dernier cas est d'ailleurs connu depuis longtemps 

dans la region de masse A=240. En effet, du fait de la plus faible valeur de la barrière de fission 

pour ces noyaux, et comme leur nom l'indique. les isomkres de fission ont une forte probabilité de 
dkcroître par fission. 

111.12 Déformation et vibration octupolaires. 

L'ktude des bandes SD de la région de masse 190 a donne lieu l'observation de la 

désexcitation de la premikre bande excitee de 1 9 0 ~ g  vers les etais de la premikre bande SD de ce 

même noyau ICfl4. C195bl (Un phenomkne similaire a et6 observe dans le noyau l52Dy [WJ]).  Or 

du fait de la forte collectivit6 de ces bandes induite par la rotation, les transitions gamma intra 

bandes sont nettement favorisees par rappon aux transitions inter-bandes. Nous avons vu qu'il a 

et6 possible, dans le cas de bandes partenaires de signature, de tirer pani de ce type de transitions 

pour obtenir des informations sur les caractéristiques magn6tiques de la stnicture SD. 

Dans le cas present, l'analyse precise des rapports d'embranchements met en lumikre la 

presence de vibrations octupolaires. En effet les mesures de corrélations angulaires ainsi que des 

considerations d'intensite indiquent que les transitions inter-bandes sont du type E l  et que la valeur 

de la probabilité de transition B(E1)=1,5 10-3 uW est deux ordres de grandeur plus grande que ce 

qu'on attend [Ciai, Cr95bl. Or on sait que, pour des noyaux presentant une déformation octupolaire 

(region des actinides), on observe de telles valeurs de B(E1). Ceci suggkre la prksence de 

vibrations octupolaires dans le noyau 190Hg. 
(II-, _ I I  ........ - ........ La forme octupolaire brisant la parite 

,,II, /m., - ,313 ........ ........... donne lieu h deux séquences de parite 

opposees reliees entre elles par des 

transitions E l .  De tels etats ont par 

.... i;..?? exemple et6 observes dans les etats de haut 
URI 12.-i spin des isotones 220Ra et 2 Z 2 ~ h  [Sm951 

(voir figure IIi.29). 
,111, 

Certains noyaux riches en neutrons 

produits par fission spontanke présentent 

une forme triaxiale, d'autres des effets de 

points, je vous renvoie au cours de 

ied L:IJ 

EUROGAM. 

Figure 111.29 : Schemas deniveaux des noyaux 
22% et p r 6 ~ e n m t  deux bandes A 
parite allernees signani u n  effet 

Ra octupoiain: ISm951. 



Nous avons dejA illustre A plusieurs reprises l'extrême sensibilite du moment d'inertie 

dynamique. C'est dans le noyau 149Gd que ce fait est encore le plus frappant. On observe en effet 

des oscillations rkgulikres dans le comportement de la bande yiast sur une grande plage de 

frequence (voir figure ci-dessous à gauche 1~1931). Ce phénomkne a et6 mis en evidence avec 

EUROGAM 1 [n93], mais il a fallu toute la puissance d'EUROGAM II pour ecarter tout soupçon 

d'artefact résultant du traitement des hauts folds et des soustraction de fonds. 

Si on observe maintenant les &arts en energie entre les transitions gamma successives de 

cette bande (encan de la figure 111.30 à gauche IVi971) on constate que les oscillations sont 

nettement plus importantes que les barres d'erreur. Pour reproduire ce comportement on doit 

introduire un deplacement des etats des la bande SD de l'ordre de 60 eV alternativement vers le 

haut et vers le bas (ci-dessous à droite IVi971). Ceci suppose donc la presence d'une perturbation 

N=4 qui pourrait être engendrée par une syrnetrie C4 du noyau, c'est à dire une legkre dkformation 

hexadecapolaire. Ce phenornene a suscité une activite des thkoriciens IlIa941 d'autant plus forte 

qu'une dizaine de candidats de bandes SD presentant ce phenomène ont et6 proposes dans les 

regions de masse 130, 150 et 190. 

L'etude des differents cas doit se faire avec grande prudence. En effet, un croisement de 

deux orbitales peut entraîner des oscillations du moment d'inertie dynamique sur une faible plage 

de frkquence. On n'observe cet effet dans la région de masse 190 que dans une plage de frequence 

restreinte (ig4Hg bande 2 et 3 et '92T1 bande B [vi97]). Pour les bandes SD de '31.132,133Ce, le 

phenornene est present A bas spin et disparaît lorsque le fréquence augmente [Se%]. Pour le moment 

seuls trois cas (ayant la m&me configuration en orbitales intruses) restent sans ambiguïté : les 

bandes yrast de 149Gd, 148Eu et une bande excitee de 148Gd(bande 6) IVi971. 

-....-..-..-.. . 
0.5 0.6 0.7 0.8 

Rotational Frequency (MeV) 
' '+' Fv 

r, . . . . . . . . - . . . . - . 

Figm 111.30: A gauche : evolution en fonction de la fréquence de roiaiion du moment d'inenie dynamique et de 
1'- A E y  entre deux raies gamma successives (encart) de la bande SD de i49Gd. A droiie : rementation 
schematique de l'influence d'uw penurbation du type C4 sur une bande de rotation de réference IVi97j. 
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III. 14 Bandes dipolaires. 

Le développement des multidétecteurs a permis de favoriser I'obseNation de cascades de 

grande multiplicité. On a ainsi pu acqukrir une connaissance d6taillke des phenomenes l i b  aux etats 

superdtformks. On a kgalement pu accéder à des cascades de grande multiplicit6 correspondant au 

I+4 1: ,E2  

comportement à haut spin de noyaux dans le puits de 

deformation normale (ND). De nombreuses structures 

réguliéres comparables à des bandes rotationnelles ont 
E2 1+3 ainsi et6 mises en évidence dans les isotopes de plomb 

dkficients en neutrons [Du961. La particuiaritk de ces 

I+2 structures vient du fait que les transitions dipolaires de 

M 1 ces bandes (AI=l) sont dominantes (B(Mi)=0,3 à 6 uW) 

et  les transitions quadrupolaires AI=2 ne sont que tréS 

E2 I+1 rarement observées. En effet les probabilite de transition 
M 1 B(E2) correspondantes sont de l'ordre de 12 à 50 uW 

[KA%]. Pour mémoire on peut se souvenu que dans le cas 
1 de bandes SD partenaires de signature de noyaux impairs, 

Figure : Vue scbematique d'une les transitions M l  reliant les deux bandes n'ont pu être 
cascade de mitions dipolaires reliées 
par des transitions F.2 "cross ove?. o b s e ~ e e s  qu'à bas spin dans la region de masse 190. 

Ce phenornene peut s'expliquer par la dependance en K ~ / Q ~  (oh K est la projection du 

moment angulaire sur l'axe de symetrie et Q le moment q~adnipolaire) du rapport B(MI)/B(E2). 

Ainsi, une structure bâtie sur un etat de haut K et de faible moment quadrupolaire pourra engendrer 

une telle séquence à haut spin. Or les isotopes legers de plomb presentent des isomére de haut K 

identifies dans le puits ND. Ces noyaux sont donc naturellement candidats pour accueillir de telles 
structures. 

Le spin, la pante et l'energie d'excitation des etats de ces bandes dipolaires sont connus que 

pour les noyaux A1197 dans cette région de masse, car les transitions les liant aux états de basse 

energie d'excitation n'ont 6té observees que dans ces noyaux [KA%]. 

111.15 Terminaison de bandes. 

Les bandes SD sont en géneral bien "piegees" dans un puits de potentiel qui maintient la 

déformation constante. On qualifie ces puits de puits "rigides". Les noyaux ND présentent par 

contre une mollesse du puits vis-à-vis de la deformation. La puissance d'EUROGAM ayant permis 

d'ktendre la connaissance des structures excitees dans le premier puits à des grandes valeurs de 

moment angulaire, il a éte possible d'observer dans certains noyaux un passage graduel d'une 

forme prolate (y = 0') à une forme oblate (y = 60°). Ces derniers peuvent ainsi augmenter le 

moment angulaire tout en diminuant le moment d'inertie. Cet effet peut se passer sur quelques 

transitions comme dans 157,158Er [Si9-t.Ca95al ou bien ues progressivement comme dans le noyau 

1131 Ik931. 

Or la forme oblate (gamma = 60') prksente une symétrie autour de I'axe de rotation ce qui 

interdit la rotation collective. Le noyau doit donc g6nerer le moment angulaire par un 



processus d'alignement sur l'axe de 2.0 

rotation des moments angulaires des 

orbitales de valence ce qui implique que 
la bande de rotation se termine au - 1.5 

m 
moment oh tous les nuclt?ons de valence O 

T- 
sont alignés au maximum sur l'axe de u 

(B rotation. -ci' 1.0 
3 Figure 111.32 : Exemple typique d'une 
O terminaison de bande dans 131 [Pa93 1. O On peut suivre, dans l'encan I'tvolution 

progressive de la déformation d'une 0.5 
forme prolate (y=@') vers une forme 
ohlair ly=60°). A ce  changemenl dc 
d6fonnation correspond un changement 
progressif d'inertie donc d'espacement 
entre les raies gamma. La bande se 
termine lorsque le noyau est oblate. 0.0 

1 .O 1.4 1.8 2.2 
111.16 Polarisation du coeur. energy (nev) 

Nous avons tous appris que le modèle en couches predit une forme spherique pour toutes les 

couches entikrement remplies et qu'un nucleon de valence pouvait "dicter" une déformation au 

noyau. Le coeur dur pourra bien evidemment reagir pour compenser en partie cet effet (polarisation 

du coeur). Il était donc bien tentant d'appliquer ce principe aux bandes superdkform6es. Or nous 

avons vu que l'incertitude sur les pouvoirs d ' d t  6lectroniques empêche d'acdder à une mesure 

precise des deformations nucleaires. On peut par contre proceder par comparaison de resultats 

obtenus dans des situations "d'arrêt" similaires. On obtient ainsi des barres d'erreurs relatives 

faibles tout en conservant les valeurs des barres d'erreur absolues. 

Ainsi les déformations de diffkrentes bandes SD de i49Gd et des bandes yrast de 148Gd et 

152Dy ont été determinees en utilisant une methode de DSAM dans des expériences utilisant la 

même cible [Sa%. Ri971. 

On constate que les mesures se 

regroupent suivant la valeur du moment 

quadnipolaire pour ces bandes : les bandes 

correspondant la même composition en 

orbitales intruses présentent un même 

moment  quadrupola i re  Qo et ce, 

independamment de la masse du noyau. En 

effet. les bandes identiques I49Gd(5),  

I j 8 ~ d ( 4 )  et 1 5 2 ~ y ( i )  ont. par exemple, le 

même moment quadrupolaire Q0=17,5 eb*. 

*comme le moment quadrupolaire tient compte de la 
masse, uni: même valeur de Qo mesuree dans des 
noyaux de masse A diffkrente. implique une valeur 
differente de la deformation ( ~ 2 )  pour chacun des 
noyaux. 
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11 semble donc que les orbitales non intruses n'aient pas non plus d'influence sur le moment 

quadrupolaire dont la valeur serait "dictee" par la composition en orbitales intruses du noyau. 

Nous avons parcouru, au fil de ce cours, l'horizon de recherche ouvert par les recents 

developpements de multidetecteurs gamma. Nous avons ainsi aborde le phenomkne de 

superdéformation, ses apports et les questions qu'il laisse encore sans teponse A ce jour. Nous 

avons aussi effleure les phknomènes etudiks dans les noyaux de déformation normale tels que les 

structures dipolaires, les coexistences et transitions de formes, les terminaisons de bandes et les 

vibrations octupolaires. 

Nous avons vu que l'etude des bandes superdeformees apporte des informations sur la 

collectivité nuclkaire. En effet, la mesure du moment quadrupolaire donne I'evolution de la 

deformation et I'etude de l'inertie permet d'extraire des informations précieuses sur l'evolution des 

forces nucltaires en fonction de la fréquence de rotation. Ce dernier point a d'ailleurs permis, grâce 

à une collaboration étroite entre experimentateurs et theoriciens, de faire un grand pas dans le 

traitement de l'appariement nuclkaire. Les donnees des bandes SD de la region de masse 150 

donnent des informations sur les très faibles appariements et celles de la region de masse 190 sur la 

disparition et les effets de blocage de l'appariement. 

Les bandes superdkfom6es donnent kgalement des renseignements sur la structure quantique 

du noyau. En effet, la mesure de nombreuses bandes superd6fomt5es excitees a permis d'etudier 

en profondeur le phenomkne de bandes identiques et de mettre en lumikre l'influence des orbitales 

intruses. La mesure de facteurs gyromagnetiques dans certains noyaux impairs de la region de 

masse 190 a donne acces aux caractéristiques quantiques de l'orbitale occupee par le nucleon 

celibataire. Les bandes superdeformees fournissent ainsi des indications experimentales 

extrêmement précises sur les orbitales nucleoniques situées au voisinage du niveau de Fermi et sur 

leur position relative dans les cas où on observe un croisement de deux niveaux quantiques. Ceci 

impose des contraintes pointues sur les calculs theoriques et sur les développements de forces 

nucleaires. 

De nombreuses avanckes technologiques ont et6 associees au passage d'EUROGAM A 
EUROBALL, notamment le developpement des detecteurs composites CLOVER et CLUSTER et 

d'un standard d'klectronique integree VXI. Ce programme a egalement permis l'élaboration 

d'autres multidktecteurs tels EXOGAM, destiné à des mesures utilisant des faisceaux radioactifs. 

[.es nouvelles campagnes de mesures auprès d'EUROBALL incluant de plus en plus des detecteurs 

additionnels devraient nous amener à. bien des decouvertes encore et nous permettre d'eclaircir les 

nombreux points restant encore dans l'ombre. C'est notamment le cas pour la decroissance des 

bandes siiperd6formees. l'hyperdeformation et les etats superdeformes de bas spin dans la region 

de masse 190. 
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THE SPECTROSCOPY OF FISSION FRAGMENTS 

Departiiieiit of Pliysics aiid Ast,roiioiiiy. 
LTiiiversity of Maiicliest,er. Maiicliest,er. hl13 9PL. Lr.li  

RESUME 

L'iitilisatioii de iiiiilt,idétecteiirs y à liaiit,e résolutioii et graiide sélectivitb tlniis I'i.tii(lc 
dcs raies y 6iiiises par des fragiiieiits de fissioii a fouriii iiii eiiseiiihle de données siir Irs 
iioyaux riclies en iieiitroris qui n'auraient pas p u  être ol)t,ciiiies d'uiie aiitre façoii. Les 
striictiires yrast et yrare (le noiiibreiix fragiiieiit,~ de fissioii riclies en iieiit,rons oiit bt6 
observées durant la dernière décennie. Ce papier décrit le cliaiiip d'étiides abordé. les 
tecliiiiqiies iitilisées. ainsi que quelqiies  résultat,^ tir& d'expérieiiccs r< ,(entes. : 

ABSTRACT 

Higli-resoliitioii iiieasiireiiieiits oii y rays froiii fissioii fragiiieiits have provi<led a ricli 
source of inforiiiat,ion. uiiobtainable at t,lie nioiiiciit iii  any otlicr way. on the spect,roscol)y 
of iieiitroii-rich iiiiclci. Iii receiit years iiiiportaiit [lata liave beeii ol>t;~iiied oii t,lie yrast- 
aiid iiear yrast-striictiires of neutron-ricli fissioii fragiiieiits. We disciiss t,lie sc:ol)e of iiiea- 
siireiiients whicli caii t)e iiiade oii proiiipt gaiiiiiia rays froiii secoiidary fissioii fr;tgiiic!iits. 
tlie tccliiiiqiies iised in  tlic experiiiiciits and soiiie result,s receiit,lv obtaiiied. 

1. INTRODUCTION 

Exp(:riiiiciits iiiade to stiidy iieiitroii-ricli iiiic:lei witli as large a iieiitroii exccss as 
l>ossilile are prrforiiietl oii fragiii(:iits prodiice<l in low-eiic:rgy fissioii sii<:li as sl)oiit,itiic~oiis 
fissioii or fissioii iiiduced 1)y low-eiiergy iieiitroii or proton 1x:aiiis. Tliis is I)ccitiise at. liigli 
excitat,ioiis of t,lie fissioiiirig systeiii iiiore iiciitroiis are eiiiit,t,t?(l iii tlie c,ooliiig dowii to 
secoiitlary fragirieiits tlian at low excitatioii. Fission at low eiittrgy iisiial1,y gives risc to a 
cliaract,eristic doiible-liuriiped iiiass distribiitioti. Tlie iiiass aiid cliarge tlist,ril>iitioiis of  t,lic, 
secoiidary fragiiieiits wliicli caii bc st,iidied arc tlrteriiiiiietl 1)y the part,iciilnr fission ~>roc.c~ss 
aiid 1)y the power of the gainnia-r;ly detectioii array iised iii t,lie exp~riiiic:iit,s. Figiir<b 1 
sliows a scliciiiatic pict,iire of a particiilar iiioclr of fissioii of the iiiicleiis '48Ciii. aiirl scbrvc.s 
to defiiie prirriary aiid secoiidary fragiiieiits as tlie ternis arc iised iii tliis papti.. 

Resiilts disciissed Iicre were obtaiiied iising tlie EUR.OGAM array. aiitl tlie tecliiiic~iics 
ootliiied werc desigiied for use witli that array altlioiigli tliey are applicable t,o aiiy siiiiilar 
detection eqiiipineiit. Tliis paper first discusses tlie scope of preseiit irieasureiiieiit~s oii 
secoiidary fragiiieiits froiii low-eiiergy fissioii. showiiig tlie iiiiclei stiidied and t,lie spin raiige 
over wliicli discrete Ievels in tlicse iiiiclei have beeii observed. Followiiig that, tlie tecliiiiqiies 
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used to obtaiti level schemes, level lifetinies, to icleritify new tiuclei and to obtain gaiiitiia- 
ray correlation aiid polarisation data are outlined. Finally sorne recerit results obtained 
with EUROGAM:! are presented. 
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Figiire 1. A scheiiiatic drawing sliowiiig a patli to formation of a particular pair of 

secoiidary fragiiieiits. '14Ba and loOZr, in tlie spontaneous fission of 2"sCtii. 

2. MASS, CHARGE AND SPIN DISTRIBUTIONS 

Tlie scope of spectroscopie st,iidies is deteriiiined by the distribiitioii of secondary frag- 
iii(!iit,s iii;ltlr iii rcalisablc fissioiiing systrins aiid hy t,lic raiigc of spins tlie fissioir iiircliniiisin 
protliic:cs iii t,liose fragments. Yields of differeiit fissioii products (iepeiid oii tlie niass aiid 
charge of tlie iiucleus which fissioiis and on its excitatioii eiiergy. In getieral. fission of 
t,lie groiincl state of a iiucleiis witli a large N/Z  rat,io produces the rriost neutron-ricli nii- 
(,lei. Spoiitaiieoiis fission aiid tlieriiial-neiitron induced fissioii have doiible-liiiniped mass 
(listri1)iitioiis witli two separate peaks ceiitred close to iiiasses 100 and 140. It lias beeii 
foiiiid tli;tt slie iiieaii iiiass of tlie Iiigher iiiass peak reiiiaiiis tlie saine for low eiiergy fissioii 
of actiiiidc iiiiclei of differeiit iiiass biit tlie ineaii n i a s  of the lower peak iiicreases with 
iiici-case iii niass of tlie fissioiiiiig nucleiis. Thus. yieltls of iiuclei in tlie low-nias liunip 
prodiiced iii the tlieriiial tieutroii iiidiiced fission1) of ?35U are differeiit from their yields 
iii  tlic spoiitaiieous fissioii7) of '"Cf. 

For a giveii inass niiiiiber A = (h- + Z )  of a secoiidary, prompt y-einittiiig fragment, 



the iiiost. probal)le atoniic iiiiiiiber Z p ( A )  is giveii t,o a tirst. approxiiii;tt,ioii \y 

wliere t,lie siil~script f refers to t,lie fissioiiiiig iiiicleris aiid r /  is tlic a ~ < ~ r a p ~  iiiiiii1)or of 
iieutroiis eiiiit,t,ed per fissioii. Tlie ciiarge <listrihiit,i«ii for ;t givrii ;4 is givc,ii. to ;t gootl 
approxiatioii. 1)y 

wliere oz the dispersioii is close to 0.5. 

For a givrii atoiiiic iiuiiiber of tlie secoiidary fragnieiit tlie iiiass iiiiiiil>er distributioii 
is also giveii b,y ail cxprcssioii of the abovc foriii witli t,lit. iiiass dispersioii 0.4 about ccliial 
to O.5x(AflZf). 

Tlie spiir distribiit,ioiis iii fissioii fragtiieiits, toget,hrr witli talie seiisitivit,y of tlie detec- 
tioii etliiipnieiit. det,eriiiirie t,lie raiige of spiiis over wliicli level stiict,ures iii bile fragnicrits 
(:ail be ot)served. Tlie average spiii in spoiitaiieous fissioii fragiiieiits wüs kiiowii froiii early 
c:xperiiiieiits 3*q to he iii tlie raiige 6-7h. However. tliere is ~videiice tliat tlie spiil distribu- 
t,ioii is skewed t,owar<ls t,he higli-spin side, aiid witli t,lie latest. geiierat,ioii of y-ray .ylct,t:ct,or 
arrays it is ~>ossible to exaiiiiiie levels in stroiigly populat,ed scroiidary fragiiiciits witli spiiis 
iip to - 20h. 

Noriiially fragiiic,iits are foriiied liot a t  scissioii. A t.yl>ical priiiiwy Sragiiiciit iiiay 
liave ail cxcitatioii ciiergy of - 20 MeV aiici a spiii of - Tt>. It cools (lowii wit.11 eiiiissioii 
of t,wo iieiit,roiis lcaviiig a secoiidary fragiiieiit, at excitat.ioii eiiergy of :L few McV. Tlie 
seïoii<Iary fragiiieiit tlieii <:oiitinues to deexcite hy y-ray riiiissioii. Tlie y rays iii tlie 
secoiidary fragiiieiit arise froiii a broad raiige of excitatioii ciiergy <:orrcspoiidiiig t,o tlie 
spread iii ciiergies of the iieiitroiis eriiitted froili the priiiiary fragiiieiit. Tliey also arisr froiii 
levels wit,li ô large spread of spiiis correspoiitiiiig to tlie sprea(l iii t,he priiiiitry fragiiiciits 
iiitroducecl by tlic fissioii iiiechaiiisrii. Tliere are also iiiaiiy y-ray ~ ~ a t l i s  t,o tlie groiiii(l statc 
froiii aiiy poiiit iii this eiitry regioii. A varialjle iiiiiiiber of stntisticnl y rws. wit,li esseiitially 
roiitiiiiioiis eiiergy ciistrihiit,ioii aiid relatively liigli eiiergies of ail MrV or greater. t,;ikes tlie 
secondary fragiiiciit. froiii tlie iilitial cliaotic eiitry regioii dowii t,o a iiiorr ordered rcgiiiie iii 
wliicli tliere are ratlier fcw yrast or iiear-yrast levels. This is illiistrate(1 sclieiiiatically iii 
figiire 2. Tlie iiiiiiiber of statistical y rays depeiids partly on tlie initial excitatioii energy 
of tiie priiiiary fragiiient: iii spontaiieous fission tliere are t>ypically one t,o tliree statistical 
y rays per fragiiieiit. 



Figure 2. -4 scheniatic diagram illustrating a typical entry region i n t o a  secondary 
fragment. 

Figure 3 shows tlie average spins < I > of formation of discrete levels in fragments 
from three different fission processes. The data  were obtained from direct analyses5) of 
tlie intensities of the discrete -/ rays. The  figure shows that heavy-ion induced fusion- 
fission gives higher values of < I > than low-energy fission. and shoiild therefore allow the 
construction of level scherries up to higher spins. However, this advantage is outweighed by 
the disadvantages that (i) the inass ditributions are broadeiied, makiiig it experiinentally 
iilore difficult to examine in detail any one prodiict. and ( i i )  the fragments are on average 
less neutron-rich than in low energy fission becaiise more neiitrons are emitted in total as 
pre-fission neiitroiis aild/or froni the inore highly excited primary fragments. 

I l I 1 l 1 I l l 
eo 1CO 120 143 160 

SECONDARY FRAGMENT MASS 

Figiire 3. Average spins iii secoiidary fission fragments. 

3. EXPERIMENTAL TECHNIQUES 

The cliief difficulty wlieii perforniiiig experiments on prompt y rays from fission prod- 



ucts is tliat inaiiy pairs of fragiiieiits are foriiicd. eacli one t,yyically eiiiit,tiiig srver:il y r;ojs. 
A particiilar iiucleiis iiiider iiivestigatioii iiee<ls a liigli degree of select,ivity. aiid iii proiiipt 
y-ray experiiiieiits tliis is obt,aiiied by deiiiaiidiiig t,iiiie coiiicidriices hetwerii (iisiiall,~) t1irc.r 
or iiiore y rays froiil tlie sanie fissioii eveiit. Fragiiiciits roilie iii pairs. aiid grcb;itcr tli;iii 9'3'X. 
of pairs liave Zi +Z2 e(111al to 2,. Gatiiig on a kiiouxii y ray iii a particii1;lr iiiiclriis (.41. Z, ) 
givos risr to c'oiii<:itleiit liiies iii several iiiiclri siiicc tlicrc? is a railgr of iiiass iiiiiiil)t~rs 21, 
accoiiijiaii.yiiig Z?. Altlioiigll tliis c~i i i~i l icat~f!~ coiiicideiice spect,ra. it ctiii soiiirtiiiic~s I ) t .  

1iell)fiil siiice it eii;~l>les sl~cctra coiit.aiiiiiig (aliart froiii iiilpiirit,ies) uiily liiicis iii swo iiiic1c.i 
to I,e 1)rotliiced. 

Tlir usiial tt,cliiiicliirs of y-rav aiialysis are iisctl to det,criiiiiie p;trt,i;~l tlrcay scli(~i~ics 
iii fragnieiits. Triple coiiicideiices :ire orgaiiised iiito tliree-(liiiieiisioiial nrrays. eac.11 a i s  
correslioiidiiig to eiiergies deposited iii a geririaiiiuiii <lettxct,or. Ga.t,iiig oii t,wo ;lxes eiial1lc.s 
spectra of coiiicitieiit y rays to be produc.e(i aiid us<:<l to build iip decay pat,t.eriis. Tlie 
startiiig poiiits are iisually liiies kiiowii froiii earlier work. ofteii stiidies of iiiass isolatrd 
hets-decayiiig fissioii product grouiid dstates. Wlieii ii~i(:lei xhoiit wliicli iiotliiiig was 1irt.- 
vioiisly kiiown liave heeii exaiiiiiied tlieir ideiitificatioii lias beeii iiiarle t),y coiiij);triiig t,lie 
yic:lds of conipleiiieiitary fragiiieiits: tlir average coinpleiiieiitary fragiiiciit. iiiass is a good 
sigiiat,ure of the riiass of t,he iiew fragnieilt stiidied 6, ' ) .  

Tlie nearly 4n coverage of EUROGAMU aiid tlit! close arrniigeiiiei~t of foiir iiiclivicliial 
geriliaiiiiiiii crystals iii tlie 'clover' detectors used iii tliat array Iiave allowctl tlie appli<:a. 
tiori of y-ray correlation aiid polarizatioii tct:liiiiqiies to great,ly iiicrease t,lie sy)ec:trosco~>ic 
iiiforiiiatioii obtaiiietl ori fissioii fragiiieiits. 

3.1 Directional Correlations 

Wlieii proiiipt y rays are ot>served iii an array witlioiit oi)servat,ioii of fragriiriits. 
tlie first y ray iii a. decay tysequeiicc arises froiii tlie decay of a stat,c wliicli is iiiialigiit~l. 
i.e. equally popiilat,ed aiiioiigst it,s iiiagiietic siibstat,es. For a cascatltl of t,wo y rays t,lici 
secoiid is tlirii dist,ribiited aiiisotropically with respect. t,o t,lie first aiid if tlie (lircctioii;ll 
c,orrelatioii is iiitiasiired. iiiforiiiatioii caii b<: obtaiiied oii tlie spiiis of t,lw lvvels iiivolvrd 
iii the tr~iisitioiis aiid oil tlic iiiultij>olarities of the two y rays. Measiirc?iiieiit~s oii doiil>lc~ 
c;ts<:atlcs as described above are of liiiiited ilse l>ecaiise of tlir lack of selectivity wlieii iisiiig 
oiily a siiigle coiiici<ieiice gate oii a fissioii spet:t,riiiii. If sele<:te<l triplc c~oiiicicleii<:t~s are 
observed, aiid tlir eiiergy iiiforiilatioii st,ored iii a t,liree-diiiieirsioiial (Iat,a array (( , i i t io)  t,urci 
Rates caii 1)e iised t,o iiicrcase tlie resolviiig power. If t,lie first axis of ;L ciil>(, roiit~;iiiiiiig 
txiple coiiic:i<teiices c:orrespoiids 6 0  y rays observed aiiywliere iii tlic: ;trray. wliil<, b l i ~  ot,lirr 
t,wo axes corresl>oiid to dekectors wit,li roiiglily t,lie saine aiiglr H l)et,wc,oii t.lic.iii. gatiiig oii 
the first A X ~ S  for srlect,ivity will ( to  a good npproxiiiiat,ioii htcaiise of t,iic iirar-isot,r«l)y of 
EUROGAMU) iiiaiiitaiii tlie iioii-aligiiiiierit of tlie top state iii a c;ts(:a(le observt!d oii tlict 
otlier axes. Ciil~es for deteetors nt differeiit aiigles H tlieii allow tlie <ieteriiiiiiatioii of tlie 
y-y direct,ioiial correlatioii fuiictioii. Figure 4 sliows tlie validity of tliis ayiproacli as applied 
to cascades of kiiowii proyierties. For the cascades of two stretched electric qiia<lriipoles 
(E2-E2) on the left,-haiid side of the figure tlie tlieoretical value of the coefficieiibs A22/AD0 
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and A ~ l A o o  are 0.102 and 0.009 respectively. For tlie stretclied El-E2 casca~les on the 
riglit the tlieoretical values are -0.07 and zero respectively. 

1.2- 

1.5- 
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0 Z l 1  

1 O '  
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1 0'. 
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Figure 4. Observed y - y directional correlatioiis for stretched cascades as descrihed 
iii the text. 

3.2 Polar iza t ions  

TIiere is a liiglier cross sectioii for Coiiiptoii-scat,teriiig of a liiiearly polnrized photoii 
iii clirectioii ~)erpeiitliciilar to tlic plane contaiiiiiig t,lie electric field vector aiid tlie 1110- 
iiilintiini vector tliaii tliere is in a directioii p;irallel to that  plaiie. The coilstructioii of 
tlit. clover tietectors iii EUROG..ZbI? . in wliicli four gerniaiiiuiii cryst,als sit side by side 
foriiiiiig a scliiare. allows tliese cletectors to l>e iisetl as Coriiptoii polarimeters. The clovers 
arc  lacecl cl close t,o 90" to tlie beaiii directioii and arraiiged such tliat scatteriiig froin one 
t:lfiiiiciit to i~iiotlier eitlier correspoiids to scnt,t,eriiig iii tlie plaiie defiiictl hy the bearii axis 
iri i t l  the liiie joiiiiiig the target to the clover (letector. or scatteriiig perpeiidiciilar to that 
pl~L11~~. 

III a 71-72 cascade begiiiiiiiig on a state which is eclually popiilated aiiioiigst its sub- 
st,at,es tlie probal>ility of tliere beiiig a coiiicicleiice eveiit for two detectors with angle û 
t)~tweeii tlieiii. aii(l witli Q tlie angle hetweeii tlie direction of tlie electric field vector and 
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tlie plarie coiitaiiiiiig tlie iiioiiieiituni vectors of tlie t,wo y rays. is proporlioiial to '' I l i t ,  

fiiiictioii 

wliere PA aiid pi2' are Legendre, j)«lyiioiiiials aiid I l  aiid f ?  label t,li<l propc~rti<,s of i II<, 
two traiisitioiis aiid tlie states Ijctweeii wliicli tlie traiisitioiis are iiiadc. Tlitx co~ffic,ic~iits 
A depend upoii tlie j>aCliways 1. If tlie detectioii syst,eiri is iiiseiisitivc to ~)olarizatioii. 
integratiiig over al1 aiigles givcs tlie y-y directioiial correlat~ioii fiiiict,ioii c1isciissc.d i i i  

Scctioii 3.1. 
If data arc takeil witli 71 detected iii Ge det.ect,ors close to zero or 180'. aiid 7- (lc- 

tectt?cl via suniiriiiig scattered sigiials iii two eleiiieiit,~ of a clover iicar 90" tlie experiiiieiital 
arraiigeineiit approxiniates that described in tlie optiiiiiig paragrapli of tliis sect,ioii. For 
tlie angle Q equal to zero. the scat,teriiig parallel to tlic plarie defiiied by t,tie nloriieiitiiiii 
vectors of y1 aiid y2 lias a lower probability t,liaii t,liat perpendicular t,o tlir plaiic. aiid vica 
versa if the angle ecliials ~ / 2 .  Tlie polarizatioii of a beaiii of y2 pliotoiis dctect,ed in t,wo 
eleiileiits of a clover in coiiicideiice witli y1 cari b t r  defiiied as 

Usiiig eqiiatioii (3.1) witli 0 ecliial to 90'. t,liis caii be calciilated for giveii patliways t 
aiid depeiids oii tlie elcctric and i~ingiietic iiatiirr of tlie traiisitioii 7 2 .  It caii be iiieasured 
by observiilg tlie iiiiiiiber of scattered eveiits Nl1 aiid NI in appr~priat~e eleiiieiits of t,lir? 
clover detect,ors. 

Coiiij)arisoii of iiieasiireiiiciit witli prcclict,ioiis tlieii gives iiiforiliatioii on t,lie iiii11t~ij)o- 
larity aiid [~;trity of the transitioii y?. Ili the above foriiiiila R is a paraiiiet,cr dcj>eii<liiig oii 
t,lie differeiit Coiiipt,oii scatteriiig cross-sectioiis a t  zero aiid 90". For iioii-j>oiiit detcct,ors 
averagiiig over al1 aiigles iiivolved gives 

wliere Q is 1,Iie polarization seiisitivity of tlie polariiiieters. obt,aiii<:cl })y calibratioii. aiid n 
is a factor close to iiiiity wliich t,akes iiito accouiit aiiy iiistriiiiieiit,al aiiisot.ropy. 

Figure 5 sliows tlie validity of tlie polarizatioii tecliiii(1ue as applieci t,o cascades of 
kiiown properties iii varinus iiuclei. In spite of relatively large errors on tlie data t,liey cari 
still easily distiriguisli betweeii traiisitioiis of pure electric or pure i~iagiietic type becaiisc 

I tlie two P valiics. altliough eqnal. have opposite sigii. 
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Figure 5. Observed polarisations for known stretched E2-EZ and El-E2 cascades 
in fission fragments. Full symbols are El-E2 and open are E2-E2. The horizontal dashed 
liries show averges of experiniental values: the dotted lines show predictions. 

3.3 Lifetimes 

For a fission source iinifornily eiiibe<ltled in a solid environiiient the fissioii fragments 
to a good approxin~ation are al1 stopped in a very short time aiid with ranges of 3-15 mg 
ciri-' depending on the stopping material. The initial energy of a typical fragment from 
spoiitaneoiis fission is about 1 MeV per riucleon, and the range in gold of a fragment of 
tliis energy is typically about 13 mg cm-? (- 7 x IO-.' cm) with a slowing down tinie of 
aboiit 1.5 ps. For a source embedded iii a material of lower average atomic number, the 
rate of energy loss per unit lerigth is lower. tlie range in nig cm-? somewhat lower and 
the slowing dowii tiine a little longer. If a secoiidary fragment emits a y ray froin a state 
witli a lifetiiiie sliorter than the slowiiig down time. the energy of the y ray is Doppler 
sliiftetl hy an aiiioiiiit depending oii tlie speed of t.lir fragment, at  talie t,inie of eniission aiid 
t,lie aiigle ol eiiiissioii of tlie 7 ray willi respect to the <iirectioii of iiiotioii of tlie ii.agiiieiit. 
For y rays detected singly in an array witlioiit observation of tlie fraginents the result is 
a syiiiinetric broadeiiing of tne liiie shapes about the energies the y rays would have if 
eiiiitred from fragiiieiits a t  rest. For ail approximately isot.ropic array y rays observed in 
coiilcidences takeii betweeii al1 detectors also originate €rom unaligiied states and the result 
is a siiiiilar broadeiiing of the liiie shape. Observation of this broadeiiiiig. aiid analyses 
niade assiiiiiiiig knowledge of tlie slowing down process aiid of tlie iilaiiiier in which the 
states are prodiiced froiii the entry points into the secondary fragnieiits. liave beeii used ') 

ta  nieasiire lifetiiiies. The liriesliapes niust be extracted cleaiily enoiigh aiid the lifetimes 
niiist be coiilparable ta  the slowiiig dowii tiiiie for good resiilts to be ohtaiiied. Figure 6 
shows an exaiiiple of fits to yrast traiisitioiis in Nd isotopes. 

I W  142 1 IV x Zr + B a @  Xe 
lu2 114 * Zr ' * ~ a  Ba 
139 146 146 

O Xe O Ba Ba 
110 146 146 v Xe A Ce A Ce 
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Figure 6. Liiie shapes in the y-ray eiiergy spectra of ' 5 ' ~ ' " ~ ' 5 G  Nd. 

Lifetime measurenieiits extracted iii this way are subject to uncertainties diie to lack 
of precise kiiowledge of stopping powers and to iinknown details of feeding mecliaiiisnis. 
Relative lifetimes in a n  isotopic sequence. as  in the case of the Nd isotopes above, are not 
siibject to errors from stopping powers. The iincertainty arising from iinkiiowii feediiig 
times caii be reduced hy iiicluding differerit models of the feeding process in the analysis. 
To the extent that such analyses give reasonable estiniates of feeding times, they can be 
iised to give valiiable inforniation on fragment formation-mechaiiisnis as the neutron excess 
changes. 



292 

4. NEW S P E C T R O S C O P I C  RESULTS 

4.1 Octupole  correlation effects in nuclei n e a r  mass  100 

The structures a t  low excitation energy of neutron-ricli nuclei near N=S8 and Z=56 are 
expected to be iiiHuenced by stroiig octupole correlations. The close spaciiig of appropriate 
deforiiied single-particle orbits iiear the Fernii surface iii tliis regioii inay allow stroiig 
eiiough iiiixing of opposite parity states for the iiiicleiis to be reflection-asymmetric iii the 
iiitrinsic franie. Sonie tirne ago, features characteristic of octupole deformation or softness 
iii eveii-even nuclei were fouiid 'O."). including alternating parity bands iisually coiinected 
by stroiig electric dipole ( E l )  transitions. The strength of the observed E l  transitions 
frorii states of spiri Ii to spin If, B(E1:Ii - If ). may be coiiverted into an intrinsic electric 
dipolc niorrierit Do usiiig a rotational inodel prescription. 

3 
B(El;I ,  - If) = -D,? < I j O 1 O ;  I f O  >' . 

4n 
Figiire 7 shows values of this nionient for a range of even-even nuclei near mass 150. 

Gd 

XJ Hh XH <JI Y2 

Neutron number 

Figiire 7. Iiitrinsic electric dipole iiioiiieiits for iiiiclei iiear iiiass 150. 

More coiicliisivr iiiformatiori oii the influeiice of oct,iipole effects caii be ohtaiiied froni 
stiidics of odd-A iiuclei iii this regioii. In  odd--4 niiclides. parity doiiblet bands with similar 
pio1)erties aiid coiinected by (usuallv) strong E l  traiisit,ioiis are expected if the correlatioiis 
are stroiig erioiigli to give sbable octupole-deforiiied shapes. Receiit experiiiients oii ocld-Ba 
iiliclei 12. '3~14) have revealed no stroiig evideiice for siicli parity doublets altliougli strong 
E l  traiisitioiis were observed iisiiig spiii-parity ;tsigiiineiits tmsed on systeniatics. The 
moiiieiit obt,aiiied for lA3Ba froiii the average of the E l  streiigtlis is similar to those observed 
iIl 1 .42~.  a aiid . 14-'Ba. IVo well-developed striictiires suggestive of reflectioii-asyinmetry are 
seeii iii '"Ba. altlioiigli E l  traiisitioris are observed. Using these to deduce ail intriiisic E l  
iiioiiieiit prodiices a value soinewhat smaller tliaii tliat observed in ld3Ba and '"Ba and 
coiifiriris the tlieoretical predictioiis of a dowiiward trend towards 146Ba. 

l 



A slininiary of the situatioii iii the otltl-A Ba isot,opes is tliat fciat,iirt~s expec.t,ecl for 
reflectioii-asy~iiriietric odd-A riiiclei, sucli ;LS ~~ari ty-doublet  bands. have iiot bceil obsr,rved 
in a clearly-developed form. even tlioiigh tlie iiitriiisic electric dipole iiioiiierits in tlirsc nii- 
clei a5 deterniined froni a rotational niodel follow the sanie trend as seeii in tlic cven-cveii 
isotopes. a treiid reprodiiced by reflectioii-asyniirietric riiodel calculatioiis 16'. III coiitrast. 
odd-proton niiclei in this regiori, such as 15'Pni and 'j3Eii , show '7.'8) extciidrd opposite- 
parity band structures coiineçted by stroiig El transitions. However. tliese bands exhibit 
different iriagnetic properties siiggesting a reflectioii-syriinietric rather tliail asyniinetric de- 
scription.The odd-i\ La isotopes stutlied 19) iri the EUROGAM2 experiiiieiits witti ' 4 R ~ i i i  

show iio clearly defiiicd parity-band struciires althoiigh tlie E l  strengtlis niensiired detrr- 
rilirie ari intrinsic E l  nionient of size siinilar tu tliose observecl in the otlier odd-Z.iiiiclei. A 
reason for tlie different beliaviour observecl in odd-N and otld-Z nuclei in this region iiiay 
be differcnt blocking effects for neutrons and protoris. 

4.2 S h a p e  t r e n d s  in t h e  mass 100 region-lifetime m e a s u r e m e n t s  

As the neutron nuniber in Sr aiid Zr isotopes increases through 60 there is a well-kiiowri 
rapid change of ground-state sliape to  large deforniatioii, with these iiuclei exhibitirig 6 ,  

good rotational features. We have now nieasured ' O )  tlie lifet,inies of higher-lying members 
of the groiind-state bands of "Sr and of eveii-even Zr and Mo isotopes in order to iiives- 
tigate the stability of tlie deformation witli rotation. Tlie tneasured lifetimes have been 
trarisforined into qiiadriipole moments withiii a rotational model descriptioii. The present 
results, which correspond to a fit to tlie lineshapes of y rays froin the decay of the 5=8. 10 
and 12 iiienibers of the ground-state bands. are giveii iri the final coluriin of the table be- 
low. The colunin labelled Rainai1 shows the values of the qiiadrupole inonieiit derived2'! 
froni the lifetinies of 2+ states: that labelled hIoller sliows theoretical predictions22~ of 
ground-state nioments. It caii be seen that the iiew da ta  stroiigly suggest that the shapes 
of tlie well-deformeci Sr and Zr nuclei do not change witli angular moiiieiitiini. at  least iip 
to spin 127~.  This is consistent witli theoretical expectatioiis froni calculations2') of Total 
Routhian Surfaces (TRS). 

Nucleus Haninn \loller Preseiit 

'"Sr 3.12(18) 3 14 . Î I Ï ( 2 0 )  
"'Zr :<.O11 19) ::.:16 319(lO) . . 
l,l?xr 4 0 l i ~ l i l )  l . 5 1  3 5 2 j i Ï )  

'"Zr 3.68 3.72(16) 

In  contrast to the rigidity of the Sr aiid Zr isotopes. there is a consistent rrtliictioii 
of 20% in tlie quadriipole inoliieiits of the iiiteriiiediate spin states iii the hIo isotopes as 
spiii iiicreases. This is also predicted by TRS calculations wliich suggest tliat. as the nuclei 
rotate. the yrast states take on a triaxial sliape diie to the aligiiineiit of li+ iieiitroiis. Tlie 

teiideiicy to triaxiality in the Mo isotopes is of interest. because tlie Ru isotopes exhibit 23) 

cliaracteristics of rigid tri,axiality. Tliiis more detailed information oii the transition from 
axial syiiiinetry iii the Sr and Zr isotopes to rigid triaxiality in Rii. via the Mo isotopes 
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coiil(1 clarify the role of differeiit defornied orbitals in that evolution. 

4.3 Two-phonon vibrational s t a t e s  

Rotational bands based on intrinsic striictures in defornied nuclei which correspoiid 
riiacroscopically to vibrations about sirnple average sliapes are well established. One such 
is tlie gainma vibrational band based on a triaxial oscillation of a iiuclear sliape wliicli 
on average has axial symmetry. Levels with positive parity and spin quaiituni iiuniber 
2 have an intrisic stucture corresponding to one phonon of such a vibration. Regular 
sc!arclies have been made for good candidates for levels which correspond to two phono~is 
of ganinia vibration, and recently2* data froin fission gamma rays have suggested that the 
rieiitrori-rich Mo and Ru iiuclei may provide excellent candidates. 

Figure 8 shows the level scheme obtaiiied for '06Mo froin the EUROGAM2 experiments 
with '4sCni. TIie level at 1135 keV excitation energy is below tlie pairiiig gap which is close 
to 2 MeV and hence the level has a stroiigly collective nature; it has ail excitation energy 
twice that of the level a t  710 keV which has an interna1 structure correspondiiig to one 
pliorion of gamriia vibration. The 1435 keV state has spin quantum number 4 and positive 
parit,y as required for a state correspondiiig to two gamma-phonoiis. The decay properties 
of tlie barici based oii tlic 1435 keV state are also consistent with sucli a description, and 
the 1.135 keV state is one of the best candidates kiiown for a state with two quanta of 
gam~iia-vibration. 

327: 5 

2 S i L  

Figure Y. -4 partial (lecay sclieiiie for lo6h1o. 
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Détection des ondes gravitationnelles 

Laboratoire de l'Accélérateur Linéaire, Groupe VIRGO 
Bâtiment 208, Université Paris-Sud, 91405 Orsay 

Résumé: La détection directe des ondes gravitationnelles est l'un des défis les plus 
prometteurs de cette fin de siècle. Dans ce cours, on rappelle tout d'abord la notion d'onde 
gravitationnelle, puis on donne les sources astrophysiques envisagées pour les détecteurs 
terrestres. Les méthodes de détection sont ensuite passées en revue: barres résonnantes et 
interféromètres, avec, pour ces derniers des exemples et illustrations tirés de l'expérience 
VIRGO. 

Abstract : The direct detection of gravitationai waves is one of the most challenging phy- 
sics experiments. Here, the notion of gravitational waves is first recalled and astrophysical 
sources of interest for Earth-based detectors are given. The methods of detection are then 
reviewed: resonating bars and interferometers, the laters being illustrated by examples 
from the VIRGO experiment. 

1 Les ondes gravitationnelles et les sources astrophy- 
siques 

1.1 Les ondes gravitationnelles dans le cadre de la Relativité Gé- 
nérale 

Dans le cadre de la Relativité Générale, les ondes gravitationnelles (OG) apparaissent 
comme une solution naturelle des équations d'Einstein linéarisées. Les équations d'Einstein 
s'écrivent : 

où R,, est le tenseur de Ricci, T,, est le tenseur impulsion-énergie, R est la courbure 
scalaire (trace du tenseur de Ricci), et g,, est le tenseur métrique qui définit, entre autre, 
l'intervalle d'espace-temps : 



Dans l'approximation des champs faibles, g,, rr q,, + h,,, où q,,. est le tenseur de Min- 
kowski (espace-temps plat) : 

- 1 0 0 0  

rlw= 0  0  1 0  7 i: a u : )  (3) 

et Ih,,l « 1, les équations d'Einstein sont linéarisées et deviennent : 

16nG 
Ok,, = -- 

c4 T,Y > (4) 

où représente l'opérateur D'Alembertien et T,, est ici l'approximation d'ordre O en h 
du tenseur énergie-impulsion. Le champ gravitationnel k,, est relié à la perturbation de la 
métrique h,, par 

1 
kllu = hl<, - Z ~ I I Y h >  ( 5 )  

h étant la trace de h,,. Le tenseur métrique étant symétrique, il y a au plus 10 composantes 
indépendantes dans h,, et k,,,. De plus, l'équation de conservation du tenseur impulsion- 
énergie, a,T,,, = O ,  implique a*k,, = O, ce qui réduit à 6 le nombre de composantes 
indépendantes. 

Un certain changement de jauge, qui correspond à la jauge TT (pour Transverse Traceless), 
permet encore de simplifier le problème et de se ramener à une description minimale (deux 
composantes indépendantes). Cette jauge permet en outre de "confondre" les tenseurs mé- 
trique h,, et champ kg,. Dans la jauge TT, la perturbation de la métrique possède les 
propriétés : 

hc = O  : le tenseur est transverse (seules les composantes spatiales sont non nulles). 

h:: = O  : le tenseur est de trace nulle. 

aph:: = O :  le tenseur est de divergence nulle (ce qui n'est pas propre à la jauge 
TT).  

oh:: = O :  équation de propagation (loin des sources de champ). 

La première conséquence est que les OG se propagent à la vitesse de la lumière, comme 
l'indique l'équation de propagation. Enfin, l'écriture la plus générale de h:: est (Oz étant 
la direction de propagation de 1'OG): 

O 0  O O  

h . = ( I  O h ,  ; -h+ 0 u), O ( 6 )  

~- 

I I 



soit h;: = hh+e:, + h,e;,, avec 

On remarque que les deux tenseurs e:, et ei,, sont linéairement indépendants, ce qui montre 
qu'il y a finalement deux polarisations indépendantes pour l'OG, que l'on notera "t" et 
"x". De plus, il est facile de constater que l'on passe d'une polarisation à l'autre par une 
rotation d'angle x / 4 ,  ce qui est caractéristique d'une onde d'hélicité 2 (le graviton est donc 
de spin 2). 

Enfin, toujours en considérant une OG se propageant selon l'axe des z ,  en posant encore 
h + -  - hTT 11 - - -hTT 22 et h ,  = hr? = h;?, et en remontant aux sources de champ, on peut 
montrer que les polarisations h+ et h ,  de 1'0G sont reliées au moment quadmpolaire réduit 

TT de la source par : qw 

où R est la distance de la source. Le moment quadrupolaire réduit q,, est simplement la 
partie sans trace du moment quadrupolaire Q,, = JJJpx,x,d3x de la source: q,, = 
&,Y - i%'VQ:. 

1.2 Effet d'une onde gravitationnelle 

Une OG étant définie comme une perturbation propagative de la métrique de l'espace- 
temps, le passage d'une OG au voisinage de deux masses d'épreuve va donc modifier la 
distance entre celles-ci. Ici, "distance" est à prendre au sens opérationnel, c'est à dire le 
temps mis par la lumiére pour aller d'une masse à l'autre. Si A et B sont les "positions" 
des deux masses dans l'espace-temps, et si on pose AB = (x'), le vecteur (x") obéit à 
l'équation de la géodésique en champ faible : 

La variation maximale de la distance mesurée entre A et B est donc : 

où L est la longueur du segment AB au repos et h est l'amplitude de l'onde gravitation- 
nelle. D'après l'équation précédente, h peut être interprété comme un taux de déformation 



de l'espace; en effet, 1'OG modifie la distance relative entre les deux masses-test. On peut 
montrer que l'effet est de plus différentiel, c'est à dire que lorsque les distances semblent 
s'allonger dans une certaine direction, elles semblent alors se raccourcir dans une direction 
orthogonale (et vice versa une demi-période plus tard), ce qui rappelle la nature quadru- 
polaire des OG (voir figure 1). 

Figure 1: Effet d'une OG sur un cercle de masses d'épreuve. L'incidence est l'onde est 
normale au plan des masses. 

1.3 Sources d'onde gravitationnelle et puissances rayonnées 

La puissance rayonnée par un système dans le domaine gravitationnel s'écrit: 

De façon générale, une source d'ondes gravitationnelles doit posséder un moment quadrupe 
laire non nul et non statique. On peut déjà conclure que tout système à symétrie sphérique 



ne pourra rayonner d'OG. De plus, le rapport G/c5 est ridiculement petit, de l'ordre de 
3 x W-l, si bien que seules des systèmes possédant un moment quadrupolaire consis- 
tant et rapidement variable vont donner lieu à des puissances rayonnées appréciables. Le 
tableau ci dessous donne quelques ordres de grandeur pour les piiissarices, flux et ampli- 
tudes de sources typiques. Les amplitudes ont été calculées selon 

où w est une pulsation caractéristique de la source et R la distance à la source. Force est de 
constater qu'il s'avère impossible de réaliser une expérience de Hertz (émission-détection) 
dans le domaine des OG au laboratoire! Au contraire, la coalescence de deux trous noirs 
dans l'amas de la Vierge (Virgo), à 10 Mpc, peut rayonner une puissance formidable, de 
l'ordre de 2 x IOs0 W (supérieure à la luminosité de l'univers observable dans le domaine 
électromagnétique ! ), qui peut être éventuellement détectée sur Terre. 

Table 1 : Quelques exemples de générateurs d'ondes gravitationnelles. 

011 peut réécrire la puissance rayonnée en fonction des paramètres caractéristiques de la 
source, sa masse hf, ses dimensions d, une pulsation W .  En posant le moment quadrupolaire 
typique Q 2 ahfR2, où a est un facteur d'assymetrie (écart à la symétrie sphérique), il 
vient : 

Suivant Weber1), on peut alors transformer cette expression de façon à inverser le rap- 
port G/c5 ridiculement petit en c5/G z 4 x IO5' W, facteur fantastiquement grand! En 
effet, si R. = 2GM/c2 est le rayon de Schwarzschild de la source, et si u est une vitesse 
caractéristique de la source, alors w - v / d  - u/c x c/d et M = R,c2/2G d'où: 



3 0 2  

soit 

c5 6 

P - Ga2 (2)' (a) , (16) 

et le tour est joué; un système tel que d - Rd et v - c pourra rayonner gravitationnellement 
une puissance formidable. Heureusement, de tels objets existent dans l'univers: ce sont 
les astres "compacts" (relativistes), étoiles à neutrons (d - quelques R.) et trous noirs 
(d = R., vitesse de chute libre d'une particule sur un trou noir = c sur l'horizon). Il est 
clair que seules des sources impliquant un ou plusieurs astres compacts peuvent produire 
une puissance rayonnée intense (voir la table 1). Cependant, si la puissance émise peut 
être énorme, l'amplitude h reste toujours trés petite. Dans l'exemple de la coalescence des 
deux trous noirs ci-dessus, la puissance rayonnée équivaut à environ IOz4 fois la luminosité 
du Soleil, mais l'amplitude, après 10 Mpc de propagation, n'est que h - 10-20. On peut 
interpréter h comme un taux de déformation de l'espace-temps, mais l'espace-temps est 
un milieu très rigide, d'impédance mécanique caractéristique Zv,d, - c3/G - 4 x IO3' 
kgs-', ce qui explique qu'une OG, même propageant une énergie considérable, ne peut 
avoir qu'une amplitude très faible. Une autre conséquence, importante du point de vue 
de la détection, est que le rayonnement gravitationnel se couple trés peu avec la matière. 
Prenons l'exemple d'un détecteur résonnant (voir partie 2) d'impédance mécanique typique 
Zd - 108 kgs-'; la désadaptation d'impédance entre le "viden et le milieu détecteur est de 
l'ordre de Zd/Zvlde  - IO-'' ce qui indique la difficulté de la détection directe des OG. 

1.4 Sources astrophysiques d'ondes gravitationnelles 

1.4.1 Supernovae 

Les effondrements d'étoiles sont historiquement les premières sources possibles d'OG envi- 
sagées par les astrophysiciens. Si l'on connait assez bien le taux d'occurence des supernovae 
de type II, environ 2-3 SN II par siècle et par galaxie, on ne sait pas en revanche prédire les 
formes d'ondes émises. Il n'y a pas en effet de véritable contrainte observationnelle directe 
sur l'asphéricité (nécessaire pour émettre) des effondrements; rappelons qu'une SN II est 
l'effondrement du coeur d'une étoile massive (en fin d'évolution) en étoile à neutrons et 
que l'on ne peut observer à l'aide de nos télescopes que les couches externes de l'étoile, éje- 
ctées lors de l'effondrement. Les seules causes possibles d'asymétrie sont liées à la présence 
d'un compagnon ou à la loi de rotation de l'étoile. Les modèles modernes2) prédisent que 
l'asphéricité reste faible et que l'amplitude reçue sur Terre est h - 10-23 - 10-'' pour une 
source située à 10 Mpc (dans l'amas de la Vierge) avec des fréquences d'émission typiques 
de l'ordre de 100Hz à 1 kHz (voir figure 2). Cependant, on connait des pulsars (résidus de 
SN II) se déplaçant à des vitesses de l'ordre de plusieurs centaines de km/s; en particulier 
le pulsar PSR 2224t65 ("s'échappant" de la nébuleuse de la guitare) possède une vitesse 
supérieure à 800 km/s, ce qui en fait l'objet le plus rapide de la Galaxie3). Ceci montre que 
dans quelques cas, un effondrement peut-être TRES asymétrique. 
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Figure 2: Amplitude maximale d'OG émises par une supernom de type II à 1 Mpc en 
fonction de la déformation finale du coeur pour différents scénarios et conditions initiales, 
d'après Bonazzola et Marck(l. 

Les effondrements en trous noirs (supernovae L'silencieuses") semblent plus efficaces du point 
de vue émission avec des amplitudes typiques h - à 10 Mpc4). Par contre on ne peut 
pas dire grand chose quant au taux d'occurence de ces événements, car ils sont justement 
optiquement inobservables. 

1.4.2 Binaires spiralantes 

Une binaire compacte spiralante désigne un couple d'étoiles ZL neutrons ou de trous noirs 
ou d'un trou noir et une étoile ?A neutrons. Au contraire des supernovae, les signaux émis 
par les binaires compactes spiralantes sont très bien modélisés, jusqu'à des instants proches 
de la coalescence (fusion) finale. Un tel système possède en effet un moment quadrupolaire 
variable et émet donc des OG. Emettant des OG, il perd de l'énergie et les deux étoiles se 



rapprochent. Se rapprochant, la variation de moment quadrupolaire augmente, de même 
que l'énergie perdue par émission d'OG, et cette évolution catastrophique du système 
conduit inexorablement les deux compagnons jusqu'à la coalescence; le fameux pulsar 
binaire PSR 1913+16 coalescera par exemple dans environ 300 millions d'années. La partie 
spiralante est très bien comprise5) : il s'agit essentiellement d'un mouvement newtonien 
de deux masses ponctuelles avec dissipation due à la génération d'OG. On peut voir sur la 
figure 3, la forme d'onde typique pour les derniers instants d'un système de deux étoiles 
à neutrons. Par contre la coalescence proprement dite est pour ainsi dire inconnue, car 
les détails fins de la structure des étoiles sont prépondérants (équation d'état des étoiles 
à neutrons par exemple) ou encore car on ne sait pas résoudre exactement le probléme à 
deux corps en relativité générale (problème de la fusion de deux trous noirs). 

-0, , , , , , , , ,  , , , , , , , , ,  , , , , , , , , , , ,  , , I  
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

time (rns) 

Figure 3: Amplitude h d'une OG émise par un système de deux étoiles à neutrons situé à 
10 Mpc. Les deux étoiles ont même masse N 1.4 Mo. 

Si la partie quasi-newtonienne du mouvement est bien connue, on ne peut pas en dire autant 
de la statistique des événements. Les chiffres varient de 1 à 100 selon les auteurs6), cette 
disparité étant due essentiellement au faible échantillon de pulsars binaires détectés dans la 



Galaxie (5 soit 1% du nombre total de piilsars connus). Un consensus conservateur permet 
d'espérer en gros un événement par an détectable par les détecteurs interfér~métri~ues. 

1.4.3 Pulsars 

On estime à plus de IO5 le nombre de pulsars dans notre Galaxie et a quelques milliers 
le nombre de pulsars de fréquence supérieure à quelques Hz et susceptibles d'être détectés 
sur Terre. Si ces derniers sont asymétriques (mémoire de "starquakes" ou instabilité de 
rotation) ou même s'ils restent axisymétriques mais précessent, ils peuvent émettre un 
signal périodique d'OG. Mais les amplitudes attendues sont faibles (contraintes par le 
ralentissement observé de quelques pulsars), par exemple hm,, - pour le pulsar du 
crabe. Par contre, le signal étant périodique, il peut être intégré sur un temps suffisement 
long pour l'exhiber du bruit du détecteur, après une démodulation Doppler convenable. 

1.4.4 Sources stochastiques 

On peut regrouper dans cette catégorie nombre de sources plus ou moins exotiques. Fonds 
cosmologiques dus à différentes transitions de phase de l'univers naissant, vibrations de 
cordes cosmiques, ou superposition incohérente d'un grand nombre de sources individuelles, 
comme le fond dû aux binaires galactiques (fond à basse fréquence < mHz). 

2 Détection des ondes gravitationnelles, généralités 

L'américain Joe Weber eut le premier l'idée, à la fin des années 50, que des OG de fré- 
quence appropriée pouvaient exciter les modes de vibration d'un solide. Il conçut ainsi le 
premier détecteur: un cyclindre d'Aluminium de 1.5m de longueur de de 65cm de dia- 
mètre (fréquence du fondamental - 1660 Hz), couplé à des capteurs piezoélectriques. Il est 
remarquable de songer que ce travail de pionnier fut entrepris alors que l'on savait peu de 
choses sur les sources possibles d'OG; rappelons que certains objets comme les pulsars, 
les quasars ou les binaires X n'avaient pas encore été découverts à l'époque, et qu'on avait 
alors l'image d'un Univers bien tranquille, image bouleversée ensiiite grâce aux progrès de 
la radioastronomie et aux détecteurs X, y... embarqués. Le tableau ci-dessous rappelle les 
dates essentielles concernant les efforts entrepris pour la détection des OG depuis Weber. 

1960 Premier détecteur (Weber) 

1963 Proposition de détection interférométrique (Gertsenshtein et Pustovoit) 

1969 Fausse première détection (Weber) 

r 1970s Essort des détecteurs résonnants 



1972 Faisabilité des détecteurs interférométriques (Weiss) 

1972 Premier prototype d'interféromètre (Forward) 

1974 Découverte du pulsar binaire PSR 1913+16 (Hulse et Taylor) 

Fin des 70s-début des 80s Barres refroidies à 4 K  et prototypes d'interféromètres 
(Garching, Glasgow et Caltech) 

1980 Premières études en France concernant les détecteurs interférom. (Brillet et 
Tourrenc) 

1986 Début de la collaboration Virgo (FrancefItalie) 

19S9 Soumission du Virgo proposal au CNRS et à 1'INFN. Soumission du LIGO 
proposa1 à la NSF 

1990 GE0  proposal (RFA+GB). Plans au Japon et en Australie. 

1992 Virgo approuvé en France. Approbation de LIGO. GE0  retardé 

1993 Virgo approuvé en Italie. Pré-études d'interféromètres spatiaux (LISA) 

1996 Début construction Virgo et LIGO. GE0  devient GE0600. TAMA-300 au 
Japon 

Futur probable : 3 grands interféromètres (1 pour Virgo et 2 pour LIGO)+GE0600+TAMA- 
300 et barres de troisième génération refroidies sous les 100 mK. 

Le principe général de détection repose sur une mesure sensible de la modification des 
longueurs induite par le passage d'une OG (cf Eq.ll).  On peut séparer les détecteurs en 
deux catégories : détecteurs résonnants (barre de Weber) où 1'OG incidente vient exciter la 
résonance mécanique de la barre et détecteurs électromagnétiques (interféromètre, timing 
de pulsars ou poursuite Doppler de sondes spatiales) où I'OG perturbe le temps de vol des 
photons (ou la phase de l'onde lumineuse) se propageant entre un émetteur et un récepteur. 
Dans la suite, on va étudier en détail les deux principaux types de détecteurs terrestres 
d'OG : les barres résonnantes et les interféromètres de type Michelson. 

3 Barres résonnantes ou barres de Weber 

3.1 Les barres résonnantes dans le monde 

Les barres actuellement en service ou en dévellopement (voir table 2) sont restées fidèles 
au principe du premier détecteur de Weber. Sur la figure 4, on peut voir la barre Niobe 



en service en Australie. C'est une barre de seconde génération, refroidie à l'Hélium liquide. 
Le matériau utilisé est un quasi monocristal de Niobium (m E 1500kg), particulièrement 
intéressant pour son facteur de qualité mécanique très élevé (Q. E 2 x 10' à 4K). Ou 
remarque le transducteur placé sur l'une des extrémités de la barre et chargé de recueillir 
et d'amplifier les vibrations de la barre au voisinage de sa fréquence fondameantale. Notons 
que toutes les autres barres sont en Aluminium A15056 (Q E 4 x IO7 à 4K). 

Table 2 : barres de Weber en service ou en développement. (*) : sensibilité prévue. 

Nom 

Explorer 

Allegro 

Niobe 

Nautilus 

Auriga 

3.2 Réponse d'une barre à une onde gravitationnelle 

Une OG incidente sur la barre produit des contraintes à l'intérieur de matériau qui se 
traduisent par l'excitation de ses modes de vibration (principalement le fondamental). Si 
x(t) représente le déplacement de la face du cylindre où est placé le transducteur, x(t) est 
régi par l'équation d'un oscillateur harmonique équivalent de même pulsation wo que la 
barre, de longueur Le, = 4L/7r2 et de masse me, = Mb,,./2 : 

Location 

CERN (Rome) 

Bâton Rouge (L.S.U.) 

Perth (UWA) 

Rome 

Legnaro 

où Q est le facteur de qualité mécanique de la barre et le terme de droite (écrit pour une 
incidence optimale de 1'OG) est l'analogue d'une force ("force de Riemann"). On obtient 
alors facilement la fonction de transfert gravit-mécanique de la barre : 

Température 

4 K 

4 K 

4 K 

< 100mK 

< 100mK 

Fréquence 

840 Hz 

915 Hz 

700 Hz 

920 Hz 

920 HZ 

Sensibilité 1.m.s. 

h - 6 x IO-'' 

h -- 8 x 10-l9 

h - 7 x 10-l9 

h < 10-19 i*) 

h < 10-19 (') 
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Figure 4: Barre résonnante de l'University of Western Australia7). 

On reconnait la forme d'un filtre lorentzien centré sur wu. On peut alors en déduire la 
réponse de la barre a un burst d'OG de durée T ,  modélisé comme un créneau de largeur 
temporelle T : 

2L wo 
z ( t )  = - exp(--t) h(wo)wor sin(w0t). 

aZ 2Q (19) 

La barre détecte donc la composante de Fourier de I'OG à sa fréquence de résonance et elle 
garde la mémoire du signal pendant la durée - 2Q/wo. La barre se comporte finalement 
comme un gong sous l'action de I'OG. 

3.3 Extraction du signal mécanique: le transducteur 

Le transducteur est chargé de transformer les vibrations mécaniques de la barre en signal 
électrique. Dans les premiers détecteurs, on utilisait de simples céramiques piezoélectriques, 



vite remplacées, dans les années 70, par des accéléromètres à SQUIDS. Les transducteurs 
ont en général une fréquence de résonance accordée sur celle de la barre, ce qui induit un 
gain considérable entre les oscillations du transducteur et celles de la barre. En effet, le 
schéma mécanique équivalent du système barre+transducteur est reproduit sur la figure 5 .  
Les raideurs et masses de la barre et du transducteur, Kborre, kt, Mborre et ml respective- 
ment, sont reliées par Kh,.,/kt = hfkP,./ml, qui exprime l'égalité des deux fréquences de 
résonance. 

Figure 5: Schéma mécanique du système barre+transducteur 

On a donc affaire à deux oscillateurs couplés et on montre sans mal que les vibrations du 
transducteur suivent celles de la barre mais avec un gain de l'ordre de d-: 

m . a , r ,  
Z i  = * 2 G z b  (20) 

Le signal mécanique ainsi amplifié peut ètre plus facilement converti en signal électrique. 
Pour un transducteur capacitif comme celui utilisé sur Explorer, la tension mesurée aux 
bornes du transducteur est simplement proportionnelle à zt qui définit la distance entre 
les deux armatures d'une capacité (voir la figure 6) 

L'efficacité du transducteur est définie par 

energie electrique 
N 

1/2CVZ 
B = energie mecanique 1/2mw; < z2 > ' 

dans le cas d'un transducteur capacitif. Le coefficient P peut être interprété comme un 
facteur d'adaptation d'impédance entre la barre et le transducteur. Pour les détecteurs 
actuels on a D < 
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Figure 6: Le transducteur d'Explorer 

3.4 Bruits et bande passante 

Le bruit thermique résulte de l'excitation aléatoire du mode de vibration de la barre par 
couplage avec le monde extérieur. L'oscillateur harmonique représentant la barre (voir 
section 3.2) est excité par la force de Langevin de densité spectrale: 

4kTmwo 
"h(w) = ( 2 2 )  

où Q est le facteur de qualité mécanique de la barre (voir Appendice 1). La réponse de la 
barre s'écrit donc, en terme de densité spectrale : 

4kTwolQ 
"4") = W; - W Z  + j W W O / Q .  

(23)  

On peut noter que la force de Langevin est filtrée par la fonction de transfert lorentzienne 
de la barre de la même façon que la "force" de Riemann due à une OG. Si le bmit thermique 
était le seul bruit, ou le bruit dominant, dans la barre, alors le rapport signaltbruit serait 
indépendant de la fréquence et la bande passante serait en principe infinie. Malheureuse- 
ment, l'existence d'autres sources de bruit (de plus en plus critiques au fur et à mesure que 
la barre est refroidie) limite sévèrement la bande passante autour de wo. En particulier le 



bruit de l'amplificateur (à peu près blanc) n'est pas filtré par la réponse de la barre et est 
le principal responsable de la réduction de la bande passanteg). Par exemple, dans le cas 
du transducteur capacitif, la bande passante peut s'écrirei0) : 

où a est le coefficient de proportion entre le déplacement de l'armature du transducteur 
et la tension mesurée aux bornes de la capacité, V = ax ,  ut,, est la valeur rms du bruit 
thermique et So (unité VZHz-') est la densité spectrale du bruit de l'amplificateur, bruit 
supposé blanc. Avec les valeurs courantes pour les détecteurs actuels, on arrive difficilement 
à des bandes passantes de l'ordre de quelques dizaines de Hz. 

3.5 Limite quantique 

Etant donné l'ordre de grandeur des déplacements à mesurer pour espérer détecter le pas- 
sage d'une OG, il est nécessaire de considérer le comportement quantique d'une barre 
résonnante. La barre étant toujours considérée comme un oscillateur harmonique de pulsa- 
tion wo (dans son état fondamental) et de masse équivalente me, = m/2, l'incertitude sur 
la mesure de sa position est donnée par") : 

qui ne dépend que de la masse de la barre et de sa fréquence de vibration. Pour une 
barre de 2 tonnes résonnant à 1 kHz, on trouve A s  E 2 x 10-'l m, soit une sensibilité 
rms .-+ 10-21, ce qui est malencontreusement l'ordre de grandeur de la sensibilité 
minimale pour espérer détecter des OG d'origine extragalactique. Voilà donc le drame 
apparent des barres de Weber: l'amélioration continue des barres depuis bientôt 40 ans 
va finir par se heurter à cette limite quantique alors que la valeur de cette limite définit 
aussi la sensibilité minimale pour enfin détecter quelque chose. Mais cette limite, dite 
"1' ' imite quantique standard" n'est heureusement pas infranchissable. En effet si on réécrit 
la position x(t) comme 

on peut montrer que les deux quadratures Xi et X2 vérifient la relation d'incertitude 

On retrouve la limite quantique standard pour l'état fondamental de l'oscillateur harmc- 
nique pour lequel AXi = AX2 = Mais on peut tout à fait favoriser une quadrature, 
XI par exemple, au détriment de 'autre de façon à ce que l'incertitude sur Xi "batte" la 
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limite quantique: AX, 5 c. Cela équivaut à préparer l'état quantique du détecteur 
dans un autre état que son état propre fondamental. Ces concepts appelés "Quantum Non- 
demolition" en anglais sont développés depuis les années 70 et forment un chapitre de la 
théorie de la mesure en Mécanique Quantique essentiellement dû au développement des 
détecteurs d'OG1*). 

3.6 Barres et astrophysique 

Il existe actuellement un réseau de 3 barres de seconde génération fonctionnant en coinci- 
dence (Explorer, Allegro et Niobe). C'est le minimum pour reconstruire la direction d'un 
éventuel signal (la reponse spatiale d'une barre n'étant pas très directionnelle), et donc 
pour faire de l'astronomie. Par contre, chaque barre étant sensible dans une bande étroite 
autour de sa fréquence fondamentale, on ne peut pas faire d'astrophysique, c'est a dire 
remonter au spectre d'émission de la source et en tirer des informations sur la physique de 
cette source. 

Il existe cependant une alternative : la construction de détecteurs "xylophone", par exemple 
plusieurs barres de longueurs différentes sur un même site, sensible à plusieurs fréquences (la 
fréquence de résonance d'un cyclindre est en 1/L). Parallèlement, les physiciens des barres 
ont commencé à dévelloper un nouveau type de détecteur résonnant: les TIGAs (pour 
Truncated Isocahedral Gravitational Antenna). L'avantage d'une telle géométrie (celle du 
ballon de football) est qu'en principe on dispose de 5 signaux indépendants sur un seul dé- 
tecteur et donc qu'on peut reconstruire avec ce seul détecteur la direction et la polarisation 
de 1'OG. Un xylophone de TIGAs pourrait donc fournir un observatoire gravitationnel sur 
un seul site avec lequel on puisse faire de l'astronomie ET de l'astrophysique. La figure 7 
permet de comparer la sensibilité d'un xylophone de barres et d'un xylophone de TIGAs 
à la sensibilité de LIGO. Attention: les sensibilités des détecteurs résonnants correspon- 
dent à leur bruit quantique (on n'y est pas encore! ) alors que la sensibilité de LIGO est 
celle, réaliste, prévue pour la première génération et est loin de la limite quantique (voir 
chap.4.8); de plus LIGO et VIRGO auront une bien meilleure bande passante que la bande 
SOO Hz-2.2 kHz montrée sur la figure. 

4 Détection interférométrique des ondes gravitationnelles 

L'idée d'une détection interférométrique des OG remonte au début des années 60 14). Les 
premiers travaux sérieux ne commencèrent qu'une dizaine d'années plus tard, tant pour la 
théorie de l'instrument et l'étude systématique des bruits1') que le premier prototype16) qui 
niontrèrent l'intérêt de l'approche interférométrique. Depuis, plusieurs prototypes ont vu 
le jour, à Garching, Glasgow et au Caltech, avec des sensibilités de l'ordre de 10-l8 1 6 ,  
comparables à celle des barres modernes autour de leur fréquence de résonance. Au- 
jourd'hui, des grands projets d'interféromètre kilométriques, comme le projet franceitalien 



Figure 7: Sensibilités comparés d'un xylophone de TIGAs à la limite quantique (trait plein), 
d'un xylophone de barres traditionnelles à la limite quantique (tirets) et du détecteur 
interférométrique LIGO (limité par le bruit de photons à ces fréquences (pointillés)'3) 

VIRGO ou le projet américain LIGO, visent des sensibilités de l'ordre de /\/HS au- 
tour de 1 kHz et 10-" /fi autour de 10 Hz, ce que semble permettre le meilleur de la 
technologie actuelle, comme on va le voir dans ce qui suit. 

4.1 Principe: phase minimale détectable 

Une OG incidente sur une interféromètre de Michelson va induire un changement apparent 
de longueur de ses bras: l'un semble s'allonger pendant que l'autre se rétrécit et vice 
versa une demi-periode gravitationnelle plus tard (voir 1.2) Un point de vue équivalent 
est aussi de dire que l'indice du vide dans les bras de l'interféromètre est modifié. Si 1'OG 
est polarisée "+" selon les bras du Michelson, supposés alignés selon les directions Ox et 
Oy, d'incidence normale et de fréquence v, = 0/27r, alors on peut calculer,à partir de 
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ds2 = O, les temps de vol ( retardés) des photons pour un aller-retour dans chacun des bras 
de l'interféromètre : 

2L L 
t , c z t - - f h - c o s  R t + -  , 

C C ( OcL) (28) 

où L est la longueur (macroscopique) des bras, et le f vaut par exemple + dans le bras Ox 
et - dans le bras Oy. Chaque onde réfléchie par les bras de l'interféromètre acquiert donc 
une phase wt, où w est la pulsation de l'onde lumineuse incidente. On peut maintenant 
développer le terme de phase correspondant, 

e-iwt* - - h wL  in^ h wL i -i(w-n)t 2'wL e-iwt * --ey-e-a(w+n)t * --e -.= ( 2 c  2 c ) (29) 

et on voit que l'effet de I'OG revient finalement, du point de vue de la lumière, B une 
modulation de phase et une modulation de plus différentielle dans les deux bras, qui induit 
l'apparition de bandes latérales à la fréquence de I'OG autour d'une porteuse à la fréquence 
de la lumière. Selon les réglages de l'interféromètre, les bandes latérales réfléchies par chacun 
des bras peuvent interférer de façon à induire sur une photodiode placée en sortie un signal 
reproduisant fidèlement la signature de l'OG, c'est à dire proportionnel à l'amplitude h et 
de même fréquence angulaire R que 1'OG. 

La question qui se pose ensuite est d'estimer la phase minimale puis l'amplitude d'OG 
minimale détectables par un Michelson. Considérons un interféromètre tel que celui re- 
présenté sur la fig.8, éclairé par un faisceau de puissance Pi, et transmettant vers un 
photodétecteur une puissance Pouf. On peut écrire le déphasage entre les deux bras comme 
6 9  = ?r + a + rpoc, où le terme ~r + a résulte du réglage du Michelson et cpoc est le dé- 
phasage induit par une éventuelle OG, proportionnel à l'amplitude de 1'OG. Le terme de 
réglage du Michelson est écrit ainsi de façon à ce que a représente un écart à la frange 
noire (minimum de transmission) : si a = O et en l'absence d'OG, l'interféromètre est réglé 
sur une frange noire (Pour = 0). 

La puissance transmise par le Michelson s'écrit en général comme 

P,,, = P,, sinZ (" '20") , (30) 

et comme yoc  << 1, on obtient : 

( 
1 .  

P t  Pi  sinZ(a/2) + - sinarpoc . 
2 ) (31) 

On suppose que les seules parturhations à la mesure proviennent du bruit de photons (OU 

bruit de grenaille ou bruit de comptage de photons). Pour évaluer ce bruit, on calcule les 
fluctations 6N du nombre N de photons détectés par la photodiode en l'absence de signal 
(qoc  = O ) .  Pendant le temps St, la photodiode compte N photons tel que : 

Nhw = qP,,, sinz(a/2)6t, (32) 
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Figure 8: Schéma de l'interféromètre de Michelson. 

où le rendement quantique 11 de la diode est proche de 1. Le nombre de photons N fluctue 
comme 6N = fi (processus poissonien), soit : 

ce qui correspond à une fluctuation de puissance détectée 6P telle que 76P6t = 6 N h ,  c'et 
à dire : 

En présence d'une OG, le signal correspond à la puissance détectée : 

d'où le rapport signal sur bruit SIE = P,/6P : 
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Le rapport S/B est donc maximal si a = 0, c'est à dire que l'expérimentateur a tout intérêt 
à régler le Michelson sur une frange noire (interféromètre parfaitement symétrique). Dans 
ce cas le S/B devient : 

.S/B0,,t = gvoî. (37) 

et le plus petit déphasage détectable par un interféromètre de Michelson limité par le bruit 
de photons, correspondant au cas limite S/B=l, est: 

min - $" 
(Poc - m. (38) 

Avec un laser source tel que celui prévu pour VIRGO ( A  = 1064nm et Pi, N 20 W) et pour 
un photodétecteur idéal (7 = l), on obtient en terme de sensibilité: 

IO-'' rad/&. (39) 

En terme d'amplitude d'OG h,  on a ~ o c  = y h ,  d'où la sensibilité d'un Michelson de 
longueur de bras L et éclairé par un laser de puissance P,, : 

imin = LF/&. 4rrL 7Pin (40) 

Pour les valeurs numériques précédentes et pour L = 1 m, on obtient hm,, N IO-'? /a. 
On est loin de la sensibilité visée qui est i 2 - 3 x 10-23 / a .  En inspectant l'équation 
40, on remarque qu'on ne peut jouer que sur deux paramètres pour améliorer la sensibilité 
(si celle-ci est limitée par le bruit de photons) : la longueur des bras et la puissance du 
laser. 

4.2 Augmenter la longueur : cavités Fabry-Perot 

011 peut tout d'abord augmenter la longueur physique des bras, mais on est vite arrêté 
par des contraintes géométriques (il faut compenser la courbure de la Terre en surélevant 
les tours abritant les miroirs de renvoi par exmple), de terrain adéquat, et surtout de 
coût (en particulier du tube à vide). Les longueurs choisies pour LIGO et VIRGO sont 
rcspectivcment 4 et 3km. L'emploi de bras de 3km conduit à une sensibilité de l'ordre 
de h. = 3 x 10-*'/& et il reste 2 ordres de grandeur à gagner. Notons que l'avantage 
d'étirer le plus possible la longueur des bras est aussi de diminuer l'influence des bruits (on 
cherche à détecter une variation relative de longueur). 

Les longueurs des bras étant fixées, on peut aller plus loin en augmentant cette fois les lon- 
gueurs optiques, en remplaçant les bras simples du Michelson par des cavités Fabry-Pérot, 
dont le miroir d'entrée est placé près de la séparatrice et le miroir de fond à l'extrémité 



du bras, 3 km plus loin dans le cas de VIRGO (voir fig.9). Des rappels utiles concernant 
les cavités sont donnés dans l'appendice 2. Pour une cavité de finesse F,  le nombre d'aller- 
retours équivalent pour les photons est de 2 F / r  ce qui correspond à une longueur de bras 
équivalente de Lqt = F L / r ) .  Pour une cavité du type VIRGO de longueur 3 km et de 
finesse 50, on a LVt .V 50 km. La présence de cavités dans les bras n'a pas en fait un effet 
aussi simple que de modifier la longueur optique mais change la réponse du Michelson à 
une OG. La fonction de transfert gravitationnelle d'une cavité peut s'écrire") comme: 

où l'on reconnaît la fonction d'Airy de la cavité exprimée à la fréquence de l'OG, ce qui 
montre que la cavité se comporte comme un filtre passe-bas (c'est une propriété générale 
des Fabry-Perot) avec une fréquence de coupure f, = c/4FL E 500 Hz dans le cas de 
VIRGO. La sensibilité se déduit de la fonction de transfert d'une cavité par17) : 

Le gain par rapport à un Michelson simple de longueur 3 km, pour lequel la fonction de 
2 

transfert de chaque bras est F(vOG) = 2rL/A, est à basse fréquence CY (k) CY 31.8 
dans le cas de VIRGO et à 1 kHz = 14.3 toujours pour VIRGO. 

4.3 Augmenter la puissance : le recyclage 

L'autre façon d'améliorer la sensibilité est d'augmenter la puissance. Malheureusement, 
on se sait pas réaliser avec la technologie actuelle des lasers continus fiables et stables en 
fréquence et en amplitude et délivrant une puissance supérieure à quelques dizaines de 
Watts. Mais on peut tirer profit de la configuration de l'interféromètre. Celui-ci, réglé sur 
une frange noire, peut être perçu comme un miroir presque parfaitement réfléchissant (en 
effet toute la lumière du laser est renvoyé par le Michelson vers la source). On peut alors 
interposer un miroir partiellement réfléchissant entre la source et l'interféromètre, de façon 
à former une nouvelle cavité Fabry-Perot (avec un miroir de renvoi "composite"), voir la 
fig.9. Si cette cavité est résonnante pour le laser incident, alors il y a gain de puissance 
G pour l'onde stockée dans la cavité (voir l'Appendice 2). Vu depuis la séparatrice, tout 
ce passe comme si, à la place d'un laser de puissance Rn, on disposait d'une source de 
puissance G x Pi,. C'est le principe du "recyclage de puissance", dû à l'écossais Drever"). 
La puissance maximale est obtenue quand le gain G compense exactement les pertes P 
de l'interféromètre: G = l/P, la cavité de recyclage est alors couplée optimalement au 
laser incident (on parle de "recyclage optimal") et toute l'énergie incidente est utile et 
est dissipée, à travers les pertes, dans l'interféromètre. C'est un bel exemple d'adaptation 
d'impédances. Finalement, si l'on dispose d'une source laser de 20 W et d'un interféromètre 
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Figure 9: Schéma d'un interféromètre à recyclage tel que VIRGO. 

laser I 

à cavités de pertes de l'ordre de 296, (soit G - 50) on arrive à une puissance au niveau de 
la sépatrice de l'ordre de 1 kW, ce qui permet d'obtenir l'ordre de grandeur qui manquait 
pour atteindre la sensibilité, limitée par le bruit de photons, h 2 x /a. Bien 
entendu, l'objectif de 2% de pertes pour l'interféromètre fixe les tolérances sur la qualité 
des composants optiques. 

- 

- 

4.4 Le bruit sismique et son filtrage 

La densité spectrale de déplacement induit par le bruit sismique est typiquement pour 
tin terrain calme de l'ordre de 6s,;,,,(v) - %ml&. Une telle valeur a été mesurée en 
particulier sur le site de VIRGO à Cascina (sur la plaine sédimentaire du bassin de l'Arno). 
Un tel bruit se traduit en terme d'amplitude d'OG (h - 6 x l L )  par : 

avec L = 3km. Il est donc indispensable de filtrer ce bruit, c'est à dire isoler les parties 
sensibles du détecteur (les miroirs) de ce bruit sismique. 



Figure 10: Masse suspendue au bout d'un ressort. Son mouvement est décrit par x(t), les 
vibrations du sol par x,(t). 

L'isolation sismique repose sur un principe fort simple: si pour un oscillateur il y a gain 
d'amplitude à résonance, il peut y avoir atténuation en dehors. En effet, considérons le 
pendule de la fig.10; le déplacement de la masse test obéit à (en négligeant l'arnortisse- 
ment) : 

8 x 
m- + k(x - x,) = 0. 

dt2 

En passant dans l'espace de Fourier, on déduit immédiatement la fonction de transfert 
entre les fluctuations de z, et celles de x : 

2 
et si w » wo, alors ~ f i ( w ) l  = (2 )  . Il y a bien atténuation si w > wo. Si maintenant, on 
attache N pendules identiques de même pulsation à la queue le leu, la fonction de transfert 
globale devient 

Prenons l'exemple de 5 oscillateurs de pulsation wo = 2n x 1 Hz; on trouve une atténuation 

Ifil 10'' à 10 Hz, ce qui donne un bruit sismique résiduel 
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Figure 11: Schéma d'un atténuateur sismique. 

soit hais, - 7 x à 10 HZ. Le "superatténuateur" développé pour VIRGO suit 
ce principe. Il s'agit d'une chaîne de 5 éléments en forme de boîte de camembert, chacun 
supportant plusieurs ressorts à lame auquel est attaché le point de suspension du cable 
reliant un étage au précédant (voir figures 11 et 12). 

4.5 Les bruits thermiques 

Chaque partie sensible du détecteur interférométrique rassemble une collection de résonna- 
teurs mécaniques perpétuellement excités par l'agitation thermique : le miroir lui -même, 
les fils de suspension et le pendule formé par le miroir suspendu au bout de la chaîne de 
suspension. Chaque mode est caractérisé principalement par sa ou ses fréquences de rése 
nance et par le facteur de qualité de chacune de ces résonances, relié aux pertes mécaniques 
(frottement généralisé). Les facteurs de qualité de ces résonnateurs ont été mesurées dans 
différents laboratoires et on estime raisonnables les valeurs Q - 106 (et méme plus si on 



Figure 12: Une tour abritant l'un des miroirs de VIRGO. On remarque la chaine du Super- 
Atténuateur à laquelle est suspendu le miroir. 

est optimiste) pour les substrats de Silice des miroirs, Q - 104 - 105 pour les différents 
modes des fils de suspension et Q - 106 - 10' pour le mode pendule (difficile à mesurer). 
De plus, de façon générale (voit Appendice 1), le comportement du bruit thermique vis à 
vis de la fréquence v est en I V ' / ~  en deça de la fréquence de résonance et en lv5 /2  au delà. 
Ainsi le bruit thermique associé aux pendules est estimé dans VIRGO à 

avec un facteur de qualité Q = 106, et une fréquence de résonance (oc Jg/lla) de l'ordre 
de 0.6 Hz. Cette expression est donc valable si v >> 0.6 Hz, c'est à dire en pratique au delà 
de quelques Hz. Le bruit thermique pendulaire est donc un bruit important : c'est lui qui 
domine à basse fréquence (jusqu'à - 30Hz) dans VIRGO. Heureusement, il diminue très 
vite en fonction de la fréquence. 

En ce qui concerne le bruit thermique des miroirs, il faut sommer les contributions des 



différents modes de vibrations et aussi prendre en compte le couplage avec le faisceau lu- 
mineux. Par exemple les modes de vibration de valeur moyenne nulle ne vont pas contribuer 
au bruit total. Pour VIRGO, ce bruit est estimé à 19) : 

6 x 10-22 
k m i r ( w )  - ,112 1 6 ,  (49) 

valable pour les fréquences v inférieures aux fréquences fondamentales des miroirs (4.5 kHz). ! 
Enfin, le bruit thermique associé aux modes 'kiolon" des fils de suspension se traduit par 
l'apparition de résonances aigues dans le spectre de sensibilité (les queues des résonances 
sont largement en dessous des contributions ~récédentes). Ce bruit a un impact moins im- 
portant que les deux précédents car ces résonances aigues ('lignes") peuvent être éliminées 
par un filtrage adéquat. 

4.6 Les bruits du laser 

Certains bruits inhérents au laser source peuvent induire un bruit de détection supplé- 
mentaire via les asymétries de l'interféromètre. Le bruit du laser le plus ennuyeux a priori 
est le bruit de fréquence. En effet les fluctuations de fréquence du laser 6Y induisent les 
fluctutations de phase en sortie du Michelson: 

2nd 
a@(,) = - ~ Y ( v ) ,  

C 
(50) 

où d est la différence de marche. Si d = O, le bruit de phase est toujours nul quelque 
soient les fluctuations du laser. Par contre, dès qu'on s'écarte de la différence de marche 
nulle, un bruit de phase apparaît. Une différence de marche non nulle peut être due à une 
asymétrie de longueur ou de finesse des bras de l'interféromètre; en effet, on peut écrire 
succintement d = A 3 L  = L A 3  + 3 A L ,  à un facteur près. En terme de sensibilité à une 
OG, et rappelant qu'une OG d'amplitude h provoque un déphasage 6 9  - F G h ,  on voit 
que le couplage entre des fluctuations de fréquence du laser 66 et l'asymétrie du Michelson 
ALIL + A 3 I T  se traduit par le bruit: 

AL A 3  bP(w) 
L(w)  - + ?) -. 

Y 
(51) 

Si on demande que ce bruit soit plus petit que le bruit de photons (- 10-'~/&) et 
sachant que l'asymétrie sur la finesse peut être, selon les fabricants de miroir, au mieux 
de A 3 1 3  N on déduit la contrainte sur les fluctuations de fréquence du laser : 
Ji7 < ~ O - ~ H Z / ~ .  Un tel niveau de stabilité naturelle n'existe pas dans les lasers actuels 
Pour l'atteindre on utilise une technique de stabilisation active grâce à une cavité rigide 
de grande finesse (3 - 30000) fabriquée en ULE, matériau très peu dilatable. Cette cavité 
résonnante fournit ainsi un étalon de longueur ce qui équivaut à un étalon de fréquence. Le 
faisceau laser est asservi sur cette cavité et reproduit les fluctuations de cette dernière à la 

i 



place de ses fluctuations propres. Le laser stabilisé à Orsay '')selon ces principes constitue 
le standard de fréquence le plus stable à court terme du monde (à court terme car on 
a besoin de stabilité uniquement dans la gamme de fréquences allant de quelques Hz à 
10 kHz). 

Les fluctuations de puissance du laser induisent aussi un bruit de phase mais celui est bien 
moins critique que le précédent. En ce qui concerne les fluctuations de géométrie (pointé, 
taille et position du waist), ces dernières peuvent se coupler aux asymétries d'alignement 
des bras de l'interféromètre pour donner un bruit de nature similaire au précédent2'). Pour 
atténuer cet effet, on dispose en entrée de l'interféromètre, une cavité en anneau de finesse 
de l'ordre du milier appelée "mode-~leaner"~') et dont l'objet est d'éliminer les fluctuations 
de géométrie du laser incident (tout ce qui n'est pas dans le bon mode). Une cavité Fabry- 
Perot est en effet aussi un filtre spatial (voir Appendice 2). Un avantage annexe est que 
ses capacités de filtrage fréquentiel permettent d'assouplir un peu la contrainte sur les 
fluctuations de fréquence. 

1 4.7 Autres bruits 

Parmi toutes les autres sources de bruit, la pluspart sont négligeables devant les précé- 
dentes, et seules certaines demandent des contraintes supplémentaires sur le design de 
l'interféromètre. Ainsi, la présence de gaz résiduel dans les bras peut induire des fluctua- 
tions d'indice et donc simuler un signal d'OG. Pour s'affranchir de ce bruit, il faut maintenir 
un vide poussé, pression résiduelle < mbar. Ceci implique une batterie de stations de 
pompes (une dizaine par bras), et, en amont, un étuvage spécial des tubes et des bas de 
tour pour forcer le dégazage avant assemblage. Remarquons que le volume de vide dans 
VIRGO est d'environ 7000m3 (2 bras de 3km de long et de 1.2m de dimaètre) ce qui 
en fait la plus grande enceinte à vide jamais construite! Le système de vide défini pour 
VIRGO (tubes f pompes) est la partie la plus coûteuse de l'expérience (environ 113 du 
coût total). 

Un autre bruit qui peut être très embêtant est le bruit de lumière diffusée. Les miroirs 
n'étant pas parfaits, ils possèdent une certaine rugosité responsable de pertes par diffusion. 
Les photons diffusés sous un grand angle vont rencontrer les paroies du tube à vide, s'y 
réfléchir un certain nombre de fois avant d'éventuellement se recombiner avec le faisceau 
principal. Le problème vient du fait que les tubes ne sont pas isolés sismiquement et qu'à 
chaque réflexion, les photons diffusés acquièrent une phase aléatoire. Le bruit de phase 
résultant est, si l'on ne fait rien, du même ordre de grandeur que le bruit de photon 
(- 10-''rad/& pour 1 kW dans la cavité de recyclage). Le remède consiste à utiliser des 

'I ' pièges à lumière" dans les tubes. Ce sont des diaphragmmes en forme de cônes tronqués 
(voir fig.13); un revêtement absorbant est déposé sur les parties externes de façon à ce 
qu'un photon incident sur le piège, astreint à de multiples réflexions, ait une probabilité - 1 d'être absorbé. Dans VIRGO, il y aura 80 de ces pièges dans chacun des bras, à des 
emplacements optimisés pour réduire le plus possible le bruit de lumière diffusée. 
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Figure 13: Un piège à lumière conçu dans VIRGO. 

4.8 Limite quantique 

Le bruit de photon calculé plus haut est en fait un aspect du bruit quantique. La limite 
quantique à la détection interfér~métri~ue résulte du fait que plus on veut réduire le bruit 
de photons, c'est à dire augmenter les puissances circulantes, plus les miroirs vont être 
sujets aux fluctuations de pression de radiationz3). Lors de la mesure de la position d'un 
miroir, si N photons sont détectés pendant 6 t ,  l'incertitude sur la position est 

J Z b p N - - = -  - 
4n fi 4n Pst' (52 )  

où l'on a considéré un photc-détecteur parfait. Les fluctuations d'impulsion des photons, 
c'est à dire (comme p = Arhw/c) 6 p  = v'%hw/c, induisent les fluctuations d'impulsion du . . 
miroir Jp,,, = 26p = fihw/c via la pression de radiation (vrai si la réflectivité du miroir 
est proche de 1). L'incertitude correspondante sur la mesure de la position du miroir est 



alors : 

Au total, bruit de photon et fliictuations de pression de radiation induisent l'incertitude 
sur la mesure de position : 

L'incertitude 6 s  est minimale pour No = &!$ et alors 6xbp = 6xpr (les deux bruits 
contribuent pour la même part à la limite quantique). Dans ce cas , on a finalement : 

qui ne dépend que de la masse m du miroir. Du point de vue sensibilité aux ondes gravi- 
tationnelles d'un interféromètre possédarit 2 miroirs par bras, on a finalement : 

Avec L = 3 km et m = 30 kg, on trouve : 

Contrairement aux barres de Weber, la sensibilité prévue des grands interféromètres tels 
que LIGO ou VIRGO est encore largement au dessus du bruit quantique qui vaut 3 x 
10-'~/& à 1 0 H z  et h - 3 x 10-~'/& à 1 kHz Malgré tout, certains groupes d'optique 
quantique réfléchissent, depuis une quinzaine d'années, aux moyens de battre la limite 
quantique24). En théorie, cela peut sembler facile: il suffit de diminuer l'incertitude sur le 
bruit de phase (n'oublions pas qu'un Michelson effectue une mesure de phase) au détriment 
du bruit d'amplitude. En pratique, on peut préparer la lumière dans un état de phase 
comprimée ("phase squeezing") mais les performances sont encore très faible (typiquement 
un gain de 3dB soit un facteur 2). 

4.9 La collaboration VIRGO 

La collaboration VIRGO regroupe plusieurs équipes françaises (du LAL à Orsay, du LAPP 
à Annecy, de 1'IPN de Lyon et de 1'EÇPCI à Paris) et italiennes (sections INFN de Pise, 
de Naples, Rome+Frascati et Perugia). Le site de l'expérience est situé à Cascina près de 
Pise, et les dimensions des bras de l'interféromètre ont été fixées à 3 km. Le schéma de 
principe de l'interféromètre est reproduit sur la fig.14. 
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Figure 14: Schéma optique simplifié de VIRGO. 

La partie centrale (banc d'entrée+mode-cleanertcavité de recyclagetbanc de détection) 
devrait être terminée puis testée courant 1999. L'interféromètre complet devrait être ter- 
miné en 2001, et la prise de données pourra enfin commencer. La sensibilité visée est telle 
que k - 10-~'/i/fiZ à lOHz et h - 3 x 10-'~/& à IkHz. La courbe de sensibilité 
"officielle" est montrée sur la figure 15; notons que certaines estimations de bruit sont 
"conservatrices" et que cette courbe de sensibilité doit être considérée comme un mini- 
mum. Il est clair aussi qu'une amélioration de la sensibilité passe par une diminution des 
bruits thermiques, peut-être par l'utilisation d'autres matériaux (miroirs en Saphir à la 
place de la Silice par exemple). 

Finalement, le coût de l'expérience est précisément 81.7 MEcus (- 500MF), répartis pour 
55% pour l'Italie (qui possède le site) et 45% pour la France. 
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Figure 15: Sensibilité prévue pour VIRGO. On note que les bruits thermiques dominent la 
sensibilité jusqu'à quelques centaines de Hz et qu'au dela c'est le bruit de photons ('shot') 
qui domine. 



5 Perspectives pour l'Astronomie Gravitationnelle 

Il est vraisemblable de voir trois détecteurs interférométriques à base kilométrique en ser- 
vice à l'aube du troisième millénaire : VIRGO et les deux interféromètres de 4 km construits 
par la collaboration américaine LIGO. C'est le minimum pour reconstruire l'intégralité 
d'un signal gravitationnel (amplitude, polarisation et direction). Il faut donc voir VIRGO 
et LIGO non pas comme des concurrents mais plutôt comme des détecteurs faisant partie 
d'un vaste réseau mondial (même si la course -amicale- s'engagera sans doute pour la pre- 
mière détection...). A ce réseau, il faut ajouter les barres de Weber de troisième génération, 
dont la sensibilité commence à être intéressante, et les "petits" interféromètres GEO-600 
(de 600m), construit en Allemagne et TAMA-300 (300m) construit au Japon. 

A côté des détecteurs d'OG, des coincidences avec d'autres types de détecteurs sont pré- 
vues : télescopes optiques, détecteurs y et X embarqués ou même détecteurs de neutrinos 
avec le détecteur Superkamiokande au Japon. Le bénéfice de telles coincidences est bien 
sûr d'augmenter la signification statistique des détections d'OG, mais aussi de produire 
des tests sur les caractéristiques des OG, et donc sur la Relativité Générale. Par exemple, 
l'observation d'une supernova dans le domaine optique et dans le domaine gravitationnel 
permettrait de comparer la célérité des OG toc à celle de la lumière c; pour une supernova 
dans l'amas de la Vierge (a 10 Mpc), et un retard entre la réception du signal OG et du si- 
gnal lumineux de 10 jours (les photons peuvent être piégés aussi longtemps dans les couches 
supérieures de la supernova avant de pouvoir s'échapper), on trouve (toc-c)/c - 5 x IO-''. 

Mais, finalement, ce n'est pas la confirmation d'une  réd diction de la Relativité Générale 
qui peut sembler le plus important, mais plutôt la naissance d'une nouvelle branche de 
l'astronomie, dans un domaine radicalement différent du domailie électremagnètique (seule 
source d'informations sur ce qiie nous savons de notre univers aujourd'hui). On se souvient 
qu'à chaque fois que les astronomes ont ouvert une nouvelle fenêtre (télescopes, radiw 
télescopes, satellites X, y oii infra-rouge ....) siir l'univers, la vision qu'ils en avaient a été au 
111oins modifiée, sinon bouleversée. Avec l'ouverture de la nouvelle fenêtre gravitationnelle, 
il faut s'attendre à tout ... 



Appendice 1 : notion de bruit tlierniique 

Commençons par rappeler que le mouvement brownien d'une particule de nlasse m. subis- 
sant une force de frottement visqueux (= - a u )  est décrit par l'équation de Langevin(25 : 

où F t h  est une force stochastique, appelée force de Langevin, moteur de l'agitation ther- 
mique. Dans le cas du mouvement brownien, la densité spectrale de la force de Langevin - 
est reliée au coefficient de frottement a par &(w) = 4 i ~ a ,  où kest la constante de Boltz- 
mann et T la température, et est donc indépendante de la fréquence. 

De manière générale, la force de Langevin s'exerçant sur un système (le mode pendule des 
miroirs suspendus de VIRGO par exemple) est reliée aux termes de pertes de ce système, 
en vertu du théorème 'LRuct~ation-dissi~ation"(~~ : 

où R(w) est la partie réelle de l'impédance mécanique du système : 

avec F=force extérieure s'exerçant sur le système (force de rappel du pendule formé par 
un miroir de VIRGO par exemple) et u=vitesse. 

Si le système obéit à une équation d'oscillateur harmonique amorti : 

d2x dz 
m- +a- + Ii'x = Fth, 

dt2 dt 

on obtient, d'après le théorème "fiuctuation-dissipation", R(w) = a d'où Ffh(w) = 4kTa 
sans surprise, comme dans le cas du mouvement brownien. En prenant la transformée de 
Fourier de l'équation de l'oscillateur harmonique, on obtient la fonction de transfert entre 
les fluctuations fith(u) et les fluctuations de position I ( w )  : 

où w i  = I i / m  et le facteur de qualité Q est défini par Q = mwo/a. 

Un terme d'amortissement par frottement visqueux convient bien à un système freiné 
par l'air par exemple. Dans le cas d'un miroir suspendu dans le vide, les mécanismes de 
dissipation interne l'emportent largement sur le précédent, alors qu'ils sont le plus souvent 
négligeables à l'air libre. Une manière de considérer les mécanismes de dissipation interne 
consiste à incorporer un terme imaginaire dans la constante de raideur de l'oscillateur(27: K 
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Figure 16: Densité spectrale d'amplitude de bruit thermique pour les deux mécanismes de 
dissipation. Trait uni: amortissement interne, trait pointillé: amortissement visqueux. 
Dans les deux cas on a pris m = 30 kg, T = 300 K ,  wo = 27r x 1 kHz et Q = IO6. 

devient K ( 1  +i4 (w) ,  où $ peut être assimilé à un angle de pertes. L'équation de l'oscillateur 
harmonique avec dissipation interne s'écrit alors : 

d2x  
m- t K(l + 4 ) x  = Fi,,. 

dt2 

Dans ce cas, on a R ( w )  = K 4 ( w ) / w  et la densité spectrale de la force de Langevin s'exprime 
comme : 

F ~ ( u )  = 4kT 4 4 ( w )  
m w  

et dépend donc maintenant de la fréquence. La densité spectrale des fluctuations de position 
dues aux bruit thermique est finalement : 

4kTwo wo 
15(w)12 = - - 

1 

m Q  w (w: - w ~ ) ~  -+ w i / Q 2 '  



où on a choisi $(w) = 1/Q =constante. 

L'allure de la densité spectrale en amplitude Ii(w)l est représentée sur la fig.16. On note 
tout d'abord que les deux cas coincident au voisinage de la résonance. Ceci explique pour- 
quoi on s'est contenté du modèle d'oscillateur harmonique amorti pour une barre de Weber, 
pourtant sous vide, car c'est un détecteur à bande étroite centrée sur sa fréquence de rése 
nance, et peu importe le détail fin du bruit thermique hors résonance. En ce qui concerne 
le comportement hors résonance: si w << wo le spectre de bruit thermique est plat dans le 
cas de l'amortissement visqueux, alors qu'il se comporte en l/w'lz dans le cas de l'amor- 
tissement interne (ce qui donne un modèle moins favorable pour le bruit des modes de 
vibration des miroirs de VIRGO), et si w » wo, on a Ii(w)l cc l/w2 pour l'amortissement 
visqueux, alors que 15(w)l cc 1 / ~ ~ / ~  pour l'amortissement interne (ce qui donne un modèle 
plus favorable pour le mode pendule des miroirs de VIRGO) 
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Appendice 2 : les cavités Fabry-Perot 

Nous allons distinguer les deux aspects des cavités : aspect longitudinal ou couplage entre 
la longueur d'onde de la lumière et longueur de la cavité et aspect transversal ou couplage 
entre la géométrie du faisceau et géométrie de la cavité. 

Aspect longitudinal 

Considérons une cavité comme celle représentée sur la figure 17, éclairée par une onde 
d'amplitude $in 

Figure 17: Schéma d'une cavité. Les coefficients de réflexion et de transmission en amplitude 
du miroir d'entrée sont ri et t l  et ceux du miroir de fond sont rz et t z .  

Les différentes amplitudes des champs circulant dans la cavité obéissent aux équations de 
raccorde~nent : 

$1 = t ~ S i n  + i r i$4  

2irrvL 
$2 = exp (?) $1  

$3 = i r ~ $ z  
2irrvL 

$4 = exp h 
lLrej = t1S4 + iri$in 

$17 = tz*2 

où L est la longueur de la cavité. La solution stationnaire pour les champs stocké ($1 par 



exemple), réfléchi Gr,, et transmis 1/>(, est : 

où 4 = 2?rvL/c et pl = 1 - r: - tS représente les pertes du miroir d'entrée. A résonance, 
c'est à dire quand la longueur d'onde de la cavité est accordée sur la longueur d'onde de 
la lumière selon 24 = x ,  on trouve qu'il y a un gain de puissance dans la cavité I IZ  est 

t= maximale) G = e, que la transmission de la cavité est maximale et que la réflexion 
est minimale. La première de ces propriétés est directement exploitée dans la technique 
de recyclage de puissance dans VIRGO et LIGO; la deuxième est bien connue en optique 
et sert de principe au filtre interférentiel (première utilisation historique du Fabry-Perot) : 
un Fabry-Perot est un discriminateur de fréquence (filtre passe bas). Un cas particulier 
est obtenu lorsque le gain G compense exactement les pertes pi et pz des miroirs, par un 
choix judicieux de r, par exemple; on assiste alors à un optimum : le gain obtenu est le 
maximum possible pour une cavité de pertes données, et la réflectivité globale de la cavité 
est nulle. 

Figure 18: Fonction d'Airy représentant la puissance dans une cavité en fonction de l'accord 
de phase 4. 
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La figure 18 montre la puissance stockée en fonction de 4 pour une cavité de finesse 50. 
L'écart entre deux résonances successives s'appelle l'intervalle spectral libre et le rapport 
entre celui-ci et la largeur à mi-hauteur d'un pic de résonance redonne la finesse; la finesse 
peut aussi s'écrire en fonction des réflectivités des miroirs comme: 

F =  n,/6G 
1 - rlrz 

Aspect transversal, rudiments  d'optique gaussienne 

La cavité de géométrie plan-plan étudiée juste auparavant n'est pas une cavité stable au 
sens où ses modes propres (géométrie de faisceau accordée à la géométrie de la cavité) sont 
des ondes planes. Une cavité stable, telle que celle utilisée dans chacun des bras de VIRGO 
possède ilne géométrie différente pour laquelle au moins l'un des deux miroirs est courbe. 
Les modes propres d'une telle cavité, obtenus par résolution de l'équation d'Helmholtz, 
sont des modes gaussiens TEM,, qui s'écrivent en coordonnées cartésiennes: 

wo xz + yZ - ik zZ  + y2 
lClmn(x> Y, 2) = A-Hm(X)Hn(Y) exp - ( 4 2 )  

+ iv,, - ikz  , 
4.1 ) 

où w(z) est l'extension transverse du faisceau, qui passe par un minimum à z=0 et mut 
wo (appelé col ou waist du faisceau), X = fir/zu(z), Y = f iy/w(z) ,  HP est le polynôme 
d'Hermite d'ordre p, R(z) est le rayon de courbure du faisceau et 9,. est la phase de 
Guoy du mode TEM,, (déphasage propre). Cette dernière montre que différents faisceaux 
gaussiens TEM,, se propageant dans une cavité vont subir des déphasages de propagation 
différents, ce qui implique qu'il y a différentes conditions de résonance pour les modes 
TEM,,: une cavité stable est donc aussi un sélecteur de modes. C'est cette propriété 
qui est utilisée dans la cavité mode-cleaner placée en amont de l'interféromètre VIRGO, 
et qui est chargée de nettoyer le faisceau laser de tout ce qui n'est pas dans le bon mode 
(et qui ne se pourra pas se coupler aux cavités des bras). En ce qui concerne les cavités 
des bras, ce sont donc des cavités de longueur L =3 km, dont le miroir d'entrée est plan 
et le miroir de fond courbe. Pour une telle géométrie, le col des modes propres se trouve 
localisé sur le miroir d'entrée et ses dimensions sont données par wi = où 
R Y 3.5 km est le rayon de courbure du miroir de fond. Numériquement pour VIRGO on 
trouve wo Y 2cm, ce qui fait un gros faiceau laser. Bien entendu le laser source délivre 
un faisceau de col beaucoup plus petit, et des optiques d'adaptation sont nécessaires pour 
l'accorder à la géométrie du mode-cleaner puis à celle de l'interféromètre. 

Le lecteur intéressé pourra trouver un approfondissement à toutes ces questions de physique 
des cavités dans le très pédagogique "Fundamentals of photonics" par B.E.A Saleh et M.C. 
Teich (Wiley Interscience, 1991). 
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SEMINAIRES JEUNES 

Un système de détection pour le spectromètre BBS du cyclotron AGOR (Pays-Bas) 
EIke PLANKL - IPN Orscry 

Le système de détection qui a été construit à I'IPN d'Orsay pour le plan local du spectromètre BBS comprend deux Cathode 
Strip Chambers pour la localisation des particules. Des plastiques scintillants mesurent ta perte d'énergie et le temps de vol 
des ions légers, tandis que pour la détection des ions lourds ces tâches son1 assumées respectivement par une chambre 
d'ionisation et un PPA. 

Interaction des neutrons lents avec 17sHf2" 

Laurence PANGAULT - SPhN Bruyères-le-Châtel 

Un état isomérique, tel I"78Hf2mde spin 16+ et de 31 ans de durée de vie, représente un réservoir potentiel d'énergie. Sa 
grande durée de vie provient de la conservation du nombre quantique K. Pour desexciter un tel isomère et ainsi récupérer 
I'énergie stockée, l'utilisation des neutrons lents est une voie explorée. Afin d'étudier la désexcitation des états 3112. et 3312- 
du noyau composé I19H1'. deux types d'expériences ont été menées : d'une part, la capture radiative d'un neutron thermique 
par l'"nHf2m et d'autre part, I'étude des résonances de I'l7gHl qui nous informera sur la densité des états 3112* et 3312' 

Inversion de déphasages nucléon-nucléon par transformations supersymétriques 
jean-Marc SPARENBERG - U L  Bru.relles 

Une méthode d'inversion est présentee [ l]  : partant d'un déphasage S pour une onde partielle donnée, un potentiel 
d'interaction local et indépendant de l'énergie est construit. La matrice de collision eZ1%st approchée par le produit de la 
matrice de collision d'un potentiel de référence et d'une lonction rationnelle du nombre d'onde. Les p6les de cette fonction 
rationnelle sont ensuite associés à des translormations de supersymetrie que l'on applique successivement au potentiel de 
référence. Le potentiel obtenu ne possède pas d'état lié : il présente une singulariié en r2 à I'origine lorsque le déphasage à 
énergie infinie est inférieur au déphasage à énergie nulle. en accord avec une généralisation du théorème de Levinson. La 
méthode est appliquée à la construction de potentiels d'interaction nucléon.nucléon dans le singulet S. 

[ t ]  J:M. Sparenberg et D. Baye - Phys. Rev. C 55 (1997) 2175-2184 

Equation of State and hollow nuclei 
Denis IACROIX - GANIL Caen 

A simple breathing mode picture is oHen assumed for the expansion of highly excited nuclei. This had led to the possibility of 
defininp an Equation Of State (EOS) for finite svstems. However, it is shown that hollow densiw profiles are created in Time 
~ependent ~artree-~ock simul'ations due to the' presence of beating beîween diHerent collecti~emotions. A generalise €OS 
which includes more collective degrees of freedom. is delined and possible consequences on heavy ion collision are 
discussed. 

Etude des diffusions élastisques de 'O'"B~ et 6 ~ e  sur des cibles de "c, protons et 'Ospb à 
basse énergie au GANIL 
Valérie LAPOUX - SPhN - CEA Saclay 

Les noyaux exotiques légers sont un laboratoire pour sonder la matière nucléaire loin de la stabilité, et des structures 
particulières comme le halo. Les distributions angulaires de sections eHicaces de diHusion élastique des faisceaux radioactifs 
lu,llBe ou 6He sur des cibles de noyaux bien connus tels que '2C, p et 2QNPb ont été mesurées. La comparaison des données 
avec des calculs réalisés avec différents modèles nous fournit des informations sur les densités de matière, et sur la validité 
de l'interaction effective Nucléon-Nucléon, 



Etude des vibrations octupolaires dans les noyaux superdéformés A=190 
Héloïse DANCER - IPN Lyo~i 

Des calculs statiques de type HF + BCS tenant compte de I'appariement ont montré la mollesse octupolaire dans le puits 
superdéforme (SD). Une étude dynamique par la méthode de la coordonnée génératrice a pemis de calculer les énergies 
d'excitation selon les degrés de liberté octupolaire ,30 ou ,32 pour huit isotopes de plomb et de mercure. Ces calculs ont été 
comparés aux résultats expérimentaux dans le '90Hg et le '9'Pb. 
Des calculs de probabilité de transition dipolaire électrique ont permis de caractériser la décroissance des différentes bandes 
octupolaires vers la bande SD yrast. 

Potentiel Spin-Orbite et Isospin 
Frédéric SARAZIN - GANIL Caeii 

Certains effets de structure loin de la stabilité peuvent être interprétés comme une altération du potentiel spin-orbite. Pour 
étudier son évolution en fonction de I'isospin, nous allons mesurer des masses de noyaux exotiques autour des fermetures 
de couche N=20 et N=28 et. pour mesurer directement ce potentiel, nous étudions la possibilite de réaliser une cible 
polarisée en collaboration avec I'IPN d'Orsay, le DAPNIA et I'INFN de Rome. 

SPARTE 
Cécile TOCCOLI - SPhN - CEA Bruyères-le-Cliârel 

Dans le cadre des études menées sur les systèmes spallateurs (transmutation des déchets nucléaires, source de neutrons, 
production d'isotopes), la chaine de code SPARTE est en cours de développement au CEA pour simuler tous les processus 
physiques intervenant dans ces systèmes. L'interaction (spallation) et le transport à haute énergie est réalisé par le code 
HETC. Afin de tester les différents modèles de ce code, des comparaisons avec des données expérimentales sont en cours. 
Celleç-ci portent principalement sur les résiduels de spallation et sur les particules légères émises. Une analyse critique des 
modèles sera réalisée en vue de leur amélioration si nécessaire. 

Décroissance de la bande hautement déformée de ' 3 6 ~ d  : intensité expérimentale de 
I'appariement dans le second puits 
Siéphane PERRIES - IPN Lyori 

Nous avons réalise, au mois de juin 97, une expérience avec le multidétecteur y EUROBALL afin de mettre en évidence la 
décro~ssance de la bande hautement déformée (HO) fondamentale de 'S6Nd. Les résultats de I'analyse nous permettront 
d'extraire ïintensité expérimentale de I'appariement dans le second puits, les énergies d'excitation absolue des bandes HD 
des noyaux voisins étant connues. Les premiers résultats indiquent une réduction de moitié de I'intensité de I'appariement 
dans le puits HD par rapport à I'état Iondamental. 

Experimental study of neutron rich nickel isotopes 
Serge FRANCHOO - Université de Leuveri 

lsobaric contamination and short hall-lives are the major problerns when studying exotic nuclei. The lglis Ion Guide Laser Ion 
Source tries to overcome these by combining the eniciency and element selectivity of resonant laser ionisation with the fast 
evacuation time ol the ion guide system. During this experiment, speclroscopic information on the decay of "Ni up to "Ni 
was obtained as well as half-lives to a level of 5 to 10% accuracy. 

Production and identification of extremely neutron-rich xisotopes* 
Michaël HOURY - SPhN - CEA Suclny 

In-flight fission of relativistic238Uranium ions is a new and poweriul method to produce exiremely neutron-rich isotopes. In the 
region lrom Cr to Tc more than 50 isotopes were identified lor the first time, including the double-magic nucleus 7BNi. All 
these exotic nuclei are now accessible for lurther investigation c.g. half-live or mass measurements. 
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Etude de la multifragmentation avec le multidétecteur INDRA 
Nicolas Le NIENDRE - LPC Cneri 

Le multidétecteur 4 n INDRA nous a permis d'isoler des événements. de la réaction XE t Sn à 50 MeVlu, ou une source de 
matière excitée et comprimée est formée et multifragmentée. 
La conlrontation des caractéristiques des fragments et des particules légères avec les résultats de modèles nous permet de 
préciser le scénario du processus de multifragmentation. 

Caractérisation spatio-temporelle de la matière nucléaire dans les processus de 
multifragmentation 
Ahn-Dung N'GUYEN - LPC Caen 

Les caractéristiques spatio-temporelles de la matiere nucléaire excitée dans les collisions centrales Xe + Sn à 50 MeVIu 
sont recherchées en analysant les événements à fortes multiplicités détectés avec INDRA. La comparaison des données 
expérimentales avec les résultats d'un générateur d'événements (SIMON) permet d'extraire les prolils de densité et de 
vitesse à I'instant de "freeze-out'. Ces profils sont conlrontes aux prédictions d'un modèle de transport microscopique (BNV) 
afin d'estimer un temps caractéristique associe au 'freeze.out'. Cette approche a pour but d'identiiier les instabilités qui 
entrent en jeu dans la brisure des noyaux. 

Etude des effets dynamiques dans les collisions périphériques et semi-périphériques de 
la réaction Xe + Sn à 50 A-MeV étudiée avec INDRA. 
Comparaison des résultats expérimentaux avec le code QMD et le générateur 
d'événements SIMON 
Olivier TIREL - GANIL Caen 

Mesures du facteur gyromagnétique des états isomèriques de haut spin de lg7' 1 8 9 ' 1 9 1 ~ ~  

Nadia BENOUARET - USTHR Alger 

Les facteurs gyromagnétiques nucléaires g des états isomériques de haut spin de 'a7Au (1"=3112-, E.=2670 Kev), 189A~(11=3112+, 
Ex=2515 Kev) et '9'Au(l'=31/2+. E,=2490 Kev) ont été mesurés en utilisant la méthode de distribution angulaire Gamma en temps, 
perturbée par un champ magnétique statique (TDPAD). 
Les états isomériques ont été peuplés à l'aide des réactions de fusion-évaporation 172Yb(f9F, 4n)'a7Au, tsiTA(12C, 4n)189Au et 
Il6Yb('*F, 4n)lqlAu à des energies de bombardement de 88 MeV, 70 MeV et 90 MeV respectivement délivrées par I'accélérateur du 
Tandem d'ORSAY. 
Les valeurs expérimentales déduites, comparées aux valeurs données par le modèle à particules indépendantes nous ont permis 
d'identifier la nature de la paire de nucléons brisée et les orbitales correspondantes, celle-ci étant couplée au proton impair hliiz. 
Par ailleurs, de nouvelles valeurs de vies moyennes des états isomériques ont été proposées. le plus grand écart a été observé pour 
l'état 3112' de '89Au. 

Processus d'émission de protons retardés 
Christophe LONGOVR - IReS Strushourg 

Mesure directe de section efficace de réaction proton-noyau exotique 
Anne de VZSMES - GANIL Crien 

Les sections efficaces de réaction proton-noyau exotique OR peuvent étre déduites, via le modèle optique. des distributions 
angulaires de diffusion élastique. Mais dinérentes paramétrisations du potentiel optique, bien que reproduisant aussi bien les 
distributions angulaires, conduisent à des valeurs de OR diHérant jusqu'à 10% les unes des autres. Dans notre prochaine 
expérience, nous voulons mesurer ces OR. en utilisant la méthode d'atténuation du laisceau : cette mesure directe nous fournira une 
contrainte supplémentaire sur le potenliel optique. 
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