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RESONANCES GEANTES A TEMPERATURE FINIE

J. MEYER

Institut de Physique Nucléaire, Lyon




Résumé : Les résonances géantes sont interprétées comme une signature expérimentale des mouvements
collectifs des nucléons a l'intérieur des noyaux. En utilisant les résultats du cours consacreé aux
propriétés statiques des noyaux 3 température finie, on se propose de répondre a la question : Que
deviennent ces modes collectifs 3 température finie ? Aprés avoir rappelé les hypothéses de base
du formalisme de 1'approximation des phases aléatoires ainsi que celles qui permettent une analyse
plus globale en termes de régles de somme, nous présentens des résultats concernant les modes
électriques dipolaire isovectoriel et monopolaire iseoscalalre. Dans ce dernier cas, nous avens
extrait le comportement du module d'incompressibilité du noyau en fonction de la température,

élément essentiel pour une meilleure connaissance de 1'équatlion d'état du fluide nucleaire.

Abstract : Giant resonances are experimental signatures of the collective motion of the nucleons
inside the nucleus. Using the results of the lectures devoted to the static properties of hot
nuclei, we propose an answer to the question : What happens for these collective modes at finite
temperature ? We recall the main assumptions of the random phase approximation and the global sum
rule formalisms. We discuss then some results for the isovector dipole and isoscalar meonopole
electric modes. In the latter case, we have exhibited the behaviour of the compression modulus for
a hot nucleus (in a range of T = 0 = & MeV) which is a fundamental ingredient of our knewledge of
the equation of state of the nuclear medium.
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1. INTRODUCTION

Depuis leur découverte en 1947 les reésonances géantes ont fait 1'ebjet d'études exhaustives
tant expérimentales que théoriques et l'on peut dire qu'elles constituent une parfaite évidence de
l'existence de mouvements collectifs des nucleons a 1'intérieur des noyaux. La figure 1 montre un

208

exemple de résonance géante observée lorsque l'on bombarde un noyau de Pb avec des photons de

haute energie [1]. En utilisant diverses sondes hadroniques ou électromagnétiques, on a pu mettre

[2,3] que 1'on peut classer a 1'aide de nombres quantiques

en évidence divers types de résonances
de spin, d'isospin et de moment angulalre. Ainsi la figure 1 montre le mode électrique dipolaire
isovectoriel {(que 1l'on note E1 ; T = 1} ol les neutrons et les protons vibrent en opposition de
phase suivant un axe donné (Fig. 2)}. La force de rappel qui dans ce cas inverse le mouvement des

nucléons sera la partie de symétrie de la force nucléaire.

Section efficace {mb)

Energie des photons (MeV)

Figure 1 : Section efficace de photoabsorption dans le noyau 208Ph mettant en évidence

11

la résonance géante électrique dipolaire isovectorielle

D'une maniére générale les résonances magnétiques sont sensibles au degre de liberté de spin
des nucléons par opposition aux modes électriques. Dans les modes isovectoriels, neutrons et

protons se dephasent tandis que dans les modes isoscalaires, ces mouvements des neutrons et des
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Figure 2 : Le mode électrique dipolaire
isovecteur ET ; T=1 ou les neutrons
et les protons vibrent en opposition
de phase suivant une direction donnée.
Les protons sont en noir et les neu-

(41

trons en blanc

figure 3 : Le mode électrique mono- Figure & : Le mode €lectrique quadru-
polaire isoscalaire £EQ ; T=0 [4]. pelaire isoscalaire E2 5 T=0 [4].



373

protons sont cohérents. Ainsi dans le mode electrique monopolaire isoscalaire schématisé sur la

[5]

1'image d'une "respiration” du noyau autour de son état d'equilibre. La force de rappel sera alors

figure 3 et gue M. Buenerd étudie dans son cours . ce mouvement cohérent des nucléons donne
la résistance i la compression de la matiére nucléaire et il est aisé de comprendre que ce mode

EQ ; T = 0 sera sensible au module d'incompressibilité du fluide nucléaire.

Dans le mode électrique quadrupolaire isoscalaire le mouvement cohérent des nucléons induit
une déformation du noyau (fig. %) et l'on peut imaginer plusieurs types de forces de rappel :
tension superficielle comme dans une goutte d'eau ou résistance a la déformation comme dans un
solide. Cette notion classique de force de rappel est importante car elle permet un calcul simple
de la fréquence de vibration et ainsi d'en déduire comment varie 1'énergie de la résonance avec la

masse du noyau [2,5] .

Comme complément aux cours principaux consacrés aux propriétés statiques a température finie
7 . .
des noyaux [ ], ce cours se propose de reépondre a la question : Que deviennent ces modes propres

i temperature finie ?

On exposera tout d'abord les éléments d'une théorie microscopique pour la description des
modes de vibration dans les noyaux : ce sera 1'approximation des phases aléatoires (RPA) qui sera
construite comme une approximation valable pour des vibrations de faible amplitude des équations

[61

de Hartree-Fock dépendant du temps a température finie On montrera comment dans le cas d'un
systeme tres simple a deux niveaux on peut aisément résoudre ce systéme d'équations de la RPA et
ainsi décrire schématiquement le comportement des énergies des résonances lorsque la température

augmente.

Dans le cadre d'une approche globale que sont les régles de somme (dont on prouvera l'existence
3 température finie), on montrera que 1'on peut répondre a la question posée sans entrer dans le
probléme trés complexe gue pose la résolution compléte du systéme d'éguations de la RPA. Dans une
quatriéme partie on donnera des résultats pour les résonances géantes e€lectriques dipolaire
isovectorielle et monopolaire isoscalaire. On discutera briévement 1'éventuelle possibilité

d'observer des signatures expérimentales de ce comportement a haute énergie d'excitation.

On concluera enfin sur les informations que l'on peut déduire d'une telle étude quant a

1'amélioration de notre connaissance de 1'équation d'état du milieu nucleaire.

2. LES MODES PROPRES A TEMPERATURE FINIE DANS LES NOYAUX

2.1 L'approximation de Hartree-Fock dépendant du temps (TDHF) :
(713

Le cours de P. Bonche montre d'une maniere générale comment toute 1'information d'un
systéme de fermions en fnteraction est contenue dans un opérateur densité D et quelle forme
prend ce dernier, note alors DHF’ dans le cadre de 1'approximation de particules indépendantes. Le
probléeme que l'on se pose est maintenant de savoir comment le systéme réagit a une perturbation

extérieure dans le cadre de cette meéme approximation.

Imaginons gue l'on crée des conditions initiales qui préparent le systeme nucléaire hors de

1'équilibre. Ce peut &tre par exemple une sonde électromagnétique qui lors de 1'interactien avec
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le noyau va Induire une excitatlion collective des nucléons dont la forme peut €tre trouvée en
raffinant la méthode Hartree-Fock. Dans le cas que nous venons de décrire 1'opérateur densité

devient une fonction du temps D(t) solution de 1'équation de Liouville - Yon Neumann :
, o . .
A D(L) = LH)bte)J (2.4)

ou H est le Hamiltonien indépendant du temps du systéme. On introduit alors la notion de densité

(ty 7]

réduite a un corps » puis 1l'approximation de Hartree-Fock qui consiste maintenant a
écrire que quel que soit le temps t, D(t) reste un opérateur densité de particules indépendantes.
11 existe alers une correspondance biunivogue entre Dur (t) et sa réduction a un corps fDHF (t)

qui est solution de 1'équation (] s

<n | R ﬁc(e}fm> - <n][ﬁ,§p(bj}) e(&)] ’m} (2.2)

ou h 1?% est l'opérateur réduit associé au Hamiltonien H dans 1'approximation de particules
indépendantes et est défini par ses éléments de matrice dans 1'espace des états a une particule :

"-"FIEL{HD}I“",): R<HS (2.3)
Newvlpln>

ZH> = T (2H) (z-4)

La méthode de Hartree-Fock dépendant du temps (TDHF) que nous écrirons encore sous la forme

[s,7]

(2.2) a température finie [7] 4vec un opérateur h 5? } a température finie va nous permettre

d'évaluer la réponse du systéme a la perturbation extérieure qul a polarisé le milieu nucléaire.

2.2 L|‘'approximation des phases aléatoires (RPA) :

La linéarisation de 1'équation TDHF (2.2) va nous permettre en effet d'obtenir des renseignements
sur le caractére collectif (ou non) des excitations induites & 1'intérieur du noyau 3 condition de
partir de solutions Hartree-Fock stable a la température considérée (7]

Ecrivons la densité réduite 63 {t} comme

ele) - o+ e le (z.5)

oll PO est la densité a un corps relative a l'approximation de Hartree-Fock statique initiale

décrivant le noyau dans son état d'équilibre j FJ sera donc naturellement solution de 1'équation

L&gfaljjfu,]:- C (2.¢)
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qui n'est autre que (2.2) sans terme de vitesse au premier membre, et ou S P (t) est une
variation de faible amplitude de la densité 3 un corps.

Les modes d'excitations gue l'on cherche sont donc supposés étre produits par des oscillations
de petites amplitudes de la densité i un corps autour de la densite d'équilibre décrite dans le
cadre d'une approximation de Hartree-Fock statigue. On comprend maintenant aisément gue 1'approximation
des phases aléatoires (RPA) que nous venons briévement de construire ne sera rien d'autre que la

(8]

recherche des modes propres du systeéme

En portant (2.5) et (2.6) dans l'équation (2.2) et en ne conservant que les termes

linéaires en ge (t), l'équation (2.2) peut s'écrire symboliquement sous la forme :
. % | ¢ : :
¢ (SEU)E - (BE + VAF) | Sely] (2.7)

En effet, les éléments de matrice < ! g Sf“(b) f 4> peuvent étre vus comme les composantes d'un

vecteur dans l'espace particule-trou dans lequel agit 1'opérateur RPA AC +V AF

ksl = |0k gg(e/}a{ (28

oi A est 1'étiquette de la configuration particule-trou (i,j). Pour construire le systéme
d'équations RPA, il est nécessaire d'expliciter l'opérateur RPA A2 +V AF en considérant la
partie statique ] X IJ de | se lkyg :

e b

[telo) = e | %} (217
Alors 1'équation (2.7) devient un systéme d'équations aux valeurs propres :
(bZ+ Vi&(’}l}(} =w[}(1 (2.!0/
En projetant IXS sur toutes les configurations 1 particule - 1 trou,
|XJ{ =L.><53'|"J'] = I« ¥l ‘id} (2.11)
et en utilisant les expressions des opérateurs AZ, I et AF 16,9]
et (’:- = {k, gy .
Aé-‘{& = (§0-8,) go!(l

Fc((!: = (F-£;) ?d(; (2.12)
\/.g((z = 4:3[3’/]4‘5)

(avec les notations of = (i,]1)
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on obtiendra le systéme d'équations RPA 3 température finie =
- : 7o of Mo .
(6-8408;) x5 S IVIE> (fo-fo) Xep = o (2-13)

o les etats individuels lC)-sont issus d'un calcul Hartree-Fock statique 3 la température T

considérée :

<ilEl >+ %feu&l’\.‘f’ub:&z;d- (2.4

Dans 1'équation (2.14) t est 1'opérateur énergie cinétique, V 1'interaction effective utilisée
et les f; sont les probabilités d'occupation de 1'état individuel |5 données par une distribution

de Fermi (7] F
-fc = 4 {(215)
44 o B
! , .
(5 = 5= et f‘ est le potentiel chimique qui doit €tre déterminé en conservant le nombre moyen
r

A de particules du noyau étudié :

A < Z‘-ft (2.1¢)

A température nulle ces facteurs de Fermi sont égaux a 0 et 1 simplifiant quelgue peu le
systéme (2.13) qui permet de calculer le spectre des états propres RPA correspondant 3 chacune
des énergies propres En . De nombreuses études exhaustives des modes électriques isoscalaires et

isovectoriels ont €té menées a bien par J.P. Blaizot et Nguyen Van Giai
cadre d'un tel formalisme RPA complétement self-consistant tenant compte des états du continu
5'il y a lieu. La figure 5 montre la feonction de distribution RPA pour le mode EO ; T = 0 dans

ZOBPb [11]

le noyau de . Cette fonction de distribution S (E)} correspondant a un operateur 0

o ~
donne  peut etre mise sous la forme :

S(e) = L |eni@los]| " 5 (en-6.)  (2.07)

ol les états |c> et l;n) sont les états propres RPA issus de (2.13) (fondamental et excités
correspondant a chaque valeur propre En respectivement ) . La fonction de distribution (2.17)
rassemble 1'essentiel des résultats physigques du formalisme RPA : elle permet notamment de
gualifier un etat de trés collectif dans la mesure ol la fonction § (E) donne un pic trés prononcé
a l'énergie E correspondante. En termes de régles de somme et en utilisant la régle de somme
linéaire en énergie (Cf. paragraphe 3) nous obtiendrons une mesure directe de ce caractére
collectif qui est généré (ou non) par les corrélations RPA et n'est en aucun cas une donnée a

priori du formalisme.

* I Ed - ~ - -
Cet operateur Q responsable de la transition consideree peut etre "devine" en revenant a
"itimage" [CFf. figures 2 a 4] de la résonance géante en termes de mouvements collectifs des
nucléons. Des exemples d'opérateurs Q pour les modes €tudiés ici sont donnés dans le paragraphe 3.




377

T T T
1.5x10° | i
3
= EOQO; T=0
. 3
"E 10 208 5 -
u
@ 3
0.510 | .
1l 1
10 15 20 25 30
E {MeV)
Figure 5 : Fonction de distribution S{E) (eq.(2.17}) A température nulle,

pour lemode EO ; T = 0 dans le noyau ZOSPb (1] .

Dans le cas du mode dipolaire isovectorfel, il faut en outre rappeler que S (E} est directement

relié a la probabiiité d'absorption d'un photon d'énergie E [91 .

Sans entrer dans les détails tres complexes de la résolution du systéme d'équations (2.13), il
est aisé de concevoir, qu'a température non nulle, la présence de facteurs fy (de la forme
(2.15) et donc tous compris entre O et 1) provoque une augmentation considérable de la taille du
systéme 3 résoudre, probléme encore plus délicat si l'on doit prendre en compte les états du

continu.

Dans le cadre d'un modéle schématique trés simple 3 deux niveaux (131 on peut montrer qu'une
résolution exacte des équations RPA (2.13) permet de donner des éléments de réponse a la
question du devenir de ces modes collectifs a température finie et donc de déja comprendre quels

sont les effets prépondérants lorsque la température augmente.

2.3 Résultats pour un modéle soluble 3 deux niveaux [14]

Soient donc N fermions répartis a la température T sur deux niveaux E] et E?L tels que
EZ > 2‘ (on note 5% E‘,__. E; ) (fig. 6} et interagissant avec une interaction séparable
_ﬁ_ﬁf A7 {sans terme d'échange).

N UJ ﬁ.&
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€2
-—f Figure 6 : Deux niveaux 2] et 87_ de
}AE =E€3- €y dégénérescence identique g, = g, = N.
€4 _i

Lorsque l'on cherche & résoudre le systéme d'équations RPA (2.13) seules les amplitudes

X et X,, subsistent et sont solutions du systeme :

12

,--‘
Lr1Y

+ AZ} ij_ + r‘\'\f,z 'U'n,_ &-ﬁ Xl?_ - )\vn, Vq, A‘F Xll‘é 0

{1.:9/

—
i

: - Q"Lj Xll + A«’Ul‘ Ur]_ Afx‘ll -/\U:ZIUIL szl- 0

~

ol [>ﬁ - (ﬁl-f;/ et o E est 1'énergle de 1'état collectif cherché.

On a aisement :
_ T LB N k™
tRPa = AE o+ ZABL v

c'est-a-dire :

Ereq = (£2-8)) ‘l A+ C(fi-1) | (2:10)

avec
[

C = ka\ Uf‘L
Ae *

Sachant que 1'équation :

N _ N N, 4 . 4 s
= Nypv Ny o T @Gl‘/‘)/ﬁr + T e Cea) JET (2-20)

determine le potentiel chimique‘ﬁL qui s'éerit simplement :

Wl (848) 2y
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on peut calculer :

. A A .2z
“Ei - “I'Dz" /?*'e-bi-/lﬁr‘ - Ag J2kT (z.22)

En faisant 1'hypothese que A et Vi sont indépendants de la température T, on s'apercoit que
si T croit, alors f1 et fz deviennent tres voisins et f1—f2 tend vers 0, ce qui entralne
que 1'énergie ERPA de 1'état collectif va dimlnuer pour tendre asymptotiguement vers As .
D. Vautherin et N. Vinh Mau.ont donné une application de ce modéle schématique [13] 4y mode
électrique dipolaire isovectoriel dans le 208Pb (fig. 7).

| 1 1
15L. -
E1,; T=1
%‘ 208Pb
E% 10Q
<10 A
a
w A€
SL i
4] { | 1
0 5 10 15

T {MeV)

Figure 7 : Variation de 1'énergie de 1'état collectif construit pour systéme a deux niveaux.
Les valeurs de A £ et de la constante C de 1'équation (2.13) ont été ajustées pour donner
1'énergle expérimentale du mode E1 ; T = 1 dans le 208, 131

En ce qui concerne la largeur de la distribution son comportement est un peu plus complexe 3
extraire, mais on congoit aisément gue l'augmentation importante du nombre de configurations
particule-trou qui doivent &tre prises en compte a température finie entraine une dispersion, donc
un étalement de cette fonction de distribution.

5i l'on veut maintenant dépasser le cadre de ce type de modéle trés schématique a deux niveaux,
il faut s'attacher 3 la résolution du systéme d'équations RPA 3 température finie. D. Vautherin et

N. Virh Mau [9], de méme que H. Sagawa et G.F. Bertsch [15] ont récemment entrepris de telles

études et obtenu des résultats qui seront discutés au paragraphe 4. En utilisant des regles de

somme nous nous proposons de montrer comment on peut déja avoir un comportement global des
résultats RPA.
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3. UNE ANALYSE GLOBALE SIMPLE : LES REGLES DE SOMME

3.1 Définition

La fonction de distribution $ (E) schématisée sur la figure 8 qui résulte d'un calcul RPA de
1'équation (2.17) représente la réponse du noyau a un champ extérieur caractérisé par un
opérateur § donné. Cette fonction de distribution peut &tre approchée d'une maniére globale en
calculant ses moments m (Q) définis comme

m&(Q/ - S(e) EE“CLG (3.1)

Compte-tenu de la définition (2.17) de S (E} ces moments peuvent s'écrire sous la forme :

me(e) = L |eni@ien | (en-.)F (s +)

h

o la somme sur n doit étre étendue a tous les états excités ]Vi) d'énergie E_ .

S(E)
600 _
400 .
200 -
0 1 1 I
6 14 22 30 38
E {MeV)

Figure B : Fonction de distribution $§ (E} schématique en fonction de E.

On dit qu'il existe une régle de somme pour le moment m,_ d'ordre k si m (Q) peut se mettre

k
sous une forme compacte, c'est-a-dire si 1'expression peut s'écrire simplement comme la valeur

moyenne d'un opérateur.

Prenons comme exemple la régle de somme llineaire en énergie (notée souvent EWSR) et calculons

le moment d'erdre 1 ¢

m(¢) = L Jent@ler] (En-en) - L zol[@,[nel]ler  (33)
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Nous avons dans ce cas une regle de somme exacte pulsque les états I“:> et les eénergies En
sont vecteurs et valeurs propres de H, Le theéoreme de Thouless (1 nous apprend que le calcul de

la quantité

%l““lq)lL??JL(‘fh‘go) (3.4)

avec comme ingrédients d'une part les amplitudes de transition <« P\' L l:: > issues d'un calcul
RPA et d'autre part les énergies d'excitation RPA (E, - Eo) est équivalent au calcul de la

valeur moyenne :

L <o e, [nel]les (3%

ot 10> est une solution Hartree-Fock statique.

Une telle "équivalence” ne doit pas surprendre si 1'on se souvient que 1'approximation des
vibrations de faible amplitude qui a généré le systéme d'équations RPA a été faite autour d'un
équilibre décrit par une solution Hartree-Fock statique. Les moments d'ordre impair Mo 1
satisfont de telles régles de somme et peuvent ainsi &tre atteint par de simples calculs Hartree-Fock

. »*
statiques. Les moments d'ordre pair m,.» Par contre, ne satisfont pas de telles regles de somme .

En ce qui concerne la régle de somme inversement proportionnelle 3 1'énergle ({(notée souvent

IEWSR) on peut montrer qu'elle est rellée 3 la polarisabilité statique O(q, du noyau
O(CP_‘_: Zwm_ (‘?) (3.¢)

E.R. Marshalek et J. da Providencia (7] ont montré que cette relation permettait une équivalence
entre la valeur RPA du moment m_y et une valeur Hartree-fock de cette polarisabilité qui peut

Etre obtenue dans le cadre d'un calcul Hartree-Fock contraint.

* - ~
11 est aise de voir que lorsque l'on considére le moment m,» il peut se mettre sous la forme
<ol @%|o> . Lecalcul RPA de cet élément de matrice sera bien évidemment différent d'un
" caleul Hartree-Fock statlque (HFS) de celui-ci

<o(rea)letlo(Ren), <o(hes) | @] o (wFs) >

puisque 1'état fondamental RPA ,0 (RPA) > contient des corrélations que la solution Hartree-Fock

statique |0 (HFS} > ne contient pas.

*# - s - s N s - ' 4 a - 3 r
On peut definir une polarisabilité statique comme la réponse linéaire du noyau en présence du

champ perturbateur A . Si {A> est 1'état perturbé, D“? s'écrit comme :

A Cig? - <A ICP ‘ A> — 2ol@ e >

ol |©>» est l'état non perturbé.
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Une conséquence fondamentale de ces "théorémes" est que s'il existe une régle de somme pour un
moment  m, (Q) et 1l'équivalent du théoréme de Thouless, alors on peut avoir acces aux moments
mkRPA (@) sans affecter la résolution compléte des équations de la RPA. Ainsi, 3 1l'aide de
quelques moments on pourra atteindre les propriétés moyennes de la fonction de distribution
S (E), solt :

. 1
- des energies EE" = J&
M-z

qui satisfont des inégalités de Schwartz Ep £ Eq v

- une borne supérieure pour la largeur de la distribution :

L m m
a = — 37

D'une maniére générale, si la distribution est trés concentrée autour de sa valeur moyenne définie
= m . : s
comme & = 7;17 » seuls quelques moments seront nécessaires pour avoir une bonne connalssance
Ll
de celle-ci. Le calcul des moments Mmopy s My donne par exemple :

E~1 < £ < £ < £, (3%)
soit 1
T, o ey
M. m m 3
- < _ < t < (5}7)
W\-_-s Yl’l_l Wl,) ml

Un exemple d'application de ces inégalités de Schwartz est donné dans le tableau 1 ol sont

[18]

reproduits des résultats de D. Medjadil et P. (uentin obtenus & 1'aide de regles de somme

évaluées dans le cadre d'un formalisme de la coordonnée génératrice appliqué aux modes isoscalaires

monopolaire et quadrupolaire du noyau HOCa .
E_1 E1 E E3
EQG ; T=0 18.95 20.44 20.96 24.63
EZ2 ; T=0 17.03 18.08 18.46 21.01

Tableau 1 : Energies en MeV obtenues en termes de régles de somme
pour les modes electriques isoscalaires monopolaire (EQ ; T=0)
et quadrupolaire (E2 ; T=0) [13].




383

A titre d'exemple de calcul de ces moments L% {Q) on peut donner les expressions des moments

m, pour les modes monopolaire, dipolaire et guadrupolaire :

2
‘% A(rz) T=20
m (E0) (3.10)
1 2% 2 2
_mA<'>[1+"a] T =1
2
N
m, (E.1) S NZ oy, T =1 (3 )
2
—4:1 A<re> T-0
m, (E2) 5 (3.2
% A<r2> [1+:¢?_] T=1

Dans ces relations les facteurs d'accélérations AL  sont une mesure globale des effets d'échange
protons-neutrons et de la dépendance en vitesse de la force nucléon-nucléon. Examinens le facteur
du mode ET ; T=1 qui peut etre calcule simplement a 1'aide d'une interaction effective de Skyrme

{(cf.Annexe 1), Le moment m, se met sous la forme

m, - b N2 (4+e,) (3.13)
' Zwm A

avece

m A | + > . &z, e X s |7 iy o
il 2k w2 {t'(' )« bl ) (’P{)""U(d“ |
Ay

ol f} et r%/ sont les densités protons et neutrons.

Le premier terme de (3.13), qui n'est rien d'autre que la rigie simple de Thomas-Reiche-Kuhn,
provient du terme d'énergie cinétique présent dans le Hamiltonien H du systéme tandis que le
facteur p¢. vient du caleul du commutateur [V, QJ]. On peut montrer que seule la partie dépendant

des vitesses de l'interaction effective contribue alors a ce coxfficient.

Pour mener a bien ce calcul, il a bien entendu été nécessaire d'expliciter la forme desopérateurs

Q@ responsables de la transition. Pour une multipolarite donnée, ceux-ci se mettent sous la forme
¥(ﬁ/ Yewlﬁjoﬁ la fonetion f{r) peut étre devinée a partir de 1l'image que 1'on se fait de la
résonance étudiée en termes de mouvement collectif des nucléons {cf. les figures 2, 3 et & données

en introduction}. Les expressions (3.10) a (3.12) ont été obtenues avec les opérateurs @ suivant :




384

- L?L Ep T=o
QO B L - (5‘{)
- LT; E?L &0, T=e
o = 2033
S (31¢)
= L,_ f‘ (’i,_"‘"' -??" 2-) E2: T= {

oli T, est la troisiéme composante de 1'isospin ( Z- =1 si la particule i est un proton, -1 s5i
c'est un neutron} et ol l'opérateur { a été construit en cholisissant 1'axe 0z pour orientation

et en ayant soin de soustraire le mouvement du centre de masse.

Nous n'avens présenté ici que quelques tres brefs rappels concernant ces regles de somme que
- *
1'on peut compléter avec la revue exhaustive de 0. Bohigas, A.M. Lane et J. Martorell[19] .

3.2 Regles de somme i température finie

La généralisation 3 température finie de cette approche en termes de régles de somme nécessite

en premier lieu une extension des résultats qui viennent d'€tre rappelés a température nulle.

T=0 T#0

_ in>
—_ n> — p—
or = = o7 =
$.10><0| 3. ZRIp><p

Comme le schématise la figure ci-dessus, a température nulle, l'opérateur (@ opere une transition
entre 1'état fondamental | 0> et un état excité |w > guelconque (avec n# 0). A température finie
{cf.fig. ci-dessus), 1'état fondamental doit 8tre écrit maintenant comme un mélange statistique
défini par un opérateur densité : '

¥* - . -
On pourra également consulter les revues de 0. Bohigas [20,21] plus particulierement consacrees

au mode électrique dipolaire isovectoriel.
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D - L7 leen ()

ou Pp représente la prababilité d'occupation de 1'état ' p > a la température considérée.

On généralise alors la notion de moment d'ordre k de la fonction de distribution associée 3 un

opérateur Q donné de la fagon suivante :

mea) = T |<niolb> ] en-c)%0, (2.11)
" b
n 1# P

Pour tous les moments (Q) avec m 0, on peut tres simplement montrer que les regles
7 sz P P q

de somme, qui s'expriment pour un etat pur comme la valeur moyenne d'un commutateur, sont toujours

valides a température non nulle. Calculons par exemple :

m(g) = LT 1@ [LP,[H,CP]]E SiTmdp(zeue- Ko@)l (3 20)

LLZr;P Iz;u[(p]p)IL(Z_Eh—Eb-EP)PP

1§

L,‘“f‘?“’?’t(‘;u &) 5
b
(2.21)

et la régle de somme {3.3) pour m, {Q) reste valide i température finie a condition d'utiliser
des dgensités pour les protons et neutrons issues d'un calcul Hartree-Fock & température finie
{voir les expressions (3.10) & (3.12) et plus particulierement les expressions {3.13) et (3.14)
pour le mode €lectrique dipolaire isovectoriel).

[22,23,24]

En ce qul concerne le moment m_ (@) on peut montrer qu'il est enccre propertionnel

3 la polarisabilité statique <!¢? associée 3 1'opérateur Q. A température finie, c'est-a-dire

24]

pour un mélange d'états (3.18), il est en outre neécessaire de prouver 1'existence de "théorémes
de Thouless" (théoréme de Thouless ou extension de Marshalek et da Providencia) afin de généraliser

1'interprétation en termes de régles de somme RPA de tels calculs de polarisabllité.

4. RESULTATS POUR LES RESONANCES GEANTES ELECTRIQUES

4.1 Approche semi-classique du moment n_,
Nous avons vu que la polarisabilité statique {Xq) associee a un operateur Q devait etre

calculée dans le cadre d'un processus Hartree-Fock contraint (CHF), c'est-a-dire comme solution de

S{d”)-—)\n?j:o (&1)

1'équation variationnelle
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Une approximation de tels calculs CHF consiste a prendre pour ensemble variationnel les déterminants
de Slater construits avec des solutions du probleme Hartree-Fock a l'équilibre, modifiées selon
une transfermation d'échelle :

(F) = exp (ivs) €7 (F) e
ol 1l'opérateur S est choisi comme

S = [T el (4-3)

ol T est 1'opérateur énergie cinétique et Q est l'opérateur de la transition étudiée.

Cette approximation dite du "scaling" constitue une trés bonne approche du moment m -1 dans

[10,25]

le cas du mode monopolalre isoscalaire et peut étre trés alsément mise en oeuvre en

paramétrisant les densités de protons et de neutrons sous la forme {5,101

Pq(i) = foq )+ £ {Sﬁ;‘q(i’/ LR i Poq(f/s («¢)

foq[5:) (g =noup pour les neutrons et les protons respectivement) est la densité i
1'équilibre et & est le paramétre variationnel du probléme (4.1).

En ce qui concerne le mode dipolaire isovectoriel on peut montrer [26,27]

1'inaptitude de ce
type d'approximation (4.2), (4.3) a redonner des moments m_, corrects compareés a ceux issus d'un
calcul RPA. L'espace variationnel, limité alors par une équation de type (4.2) a des vibrations de
surface, est, dans ce cas, beaucoup trop restreint comparé 3 celui utilisé dans un calcul Hartree-Fock

(22,28, voir également 29] qu'il était possible de retrouver

contraint complet. Mous avons montré
des polarisabilités proches des valeurs RPA en augmentant cet espace de variation avec des

densités paramétrisées sous la forme :

{)(' ‘ [o.)c (‘} + ‘Ec! ¥ Fuq } jq @1{ } g=n, (4_,5)

ot Ec] et _97 sont les parametres variationnels.
L'ansatz (4.5) revient simplement a ajouter au terme de surface en JQ (de type Goldhaber-Teller)
un terme de volume {en Zq {de type Migdal [30]).

Le probléme variationnel {4.1) nécessite le calcul de < M > qui dépend des densités F ainsi
gue des densités d'énergie cinétigue Zﬁ et de spin Jq {g = pyn). Nous disposons a cet effet de
méthodes semi-classiques particuliérement efficaces pour la résolution d'un tel probléme si 1%on
neglige d'éventuels effets de couches (dont on a par ailleurs de bonnes raisons de penser qu'ils
soient trés faibles méme 3 température nulle). L'approximation gue nous avons utilisée(notée ETF),
fondée sUr un développement de type Thomas-Fermi jusqu'a 1'ordre -ﬁ?'[31] pour ces densités f@ '

[32]

Zé et Jq a été utilisée de maniere exhaustive pour décrire avec succés les propriétés

statiques des novaux.
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[33], cette méthode nous fournit des fonctlionnelles

Récemment généralisée a température finie
Z?[(’J et J Lt*] qul permettent une résolution du probléme variaticnnel (.1 3 partir de la
seule donnée des densités fh "modeles" paramétrisées selon les expressions (4.4) ou (4.5)
suivant le mode étudié, Dans le cadre d'une telle méthode les ingrédients de base sont donc des
densités Fq de protons {q = p) [et de neutrons (g = n} respectivement] que l'on paramétrise

pour une température T sous la forme[32] :

, foq
qu (JL) [/{ G237, J‘r‘? (4, ¢)

ou les paramétres Poq , IQq » Rq et a’ sont déterminés de maniére self-consistante par
minimisation de la quantité < H> ( < F ) respectivement a température finie) et ol H est
écrit sous la forme d'une fonctionnelle {‘P, z[el J-LF].ﬁ

I1 est important de rappeler ici 1'aptitude de ce type de méthode semi-classique a déerire les
propriétés statiques des noyaux, aptitude d'autant plus grande 3 température finle ol les effets

de couche disparaissent des que T o/ 2 MeV (34

Afin de garder une certaine cohérence dans les calculs présentés ci-aprés, il va de soi que

—

1 - I
les moments m, intervenant dans le calcul des énergies &£, - ”"/hi-i sont également calculés

semi-classiquement en utilisant les mémes densités f% {g = p,n).

4.2 Resultats pour le mode dipelaire isovectoriel E1 ; T =1 —
(23] m,
La figure 9 montre les premiers résultats obtenus pour les eénergies £5 ﬂi_, en

fonction de la temperature en. utiLisant une interaction effec&iWe de Skyrme-de type SkM [35)

208Pb On y retrouve la décroissance de ces énergies

{131

(cf.Annexe 1} pour les noyaux Ca et
lorsque T crolt en accord avec les prévisions du modéle a deux niveaux , sans toutefois
observer un effet aussi important. Ceci met ainsi en évidence les limites de modéles aussi
schématiques. A l'ordre le plus bas {(terme de Thomas-Ferml seul) du développement semi-classigque

[37]

en puissance de ; M.Barranco et al. ont complété ces résultats en y ajoutant le calcul des

moments my permettant ainsi l'estimation des largeurs de distributions reproduites sur la fig. 9
40 208
Ca et

temperature augmente. Afin d'étre complets nous devons rapprocher ces résultats obtenus en termes

pour les noyaux Pb montrant ainsi la croissance prévue de ces largeurs lorsque la
de régles de somme des résultats de calculs RPA & température finie. Pour des températures
inférieures a 5 MeV, pour lesquelles on peut faire 1'hypothése d'une trés faible variation des
énergies de particule Individuelle [34], D. Vautherin et M. Vinh Mau[g] ont résolu le systéme

d'équations RPA sur une base phénoménclogique d'états d'oscillateur harmonigue.

" A temperature finie le probléme variationnel {(4.1) devient naturellement :
S{ct-'} _,kq>Jl.=

ol £ F > est la valeur moyenne de 1'énergie libre de Helmholtz,
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2N,

141 a
Figure 9 : Energies Eq» largeurs en MeV _\OBPb

comme fonctions de la température pour

13
le mode dipolaire isovectoriel pour les B ]
Royaux %ca et 8pp_ Les énergies E4 : é é
sont de J. Meyer et al.[23] et les lar- 40
geurs (J= de M. Barrance et al. [37] . % 4.0 Ca
L'interaction effective de Skyrme SkH* EE
est utilisée ici. )
351 S
7
15 208 -
Pb
1.0;—/ —
1 1 1
1 2 3 T(Mev)

Pour le noyau 40Ca ces auteurs obtlennent une faible dépendance de 1'énergie de la résonance
dipolaire, de 1l'ordre de 3% entre T=0 et T=4 MeV, correspondant A une énergie d'excitation du
noyau comprise entre 0 et 67 MeV. Par suite du grand nombre de configurations particule-trou
possibles dés que la température crolt, ils observent €galement une large dispersion de la
fonction de distribution dans cette zone d'énergie d'excitation. Ces résultats RPA, qui sont les
premiers 3 avoir été obtenus, sont en accord avec les calculs en termes de régles de somme que
nous venons de décrire. Ils ont éte en outre confirmés par H. Sagawa et G.F. 8ertsch [15] dans le
cadre de calculs RPA self-consistants, calculs qui conduisent & une variation encore plus faible
de la distribution avec la température. Toujours pour le noyau QOCa, ces auteurs obtiennent
d'ailleurs un effet nettement plus impertant pour le mode quadrupolaire isoscalaire E2 ; T=0 o0
des configurations contribuant a la partie de basse énergie de la fonction de distribution

deviennent rapidement prépondérantes[Bs].

[39] en résolvant le systéme RPA dans l'espace des coordonnées et

Tout récemment J. Bar Touv
prenant ainsi en compte la totalité des états du continu, a obtenu des résultats pour le mode
E1 ; T=1 du noyau 40Ca relativement plus proches de ceux de D. Vautherin et N. Vinh Mau confirmant
ainsi un déplacement vers les hasses énergies du pic principal de la distribution, mais aussi une
dispersion impertante. Cependant, on peut émettre quelques réserves sur la validité de calculs

effectués a la température de 6 MeV (cf. Cours de P. Bonche [7]).
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4.3 Résultats pour le mode monopolaire isoscalaire FO ; T =0
La figure 10 montre la différence de comportement de 1'énerqie E, en fonction de la température
208,,, [°3]

1

plus forte pour le mode monopolaire isoscalaire. Cet effet a été également confirmé par M.Barranco
{34]
et al.

entre les deux modes EO ; T=0 et E1; T=1 pour le navau exhibant une décroissance
dans le cadre d'une approximation semi-classique légérement différente et cecl guelle
que soit la méthode de calcul utilisée (c'est-a-dire solt & température finie, soit & entropie
fixée), La fig. 1% montre les largeurs obtenues par ¢es auteurs mettant de méme en évidence un

accroissement plus prononcé pour le mode EO ; T =0 que pour le mode E1 ; T =1.

14

’\ D Figure 10 : Energies £, =\f ml/‘“-[ en MeV comme
fonctions de la température pour les modes dipo-
laire isovectoriel (E1 ; T=1 noté D) et monopo -

12 - . laire isoscalalre (E0 ; T=D noté M) pour le noyau
M Z(}BPh [23]. L*interaction effective de Skyrme

k3 - .
SkM est utilisee ici.

E1( MeV)

EOBPb

101 -
| I i

1 2 3 4

T {(MeV)

I1 n'existe pas & l'heure actueile de calculs RPA de ce mode monopolaire isoscalaire permettant,
outre une confirmation de nos résultats, une analyse détailiée du comportement de la fonction de
distribution avee 1'énergie d'excitation du noyau. Méme en 1'absence totale de possibilité
d'évidences expérimentales pour ce mode rappelons toutefois son intérét fondamental en ce gu'il
est directement 1ié au module d'incompressibilité du noyau, coefficient essentiel & 1'équation

d'état du milieu nucléaire (cf. fig.12 et conclusions).

T T 1
EQ; T=0 :
5 ' Q .
° Zr
> 4L i
2 : e —
= Figure 11 :. Largeurs = lr\{2£cgl en MeV
F pour le mode monopolaire isoscalaire pour les
3F . 90 208 .
208 noyaux = /r et Pb comme fonctions de la tem-
Pb . [34] . . *
perature . L'interaction de Skyrme SkM est
20 - utilisée ici.
1= i
4] 1 i 1
1) 1 2 3

T (MeV)
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5. SITUATION EXPERIMENTALE

[40] qui prévoit la

La situation expérimentale repose sur une idée assez ancienne de D. Brink
possibilité de construire sur chaque état excité d'un noyau une résonance géante du type dipolaire
isovectoriel dont les propriétés ne devraient pas dépendre fortement des détails de la structure
de 1'état considéré. De récents travaux expérimentaux (Réf. [41] pour un article de synthése,
RéF. [42-43] pour des revues et Réf. {44-48] pour des travaux plus spécifiques)} sont venus
confirmer cette hypothése ouvrant ainsi la voie a de nouvelles informations sur les propriétés des

noyaux a haute énergie d'excitation.

Sans entreprendre une revue exhaustive des résultats expérimentaux déja obtepus et qui
concernent donc tous la résonance geante électrique dipolaire isovectorielle E£1 ; T=1, on peut
donner quelques exemples permettant de situer les domaines de température ainsi que les noyaux

abordés. J.E. Draper et al.[qu] prévoient un déplacement vers les basses énergies de la résonance

13

de l'ordre de 35% pour le noyau 6Xe pour des températures comprises entre 1.4 et 3.4 MeV. Ils

observent également un doublement de la largeur entre T = 2.5 MeV et T = 3 MeV, ce dernier

[49] [45]

resultat etant par ailleurs fort controverse . B. Haas et al font état d'un abaissement de

1'ordre de 3 MeV dans le noyau 1446d quand la température varie entre G et 1.6 Me¥. Citons encore

[46] qui concernent le 127Cs, de A.M. Sandorfi et al.£47]

[48]

les expériences de E,.F. Garman et al.
étudiant le 'Ok ainsi que celles tout a fait récentes de C.A., Gosset et al. qui concernent

les noyaux d'Erbium 3 des températures de l'ordre de 1 MeV.

D'une maniére générale on ohserve un déplacement vers les basses énergles de la résonance
ainsi qu'une augmentation des largeurs, effets plus impertants pour les noyaux légers que pour les
noyaux lourds €tudiés., Il est toutefols important de travailler a des énergies d'excitation
relativement importantes, correspondant a des températures de 1'ordre de 1.0 +—1.5 MeV afin de
s'affranchir de 1'essentiel des effets de couches, ces derniers pouvant éventuellement produire

4 s s 2oL . # * . 50
des reésultats apparemment contraires aux propriétés moyennes a des temperatures tres falbles[ ].

Une premiére conclusion s'impose. 5i les effets expérimentaux observés vont dans le sens des
calculs théoriques que nous avons décrits (calculs RPA ou en termes de régles de somme), ces
effets sont toujours beaucoup plus importants que les faibles variatiaons théoriques des énergies
E1.

Il est trés important de remarguer que tous les travaux expérimentaux concernent des noyaux
déformés d'une part dans des €tats a haut moment angulaire d'autre part. Du point de vue théorigue
nous n'avons pas aborde le probléme de 1'introduction du moment angulaire pour des configurations
déformées dans les formalismes présentés. Mous n'avons pas non plus abordé les problémes liés a la
fragmentation correspondante de la résonance dipolaire géante dans les noyaux déformés. En

caleulant une réponse linéaire a température finie, P. Ring et al.[3152) oo giidié ces différents
paramétres et montré comment la notion de déformation était peut-étre prépondérante pour ce type

de noyau, les effets de température apparaissant nettement inférieurs.
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6. CONCLUSIONS

Nous avons tout d'abord briévement rappelé comment on pouvait construlre un modéle microscoplque
pour les visrations collectives des nucléons dans les noyaux a partir d'une approximation de
faibles amplitudes au systeme d'équations Hartree-Fock dépendant du temps. C'est l'approximation
des phases iléatoires (RPA) dont nous avons discuté la généralisation 3 température finie. Nous
avons également montré comment l'on peut en approcher globalement les résultats en utilisant des

régles de samme sans résoudre complétement le systéme d'équations RPA.

Nous avons pu ainsi montrer comment évoluent les propriétés générales (énergles et largeurs)
des résonances géantes €lectriques lorsque la température du systéme nucléaire croft. Nous avons
discuté des résultats numériques pour les modes électriques monopolaire isoscalaire EQ ; T=0 et

dipolaire isovectoriel E1 ; T=1.

Devant la difficulté d'obtenir des signatures expérimentales directes et dépourvues d'ambiguité
on peut se joser la question de 1'utilité des efforts déployés tant du point de vue théorique
qu'expérimeital:. Il ne faut pas oublier le lien direct entre ces modes collectifs et des quantités
telles gue le coefficient d'incompressibilité du noyau qui sont fondamentales pour notre connaissance
de 1'équation d'état du milieu nucléaire. Ce coefficient d'incompressibilité peut directement étre
extrait du mode €lectrique monopolaire isoscalaire et la figure 12 en montre 1'évolution avec la

208ph . gutre le fait qu'un tel résultat contribue 3 1'amélioration de

température pour le noyau
notre connaissance de l'équation d'etat et notamment de son comportement avec T, il apparait tres
important de pouveir poursuivre un tel calcul au-deld des températures de & & 5 MeV afin de savoir
s1 1'on peut déterminer la température ol cette Incompressibilité s'annule. On serait alors 3
1'évidence =n présence d'une transition de phase du type "liquide-gaz". Une telle “extrapolation”
de cette évalution de K en fonction de la température est en cours d'étude 3 1'heure actuelle[BSJ,
elle doit nécessairement tenir compte correctement, a 1'aide de la présence d'un gaz extérieur par

exemple[7], des nucléons gui sont évaporés des que la température croft.

T T T T
f
{ EO ;T=0
208
150|_ Pb -
"?g‘ -
o~ Figure 12 : Coefficient d'incompressibilité pour
§,¢ le noyau 20851, dans 1'hypothese du "scaling” en
x fenction de la température[ZB]. L'interaction
100 effective de Skyrme SkM est utilisée Lci.
1 i 1 1
1 2 3 4
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ANNEXE T : L'INTERACTION PE SKYRME

Nous rappelons dans cet Appendice les propriétés des interactions de Skyrme afin de mieux

- * Ld L
situer la force effective notée SkM utilisée dans nos caleculs numériques. La force de Skyrme la
plus générale (tenant compte des effets d'échange et utilisant un terme non linéaire dépendant de

la densité) s'écrit

Ve (TR =t (e x P 6 (T)
vt e x P ) [ P26 (T) v 6 (F) P21
M 1 o + r
1 -— -
tr b, (e x, P ) P (DF (A1)
1 )
rg g U xg P [ () 1% 6 ()
+IWT L [P x 6 (F) P
ou l'on a
o . — -_— 1
r= r, - = ol —_—
1T R g (he)
1 — . P - .
F- 37 (Eﬂ - V2) P' eétant le complexe conjugue de P agissant a gauche
g = _‘1 A ol T est une matrice de Pauli liée 3 la particule i.
p o= J 1+ o~ )
¢ Fa Py 9y
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D'une maniére générale on considérera ici trois paramétrisations différentes de l'équation
(A.1 ): la foree 5 III de M. Beiner et al.l3] dont 1les paramétres ont été ajustés pour rendre
la force SkM

qui tient compte des résultats expérimentaux concernant le

compte des propriétés statiques {énergies de liaison, rayons} des noyaux sphériques ;
introduite par H. Krivine et al.[Sq]
mode monopolaire isoscalaire en donnant une incompresslbilité de la matiére nucléaire infinie

’ , * - - - ry >
symétrigue beaucoup plus réallste ;3 enfin, la force SkM qui est une modification de SkM introduite

[31]

récemment par J. Bartel et al. pour rendre compte correctement de la barriére de fission de

24OPu alors que 5 ITT et S5kM donnent des résultats respectivement trop grand et trop faible.

Le tableau 2 donne les parameétres de ces trois interactions tandis que le tableau 3 rassemble
leurs propriétés dans la matidre nucléaire infinie symétrique. Ce dernier tableau donne également

le facteur d'accélération M qui mesure la déviation par rapport a une simple regle de somme de

‘o K 2 s ool e w Réf.
MeV.fm3 MeV.fm5 MeV.fm5 MeV.fm6
S -1128.75 395. -95. 14000. 0.45 1. 1 120 53
SkM -2645. 385, -120. 15585, 0.09 G —16- 130 54
SkM 2645, 410, -135. 15595, 0.09 g. —:‘s—v 130 31

Tableau 2 : Paramétres des interactions de Skyrme utilisées. Xy =Xy = 0 pour ces trois forces.

- -’ ¥*
La dimension Mev.fm6 pour le paramétre t. est donnée pour ot =1. On a notée SkM
1'interaction SkM modifide.

Thomas-Reiche-Kuhn dans le cas des modes isovectoriels. Ces facteurs d'accélérations différents
L=20,1 2 (cf. les expressions (3.10) & (3.12) )

convergent vers une valeur commune indépendante de L dans le cas de la matiére nucléaire infinie

pour chacun des modes dans les noyaux finis

symétrique.

Tableau 3 : Propriétés de la matiére nucléaire infinie symétrique pour les interactions

de Skyrme utilisées. (Les valeurs des énergies de symétrie J el Q sont tirées de la Réf.31)

p E/A K m*fm J Q .
fm™ MeV MeV MeV MeV
S il 0.145 | -1585 | 3557 | 0.763 2846 | 53.5 | 0526
Sk M 0.460 | -15.77 | 216.7 0.788 3075 | 353 | 0512
skm™ | 0480 | 1577 | 2187 | o788 3044 | 312 | 0532
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