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Au dela de la méthode du champ moyen par la
méthode de la coordonnée génératrice

P.-H. Heenen
Physique Nucléaire Théorigue,U.L.B.,
CP229,1050 Bruzxelles, Belgique

Résumé

La méthode de la coordonnée génératrice permet d’étudier 'importance de plusieurs
des approximations introduites dans les méthodes de champ moyen et d’aller au
dela de ces méthodes i 'aide d’un formalisme purement quantique et variationnel.
Cette méthode est expliquée en détail. Son intéret est montré sur des applications
aux déformations octupolaires et & I’étude de la superdéformation dans la région
des Hg. Les restaurations de symétrie qui sont un cas particulier de la méthode
sont étudiées en détail dans le cas des restaurations de la parité et du bon nombre
de particules.

Abstract

The principle of the generator coordinate method is presented in these lectures.
It is shown that this methode permit to study the errors due to some of the
approximations of mean field methods and to correct them with the help of a
purely quantal and variationnal formalism. The interest of the generator coor-
dinate method is demonstrated on applications to octupole deformed nuclei and
to superdeformed states in the Hg region. Restoration of symmetries which are
a particular case of the method are studied in details in the cases of parily and
particle number.

1. Introduction

Le modéle collectif est & la base de notre compréhension de la spectroscopie
nucléaire 1'2). 1l permet de classer les différents types de spectre que ’on ren-
contre, principalement par la connaissance de I'énergie de déformation du noyau
en fonction de quelques degrés de liberté astucieusement choisis. Ces surfaces
d’énergie peuvent &tre obtenues de différentes fagons: semi microscopiquement
par la méthode de Strutinsky ou de fagon pius fondamentale au moyen d’une in-
teraction nucléaire effective & deux corps et des méthodes de Hartree Fock+BCS
(HFBCS) ou de Hartree Fock Bogolioubov {HFB). Ces méthodes, basées sur
Pintroduction d’un champ nucléaire moyen, ont été testées dans de nombreuses
régions de la table de masse et leurs prédictions sont généralement en bon accord
avec les données expérimentales.
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Sur la figure 1 est représentée, pour le % Hg, la variation de I’énergie totale
en fonction du moment quadrupolaire axial, obtenue par la méthode HFBCS avec
une interaction de Skyrme Skm’ 8). Le dessin s’étend jusqu'aux déformations
correspondant & des états superdéformés (SD). Des résultats trés semblables 3
celui-ci ont été obtenus par la methode HFB avec une interaction de Gogny ) et
par la méthode de Strutinsky ) L’énergie de déformation présente un minimum
absolu pour un moment quadrupolaire applati d’environ -10b. L’état HFBCS
correspondant & ce minimum est assimilé & ’état fondamental du noyau. Deux
minima relatifs apparaissent également dans cette courbe. Ils sont généralement
interprétés comme approchant des états excités du noyau, !’état 4 42b étant un
état superdéformé.

Une certaine prudence s'impose cependant dans I'interprétation des résultats
"champ moyen”. Les surfaces d’énergie sont en général déterminées en fonction
d’un petit nombre de degrés de liberté. Les degrés de liberté non traités explicite-
ment sont soit complétement relachés, soit inaccessibles parce que des symétries
sont imposées a la fonction d'onde totale. Rien n’assure que les minima trouvés
ne sont en fait des points selles en fonction de ces degrés de liberté non traités. Le
minimum trouvé dans le 1®*Hg & 20b est par exemple un point selle en fonction
de «y lorsque 'on impose pas & la fonction d’onde totale d’étre symétrie axiale.
De la méme fagon, la figure 19 montre un exemple de minimum absolu obtenu en
fonction de Q qui devient un point selle lorsque I'on permet a la densité nucléaire
de présenter des déformations octupolaires. Il est donc crucial de déterminer dans
chaque cas les degrés de liberté relevants.

Les résultats présentés sur la figure 1 présentent d’autres défauts, dont la cor-
rection necesssitent d’aller au deld d’une approximation de la fonction d’onde
totale du systéme par une fonction d’onde  particules (ou & quasi particules)
indépendantes.

Le hamiltomien HFBCS brise plusieurs symétries du hamiltonien nucléaire.
L'invariance par translation, les symétries correspondant au nombre de partic-
ules, au moment angulaire total et & la parité sont les plus fréquemment brisées.
En conséquence, la fonction d’onde correspondant au minimum obtenu par une
méthode de champ moyen ne posséde pas les propriétés d’un fondamental. Ce
défaut entraine une erreur sur I'énergie du noyau. Deux types d’approche per-
mettent de corriger ce probléme. La plus simple consiste & calculer la dispersion
de Yopérateur correspondant & la symétrie brisée (AJ? dans le cas de la symétrie
par rotation par exemple), et & estimer le moment d’inertie correspondant i ce
mode {par la méthode du cranking, ou d'aprés les données expérimentales pour la
rotation). L’énergie corrigée est alors donnée par:

2
ek (1.1)

ou E est |'énergie champ moyen et I un moment d’inertie.

Ecor =K -
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Q (b)

Figure 1

Variation de ['énergie HFBCS en fonction du moment quadrupolaire axial (en trait plein).
Les points noirs indiquent les énergies et les moments quadrupolaires moyens des états
GCM

Nous verrons dans la deuxiéme partie de ce cours une méthode plus fondamen-
tale permettant de restaurer exactement des symétries brisées.

Un deuxiéme probléme qui améne i regarder les résultats obtenus par une
méthode champ moyen avec une certaine circonspection concerne la stabilité des
structures observées en fonction d’une variable collective donnée. Vu de fagon semt
classique, le noyau est susceptible de vibrer 4 !'intérieur du puits de potentiel,
l’'amplitude de ces vibrations dépendant de la géométrie du puits { hauteur de
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la barriére, profondeur du puits). L’énergie de vibration peut &étre déterminée
par une approximation harmonique du fonds du puits. Une prescription doit
alors aussi &tre choisie pour la masse associée & cette vibration. Contrairement
a I’énergie de brisure de symétrie, qui abaisse I"énergie totale, cette énergie de
point zéro augmente l'énergie. D’autre part, I'état correspondant & un minimum
du potentiel peut &re instable par effet tunnel et se désintégrer dans le premier
puits avec un temps qui est fonction de la largeur et de la hauteur de la barriére de
potentiel. Cet effet tunnel peut étre calculé par des méthodes semiclassiques. La
méthode de la coordonnée génératrice (GCM) permet une approche variationnelle
et purement quantique & ces deux problthes.

La suite de ce cours est consacrée 4 la GCM. Cette méthode est présentée au
chapitre 2. Nous montrerons sur une application 3 I’étude de la superdéformation
que la GCM apporte une réponse trés simple a la fois au probléme de la stabilité
des minima calculés par des méthodes de champ moyen et i celui de la vibration
dans un puits de potentiel. Au chapitre 3, nous montrerons que les restaurations de
symétrie sont un cas particulier de la GCM. Enfin, au chapitre 4, nous montrerons
I'importance d’aller au deld de la méthode du champ moyen dans 1'étude des
déformations octupolaires,

2. La méthode de la coordonnée génératrice

2.1. Présentation de la méthode

Une premiére méthode permettant de corriger certains des défauts de HF-
BCS pourrait consister & mélanger les configurations correspondant aux minima
obtenus en fonction du degré de liberté étudié. Dans le cas de la figure 1, cela
revient & mélanger les trois fonctions correspondant aux minima applati, allongé
et superdéformé. Cependant les éléments de matrice non diagonaux entre ces états
sont extrémerment petits: leur rapport avec les élements de matrice diagonaux est
de PPordre de 107!2 pour I'état superdéformé qui est donc totalement découplé. Les
éléments de matrice entre les états 3 déformation normale sont environ 107% foix
plus petits que les éléments diagonaux, ce qui améne des corrections & I'énergie de
I'ordre de quelques dizaines de keV et donc non significatives.

La figure 2 indique comment varie le recouvrement entre les trois minima
et leurs voisins.Ces recouvrements sont trés piqués et en premiére approxima-
tion d’allure gaussienne, ce qui est la base de |'approximation du recouvrement
Gaussien discutée dans le cours de J.F. Berger.. Les éléments de matrice du Hamil-
tonien ont une déper-ance en moment quadrupolaire trés similaire. Il est donc
clair qu'un couplage entre états ne peut étre obtenu qu'en considérant un réseau
beaucoup plus dense et inclure bien plus que les seuls minima de la figure 1. Cette
variation rapide des recouvrements se comprend assez facilement si on regarde
le nombre de croisements de niveaux que I’on a pour passer de la configuration
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applatie & 'état superdéformé: ce nombre est de I'ordre de quinze. Ceci fournit
une idée d'un pas du réseau réaliste: il doit étre de 'ordre du rapport entre la
différence de moment quadrupolaire entre ces deux minima extrémes et le nombre
de croisements de niveau, soit environ 4b.

1.0+

0.8
0.6
0.4-1
0.2-
0.0 1 " T l T I T ' T '

-20 0 20 40 60
Q2 (b)
Figure 2

Recouvrements entre lea fonctions d'onde cortespondant aux minima de la figure 1 et lea
fonctions HFBCS correspondant aux autres valeurs du moment quadrupolaire

La méthode la coordonnée génératrice 6) consiste a considérer un réseau continu
sur la variable collective étudiée, et & effectuer un mélange de configurations sur
cette variable continue.

Deux ingrédients sont nécessaires & la GCM:

-une famille de fonctions d'onde |®(g)) dépendant d’un (ou éventuellement de
plusieurs) paramétre continu q. Dans notre cas, cette famille est constituée de
fonctions d'onde HFBCS et le paramétre continu sera le plus souvent le mulitipli-
cateur de Lagrange associé & un mode de déformation.

-un Hamiltonien # comprenant une interaction & deux corps. Dans notre cas,
ce sera la mén. interaction que celle qui a servi & construire les fonctions d’onde
HFBCS.

On construit une nouvelle fonction d’essai:

) :/I(Q)I‘I’(Q))dq : (2.1)
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la fonction f(gq) étant la nouvelle inconnue.
L’énergie totale est donnée par:

(YA
E="m (2:2)

et f(q) est déterminé par variation de I'énergie. La variation de |¥) par rapport
A f(q) conduit & ’équation de Hill et Wheeler dont f(g) est solution:

[(H(0:q) - EX(a,a) 1(d) dd' =0 . (23)
Les noyaux de recouvrement et Hamiltomien sont donnés par:
I(g,q") = (2(q)[®(q)) (2.4)

H(q,q') = (2(q)|A12(")) (2.5)

I.’équation de Hill et Wheeler est une équation intégrale, qui est en pratique
discrétisée,

2.2. Résolution de I'équation de Hill et Wheeler

On pourrait en principe inverser I'opérateur de norme I(g,¢') et diagonaliser
l'opérateur "1 H. Ceci présente cependant deux inconvénients majeurs. L’opérateur
a diagonaliser n'est pas hermitique. D’autre part, I posséde des valeurs propres
trés petites qui nécessitent un traitement partlculler La méthode usuellement

utilisée pour résoudre I’équation de Hill et Wheeler ) permet d’éviter ces deux
inconvénients.

Cette méthode procéde en plusieurs étapes. On commence par diagonaliser [ :

[ 16.¢) ule) d¢' = mwala) - (2.6)

En se basant sur les propriétés des vecteurs propres d’un opérateur intégral:
Sulule) =it~ ) [ uildueldde = b - (2.7)
on construit la racine carrée de la matrice de norme:
1'*q Zu,, N (2.8)
et 'inverse de cette racine carrée:

I"g,q') = Y wila)(vre) 'uld) (2.9)
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Le facteur n,:m'

est trés grand pour de petites valeurs propres de I(q,q").
Ces petits valeurs propres sont dues au fait que la base générée par les fonctions
d’onde HFBCS est quasi redondante. Ainsi que nous le verrons dans la suite,
I'équation de Hill et Wheeler est résolue par discrétisation de la variable collective.
Pour obtenir des résultats qui ne dépendent pas du choix de la discrétisation, le
recouvrement entre deux points voisins doit étre au moins de Pordre de 80%.
Les petites valeurs propres qui résultent de cette quasi redondance sont la cause
de problémes numériques, bien qu'en théorie, elles ne devraient pas influencer
les résultats. Ce probléme est éliminé en n'introduisant dans 2.9 que les valeurs
propres n; supérieure a une borne ¢.

Une nouvelle fonction inconnue g{q) est définie & partir de la racine carrée de

I:
o(a) = [ 1'(g,4)f(d) dg . (2.10)
ainst qu’une transformation pour tout opérateur O:
0(s,9) =f I"*(q,q1)0la1, @) I"""*(q2, ') dgrdgz - (2.11)
ol O(q,q') est calculé & partir des fonctions d’'ondes HFBCS:
O(q,9) = (®(q)|018(q")) (2.12)

L’équation de Hill et Wheeler devient:

[ﬁ(q,q')ga(t;r') dg' = E, g(q)a - (2-13)

ce qui est une équation intégrale aux valeurs propres.

En pratique, Péquation de Hill et Wheeler est discrétisée. 1’équation 2.13
se transforme ainsi en une équation matricielle qui se résoud par les méthodes
classiques de diagonalisation de matrices.

La méthode de la coordonnée génératrice appelle plusieurs remarques:

1. La solution des équations de Hill et Wheeler ne peut dépendre ni de la fagon
dont cette équation est discrétisée, ni de la borne inférieure choisie pour les valeurs
propres de la matrice de norme.

2. [’équation 2.13 posséde autant de valeurs propres que de points de discrétisation

en q. Seules les valeurs propres les plus basses seront réelement indépendantes de
la discrétisation,

3. La GCM est une méthode variationnelle. Elle conduit donc toujours & un
abaissement de I’énergie.

4. Les fonctions f,(g) ne sont pas orthonormées. On a en effet:

[ fa(q) I(Qs qr) fo,r(qr)dqdq' = 6&,&' (214)
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Figure 3

Convergence des valeurs propres obtenues par la GCM pour le '*#Hg en fonction du

nombre m de valeurs propres de 'opérateur de norme retenues

E (MeV)

-4
-~
o -

Ag (b)

Figure 4
Convergence des valeurs propres GCM en fonction du pas du résean
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Les carrés des modules de ces fonctions ne peuvent donc pas représenter une densité
de probabilités. Ce sont les fonctions g, qui sont identifiées & des fonctions d’ondes
collectives.

5. Les fonctions d’onde HFBCS brisent des symétries du Hamiltonien nucléaire.
Les fonctions GCM les brisent également (sauf, bien siir dans le cas de symétries
que |'on restaure, voir chapitre 3). Le bon nombre de particules est imposé
en moyenne sur les fonctions d’onde HFBCS. Pour obtenir des fonctions d’onde
GCM ayant également en moyenne le bon nombre de particules, il est nécessaire
d'introdnire des multiplicateurs de Lagrange dans Péquation de Hill et Wheeler.
Les erreurs dues A un nombre moyen de particules incorrectes peuvent complétement
fausser les résultats GCM. L’erreur sur 'énergie étant de 'ordre de 8MeV par par-
ticules, I'erreur sur Iénergie d’une fonction d’onde qui n’a pas le bon nombre de
particules 3 0.1 prés est de Pordre de 800keV, ce qui est beaucoup trop grand.

6. L’équation de Hill et Wheeler fournit bien siir des énergies, mais aussi des
fonctions d’onde avec lesquelles il est possible de calculer des élements de matrice
de transition.

2.3. Quelques résultats GCM obtenus dans I'étude d’états superdéformés

Sur les figures 3 et 4 est testée la précision de la résolution de I’équation de
Hill et Wheeler en fonction de la borne inférieure prise pour les valeurs propres de
la matrice de norme I(g,q') (figure 3) et du pas du réseau (figure 4). Ce résuitat
est tiré d’une étude 8) du " Hg avec le moment quadrupolaire comme coordonnée
génératrice (cf. figure 1). Le calcul comprend 55 points de discrétisation pour un
pas Aq de 2b. On voit que jusqu'a 10 Mev d’énergie d’excitation, une trés bonne
stabilité des valeurs propres est obtenue & condition d’éliminer les trois ou quatre
plus petites valeurs propres de I et de prendre un pas de 4b au maximum (ce qui
confirme I'évaluation du pas du réseau que nous avions fait précédemment). Les
plus petites valeurs propres de P’opérateur de norme font apparajtre des valeurs
propres (et des vecteurs propres) non physiques de ’équation de Hill et Wheeler.
Ces états spurieux se reconnaissent i leur énergie qui varie beaucoup plus rapi-
dement que celle des autres valeurs propres lorsqu’on diminue €. Un signe encore
plus net de la pathologie de ces états est la forme des fonctions d’onde qui y sont
associes: ces fonctions d’onde présentent un nombre de noeuds beaucoup plus
grand que celui qu'elles devraient avoir en fonction de leur position dans le spec-
tre. En général, ces vecteurs propres changent tres rapidement de signe en fonction
de q.

Sur la figure 4, 'incertitude sur chaque valeur propre due an choix des points
du réseau est indiquée par des barres. On peut en effet construire deux réseaux de
pas 4b & partir d'un réseau a 2b, trois & 6b et quatre a 8b. La précision obtenue
sur les huit premiéres valeurs propres avec un pas de 4b est de 'ordre de 100 a 200
keV, ce qui est tout 2 fait suffisant vu les incertitudes liées au choix de I'interaction




- 126 -

nucléaire et plus particulierement a I'appariement.

Les états obtenus par la GCM dans cette étude du **Hg sont indiqués par
des barres sur la figure 1. L’abscisse du centre de ces barres est égale a la valeur
moyenne du moment quadrupolaire pour I'état considéré. Le fondamental GCM a
un moment quadrupolaire moyen trés proche de celui du fondamental HFBCS. Le
gain en énergie obtenu grice a la GCM est de P'ordre de 1.5MeV. Sur la figure 5
sont représentées pour le fondamental, le premier état excité et I’état superdéformé
les carrés des modules des fonctions d’onde collectives g,(q). La fonction d’onde
du fondamental est trés nettement piquée i une déformation proche de celle de
Pétat HFBCS. Le premier état excité présente une structure & deux composantes.
La plus importante correspond A la déformation du minimum allongé observé
précédemment, la seconde A celle du fondamental. Il en résulte (cf figure 1) que
le moment quadrupolaire moyen est assez différent du minimum HFBCS allongé.
L'énergie d’excitation du premier état excité est prédite environ 200 keV plus bas
par la GCM que par HFBCS.

0.2+ a =
b
P 0.11 —
0.0—— r = T B - ]
-20 0 20 -20 0 20
0.2 Q (b) Q (b) c
P 0.1
0.0 T [ R B T ] S
-40 -20 0 20 40 60
Q (b)
Figure 5

Carré des modules dea fonctions collectives go(Q) obtenuea pour le fondamental, le premier
excité et 'état SD du 1%4Hg.



E (MeV)

-40 -20 0 20 40 80

Figure 6

Variation de ’énergie HFBCS et valeurs propres GCM obtenues pour différents iso-
topes du Hg. Les points noirs indiquent les états obtenus aprés découplage du moment
quadrupolaire (voir texte). Dans la partie inférieure droite, sont indiquées (en prenant le
fondamental GCM comme zéro pour chaque noyau) les énergies HFBCS du fondamental
(o), de l’état SD () et de la barriére (A). Les états SD GCM sont indiqués par des
barres.
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De la méme fagon, le moment quadrupolaire moyen de ’état GCM superdéformé
est légérement abaissé par rapport au minimum de la courbe d’énergie potentielle.
Ceci est di & la légére dissymétrie de la fonction d’onde SD par rapport a son
maximum: cette fonction d’onde présente une queue de faible amplitude dans le
premier puits. C’est cette composante dans le premier puits, qui est respons-
able du couplage électromagnétique quadrupolaire entre 1’état SD et les états &
déformation normale. Ce couplage permet d’expliquer la désexcitation rapide de
la bande SD en fonction du spin.

La figure 6 reprend les résuiltats obtenus par la GCM pour cinq isotopes du
Hg. La variation de I'énergie HFBCS en fonction du moment quadrupolaire ax-
ial dépend fortement du nombre de neutrons. Pour le '®*Hg, le minimum su-
perdéformé est bien marqué, avec une profondeur du puits de potentiel supérieure
4 3 MeV. Par contre, la surface ne présente pas de minimum bien marqué aux pe-
tites déformations. Lorsque le nombre de neutron diminue, la situation s’inverse.
Pour le '°Hg, le minimum superdéformé est trés peu marqué tandis que deux
minima applatis et allongés sont séparés par une barriére proche de 2 MeV. Ces
différences de comportement se retrouvent dans la GCM. Le fondamental et le
premier état excité GCM ont des déformations proches de celles prédites par HF-
BCS pour tous les isotopes sauf le 1“®Hg. Par contre, la déformation de Pétat SD
diminue avec le nombre de neutrons. Elle reste cependant proche de la déformation
champ moyen jusqu’au ?Hg. Pour le *Hg, plus aucun état GCM ne présente
une déformation moyenne que ’on pourrait identifier a celle d’un état SD.

Les fonctions d’onde reprises sur la figure 7 confirment cette analyse. A
déformation normale, les fonctions d’onde collectives de 1'état fondamental et du
premier état excité présentent des maxima pour des déformations proches de celles
des minima HFBCS. Par contre, I'étalement des fonctions d’onde varie trés forte-
ment. Il est le plus grand pour le °8Hg et est tres faible pour le ***lig. Dans le cas
de I’état SD, la situation s’inverse. L’état SD du '®*Hg ne présente qu’un étalement
trés réduit dans le premier puits.Cet étalement augmente fortement lorsque N
diminue. Cependant, pour tous les isotopes, il subsiste un état présentant un
maximum marqué pour un moment quadrupolaire supérieur & 40b. Dans le cas
du ""Hg, I’état présentant un tel maximum est indiqué par une fAéche sur la figure
6. On voit que la queue de cette fonction d’onde collective dans le premier puits
est telle que la valeur moyenne du moment quadrupolaire est trés différente du
maximum de la fonction d’onde.

Sur la figure 7 est aussi reprise la fonction d'onde de I'état du premier puits
dont 1'énergie est la plus proche de celle de 1’état SD. Pour le ®°Hg, la struc-
ture de cette fonction d'onde dans le premier puits ressemble fort & celle de ’état
SD. Ceci perimet de proposer un mécanisme expliquant qu’un état SD est ohservé
pour des spins (probablement) supérieur & 10 dans ce noyau. L'élement de ma-
trice quadrupolaire entre 'état SD et son voisin en énergie est trés grand. En
diagonalisant la matrice quadrupolaire 2*2 entre ces deux états, on obtient deux
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190 )
g
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-dn 20 0 20 40 s0 -d0  -20 0 20 a0 80
Q (b) Q (b)
Figure 7

Fonctions d'onde collectives g, obtenues par la GCM pour le fondamental (trait plein)
et le premier état excité {tireté) sur la partie ganche, I’état SD (trait plein) et I'état du
premier puits le plus proche en énergie de I'état SD (pointillé) sur la partie droite. Sur

cette partie est aussi indiquée en tireté I'état SD découplé.
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nouveaux états (représentés par des ronds noirs sur la figure 6) qui sont découplés
en quadrupoles mais ne sont bien siir plus états propres du hamiltonien. Cepen-
dant 1’élément de matrice de couplage de H est donné par la GCM et est faible:
de 'ordre de quelques centaines de keV. On peut donc supposer que cet élement
de matrice est suffisament grand pour coupler les états des deux puits a bas spin.
Par contre, pour des moments angulaires de quelques unités, la différence entre
les moments d’inertie normaux et SD rend ce couplage de quelques centaines de
keV negligeable vis A vis de la différence entre les énergies dues & la rotation. Les
états observés A des spins de I'ordre de 10 sont donc les états découplés, les états
GCM obtenus sans découplage !'étant & bas spin. On s’attend donc  ce que des
états SD ne soient pas observables & bas spins dans les noyaux les plus légers (le
1Hg et peut-étre le 1°Hg).

Sur la figure 6 sont portées les différences entre les énergies des fondamen-
taux GCM et les fondamentaux et états superdéformés HFBCS, ainsi que les
énergies d’excitation SD obtenues par la GCM. On voit que I'effet de la GCM
sur les énergies consiste principalement en un décalage global et que les énergies
d’excitation prédites par le champ moyen sont de bonnes approximations.

Remarquons en conclusion que la GCM incorpore dans un formalisme purement
quantique et par une méthode variationnelle des effets que I'on essaye de traiter
en général par des méthodes semi-classiques: vibrations d’un état a I'intérieur
d’un puits de potentiel, décroissance d'un état par effet tunnel. L’image de la
désexcitation d’un état SD vers le premier puits obtenu par la GCM est que c’est
le couplage par un opérateur électromagnétique (quadrupolaire dans ce cas-ci)
entre la queue de la fonction d’onde SD et les états de ce premier puits qui est
responsable de la désexcitation.
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3. Les restaurations de symétrie

3.1. Position du probléme

Ainsi que nous I’avons deja vu, les fonctions d’'onde HFBCS brisent des symétries
du Hamiltonien nucléaire. Ceci signifie qu’il existe un groupe de symétrie généré
par des opérateurs R(f1) tel que H soit invariant et |®) soit modifié:

|6()) = R()|®) (B(D)|A[(7)) = (2|H|2) (3.1)
Exemples:
-Parité: Soit P 'opérateur de parité (inversant le signe des coordonnées d’espace).
Si |®) brise la parité, cette fonction est dégénérée avec P|®), mais différente. Dans
ce cas-ci le groupe ne comporte que deux éléments.

-Moment angulaire: Une solution déformée des équations HFBCS posséde un
moment gquadrupolaire non nul et donc:

(91Q.1®) £0 Q, =Yy (3.2)

Cette solution brise la symétrie par rotation et n’a pas un bon moment angulaire.
L’opérateur générant des fonctions d’onde équivalentes est 'opérateur de rotation:
R(N) = exp(ivJ,) exp(i8.J,) expliad,) (3.3)

ol ¢, et ~ sont trois angles d’Euler. Si la fonction d’onde HFBCS a une symétrie
axiale, seule la rotation autours de J, est & considérer. Dans ce cas-ci, on obtient
un ensemble continu de fonctions d’onde dégénérées.

Toutes les fonctions d’onde obtenues grace & R({1) ayant la méme énergie peu-
vent étre mélangées par la GCM. On construit ainsi une nouvelle fonction d’essai:

9) = [ fmr@)|e)an (3.4)

En appliquant I?(ﬂ) 4 |W), on voit tout de suite que cette nouvelle fonction est
invariante pour I'opération considérée (le produit de deux opérations d’un groupe
étant une opération du groupe). Le mélange obtenu par la GCM permet donc de
restaurer des symétries brisées.

La fonction poids f(f1) peut 8tre déterminé & priori. Nous allons examiner ici
quelques cas particuliers.

3.2. Parité

Ce cas est particulitrement simple. Une fonction d'onde & bonne parité est
obtenue A partir de |®) en prenant les combinaisons:

|¥*) = |8) + P|D) (3.5)
On vérifie immédiatement que:

Ploty = +|0) (3.6)
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3.3. Nombre de particules

L’opérateur nombre de particules N est donné par:

N = Zazak (3.7)
k

ol aI et a; sont les opérateurs de création et de destruction d’un nucléon dans
I’état k. Pour un état HFBCS

18) = 1;[(“ + vealal)(0) (3.8)

ol k est I'état renversé du temps de k, le nombre moyen de particules est donné
par:

(®|N|®) = 3" v (3.9)
k

La valeur de ce nombre est fixée au bon nombre de particules par un multiplicateur
de Lagrange (qui représente le niveau de Fermi) dans les équations BCS. On vérifie
cependant facilement que la dispersion du nombre de particles n’est pas nulle pour
|®):
(®|(N? — N))|®) = 3 ulv] #£ 0 (3.10)
X

sauf pour un état Hartree-Fock pur (v, = 1 pour les états occupés, O pour les
autres).

On montre que la forme de 'opérateur de projection sur le nombre de particules
A est donnée par 7):

VR N A
P :ﬂj; exp(ig(N — A))do (3.11)

On vérifie facilement que P4 est un projecteur en le faisant agir sur un état
|®) écrit sous la forme:

) = 3 elfed) (3.12)

ot |ad) est un état propre de PA avec la valeur propre ! (a spécifiant d’auvtres
nombres quantiques éventuels).
On construit ainsi une fonction d’onde & bon nombre de particules 4 partir d'un

état HFBCS |®) grice & une double intégrale pour rétablir & la fois le nombre de
neutrons et de protons:

9) = 5= [ exp (¥ - M)asws- [ exp (i65(Z - 2)assle)  (3.13)
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I’action de exp (uf:ﬁ’) sur |®) peut s’écrire explicitement:

8(8)) = exp(idN)|®)
= exp (i¢N) [1p(us + vkaIaIHO) (3.14)
= [le(ux +exp (i¢)vka:£“z”0)

Cette formule se démontre en devéloppant exp (1 N ) et en ne retenant que les ter-
mes qui contribuent aux contractions, ce qui permet de faire reapparaltre exp (i)
dans chaque terme du produit.

La forme obtenue en 3.14 s’interpréte simplement. La phase entre les solutions
u et v des équations BCS est arbitraire. Le choix habituel consiste & prendre des u
et v positifs, mais n’importe quel autre choix de phase conduit & des fonctions HF-
BCS dégénérées en énergie. La restauration du bon nombre de particules revient
3 mélanger les fonctions d’onde correspondant & tous les choix de phases possibles.

La restauration du bon nombre de neutrons et de protons revient a effectuer
un calcul & deux coordonnées génératrices, les angles ¢y et ¢z, avec des fonctions
poids connues, exp (i¢nN) et exp (1¢z 7).

En pratique, les intégrales sur ¢ sont discrétisées. Un choix judicieux de la
discrétisation permet d'éliminer les composantes spurieuses de la fonction HFBCS
ayant le poids le plus grand. Remarquons tout d’abord, au moyen de 3.12 que
pour un noyau pair-pair, qui par construction ne comporte que des composantes
a nombre pair de particules, on a:

exp (i7 V)| 8) = |®) (3.15)

et les intégrales intervenant dans 'équation 3.14 se réduisent & des intégrales de O
4 7. Discrétisons cette intégrale au moyen de M points équidistants de 0 a (M-1)w

Le pas choisi est donc
™

ap =~

On obtient ainsi {en se limitant pour simplifier I"écriture, & un seul type de par-
ticules):

(3.16)

Wz) =Y crexpiAd(l — Z)n)|ad) (3.17)

In

La somme sur n est la somme des termes d'une progression géométrique qui se
réécrit:

—exp(in(l - Z))
92) = St

— exp{iAd(l — Z))
ce qui donne 0 pour les composantes ayant un nombre de particules ! différant de
Z de 2 jusqu’a 2M particules.

Remarquons enfin que cette méthode permet de projeter une fonction d’onde
HFBCS non seulement sur le nombre de particules moyen imposé dans la résolution

|eed) (3.18)
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Figure 8

Coefficients de la décomposition de la fonction d’onde du 805r HFBCS correspondant
A une déformation quadrupolaire allongée de 1b, en fonction des états & bon nombre de

protons (en abscisse) et de neutrons.
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Méme légende que la figure 8, pour une fonction d'onde du 86Sr de moment quadrupo-

laire applati de 1b
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des équations BCS, mais aussi sur n’importe quel autre nombre de particules de
méme parité. Cette propriété a été utilisée pour déterminer les poids des différentes
composantes de fonctions d’onde de deux isotopes du Sr, qui sont portés sur les
dessins des figures 8 et 9. Sur ces figures, on voit que le poids de la composante de la
fonction d’onde & bon nombre de particules n’est que légérement supérieur a 10%.
La répartition des poids est & peu prés symétrique par rapport a son maximum
pour le *8r: les composantes & 40 et 44, 38 et 46,... neutrons ont des poids
trés proches quel que soit le nombre de protons, la méme propriété se vérifiant
pour les composantes protons. On a ainsi une illustration simple de la fagon dont
le bon nombre de particules est obtenu, par compensation des erreurs dues aux
noyaux situés symétriquement par rapport au noyau étudié. Ceci montre aussi que
d’autres grandeurs, comme |'énergie ou le rayon carré moyen sont une moyenne
entre de nombreuses composantes a nombre de particules différent de celui etudié.
Des grandeurs variant de fagon trés rapides avec le nombre de particules seront
difficilement reproduites par un méthode de champ moyen sans restauration de
symétrie.

La décomposition de la fonction d'onde du #Sr {qui a2 48 n~utrons) montre un
autre phénoméne interessant: 1'influence d’une fermeture de couche. A cause de
la fermeture 2 N = 50, le poids des composantes a plus de 50 neutrons est tout
A fait négligeable. La symétrie observée dans le cas du *Sr n'a.pparait plus pour
les neutrons, et le bon nombre de neutrons est obtenu par des compensations plus
subtiles entre les différentes composantes. Ceci peut avoir un effet non négligeable
sur I’énergie et le rayon carré moyen du noyau et explique que HFBCS s0it souvent
moins précis prés des fermetures de couche.

Nous avons jusqu’a présent parlé de projection de fonctions d'onde obtenues
en résolvant les équations HFBCS. Le point de départ de cette méthode est la
minimisation de énergie: )

o (oli11®)

(®|®)
sur Pensemble des fonctions HF BCS & bon nombre moyen de particules. On extrait
de la solution {®) une fonction & bon nombre de particules en utilisant 3.13 et
Pénergie est déterminée & partir de la fonction d’onde projetée:

(3.19)

E = M (3.20)
(@|PZNI®)

en tenant compte du fait que le projecteur PMZ commute avec le hamiltonien et
qu'il ne faut donc projeter que le ket. Une telle procédure est appelée une variation
avant projection (VAP).

D'un point de vue variationnel, cette méthode n’'est pas satisfaisante. Rien
n'assure en effet que la projection d'une autre fonction BCS, qui ne serait pas
solution des équations HF ne conduirait pas aprés projection & une énergie plus
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basse. Un calcul plus exact consiste & varier 3.20, c’est & dire I'expression de
I'énergie calculée sur des fonctions d’onde déja projetées, ce qui conduit & un calcul
de variation aprés projection (VAP). Les calculs de VAP sont souvent appelés
dynamiques car ils vont au dela de I'approximation & un seul Slater (ou fonction
d’onde i quasi particules).

Un exemple illustre bien les probléemes que peut poser une variation avant
projection. La figure 10 reprend la variation des énergies de particules individuelles
obtenues pour le *Sr en fonction du moment quadrupolaire. Ces courbes sont les
équivalents microscopiques des courbes de Nilsson habituelles.

Figure 10

Variation, en fonction du moment quadrupolaire axial, des énergies de particules indi-
viduelles neutrons calculées par HFBCS pour le ®Sr. Les nombres repris sur la figure

indiquent les régions a faible densité de niveaux.

En fonction du moment quadrupolaire axial, on voit apparajtre entre 6b et
12b une zone & faible densité de niveaux autours de N=40. Il en résulte que le
pairing se déconnecte pour des déformations de cet ordre de grandeur. L’énergie
HFBCS est bien siir continue, puisque ce n'est que forsque ’énergie sans pairing
est plus basse que le pairing se déclanche. On passe i ce moment la d’une fonction
d’onde BCS qui n'a pas le bon nombre de particules & une fonction purement
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Figure 11

Variation en fonction du moment quadrupolaire axial de I’énergie HF BCS et de |’énergie
obtenue en projetant aprés variation par la méthode de Lipkin Nogami des fonctions d'onde
du "®Zr. Le minimum projeté a été choisi comme zéro de 1'énergie.

projected

Figure 12

Variation de I'énergie du 3°Sr en fonction du moment quadrupolaire triaxial. A gauche,
en haut, est portée I'énergie HFBCS et en bas I’énergie obtenue par la méthode de Lipkin
Nogami sans projection. Sur la partie droite sont portées les énergies projetées obtenues

a partir des fonctions d’onde de la partie gauche.
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Hartree-Fock qui I'a. La projection sur le bon nombre de particules permettra
donc dans le premier cas d’abaisser ’énergie totale, tandis qu’elle n’aura aucun
effet dans second. L’énergie obtenue par projection aprés variation présentera ainsi
une discontinuité & I’endroit ot le pairing se déconnecte.

Un calcul exact de variation aprés projection est difficile & mettre en oeuvre
dans le plupart des cas. Des méthodes approchées de VAP ont été proposées pour
la projection sur le moment angulaire ou le bon nombre de particules (méthode de
Lipkin Nogami, cranking self consistent,...)

Sur la figure 11 est reprise P'énergie du “®Zr calculée en fonction du moment
quadrupolaire axial par HFBCS et par une variation aprés projection sur le bon
nombre de particules (la variation est faite par la méthode approchée proposée par
Lipkin et Nogami). On voit que la projection n’affecte pas fortement les conclusions
que 'on peut tirer du calcul HFBCS. L'effet de la projection est essentiellement
un abaissement général de I'énergie d’environ 3.5MeV. La barriére entre les deux
minima n'est pas sensiblement modifiée.

La figure 12 montre la variation de I’énergie du 3°Sr en fonction du moment
quadrupolaire triaxial obtenue par HFBCS, en projetant directement les fonctions
d’onde HFBCS ou en utilisant la méthode VAP approchée de Lipkin Nogami.
On voit que la surface projetée obtenue directement a partir des fonctions d’onde
HFBCS présente d’importantes irrégularités, liées & la disparition du pairing pour
des déformations de 'ordre de 6 & 9b et des angles d’assymétrie v entre O et
20 degrés. Lorsque on utilise la méthode de Lipkin Nogami, ces irrégularités
disparraissent et la surface obtenue est beaucoup plus proche de la surface HFBCS.
Le %%8r se trouve dans une région de la table de masse ol la déformation varie
trés rapidement avec le nombre de neutrons. Le "®Sr est un noyau bien déformé
avec un état intrinséque de déformation de I'ordre de 8b, tandis que les isotopes
plus lourds sont influencés par la fermeture de couche & N==50 et ne présentent
pas minima trés déformés . On voit que la projection sur le nombre de particules
élimine I'influence de la fonction d'onde du ™Sr sur la déformation de ’état non
projeté et raméne le fondamental du ®Sr vers des déformations plus faibles.

3.4. Projection sur le moment angulaire

La restauration d'un bon moment angulaire pour une fonction d'onde sans
symétrie axiale nécessite une intégration sur trois angles d'Euler:

W) = Y gxe [ ADg, R(0)|8) (3.21)
K

ot Dy est une matrice de rotation de Wigner. L’intégration sur trois angles
d’Euler est numériquement trés lourde et la projection sur le moment angulaire

n’a été effectuée que dans quelques probémes oit des interactions nucléaires simples
sont utilisées.
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La figure 13 montre un résultat intéressant obtenu en projetant des fonctions
HFB sur le moment angulairem). Dans le cas de I’ % Er, la surface d'énergie
quadrupolaire est abaissée d’environ 2.5 MeV, ce qui correspond au gain en énergie
auquel on s'attend d’aprés 'équation (1). Cependant, ce gain est i peu prés le
méme pour tous les moments quadrupolaires et la topologie de la surface n’est pas
fortement modifiée par la projection. Dans ce cas, les prédictions champ moyen
sont donc fiables. 1l en est tout autrement pour 1''* Os, pour lequel les calculs HFB
indiquent une trés grande instabilité en fonction de . Dans ce cas, l'effet de la
projection sur le moment angulaire est beaucoup plus grand pour les configurations
triaxiales que pour les autres et la surface projetée présente un minimum marqué
pour un angle de ["ordre de 30 degrés.
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Figure 13

Carte de variation de ’énergie de déformation des noyaux !®8Er et *80s (d'aprés 10))




- 140 -

4. Les déformations octupolaires

Les spectres nucléaires associés aux déformations octupolaires 11) (ainsi qu’a
toutes déformations impaires de la densité nucléaire) présentent des caractéristiques
différentes de ceux des noyaux ne présentant que des déformations quadrupolaires
(ou de fagon plus générale des déformations paires). Dans ce dernier cas, la bande
fondamentale des noyaux pair-pair présente une succession d’etats de spin pair
et de parité plus. Des états de parité négative et de spin impair se trouvent
éventuellement 3 des énergies de l'ordre de 1 & 2 MeV et sont généralement ex-
pliqués par des excitations 3 deux quasi-particules. Les noyaux présentant des
déformations octupolaires possédent en plus d'une bande de parité positive une
bande de parité négative i basse énergie d’excitation, les deux bandes étant reliées

par de fortes transition El.

Figure 14
Schéma de niveaux partiel du 1*°Sm

12)

Le spectre du ¥°Sm %), repris sur la figure 14, est une bonne illustration
de existence de déformations octupolaires. Dans ce spectre, coexistent des états
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des deux parités, fortement reliés entre eux par des transitions electromagnétiques.
[.’état 17 n’est pas connu et la bande de parité négative débute par un état 3~ situé
A une énergie légérement supérieure au 4%, Les différences d'énergie entre les états
des deux parités diminuent avec le spin de telle sorte qu’d partir du 12%, les états
de parité moins sont situés approximativement & mi distance des états de parité
plus. D’autres noyaux présentent des caractéristiques similaires. Remarquons
cependant qu’aucun noyau ne présente un état 17 A une énergie inférieure au 2+
et que la succession régulitre des états des deux parités s'établit en général pour
un spin de 'ordre de 7 ou 8.

Les transitions El1 importantes entre des états des deux parités, ainsi que les
énergies relatives de ces états, suggérent qu'ils peuvent &tre construits & partir
d’'un méme état intrinséque. Ceci suppose que cet état intrinséque n’a pas une
bonne parité et donc que la densité nucléaire posséde des déformations d’ordre
multipolaire impaire.

Une des conséquences des déformations octupolaires est que les transitions elec-
triques impaires (E1 et E3) sont fortement augmentées. La figure 15 (d’aprés 13))
reprend la variation expérimentale des BE3(0] — 3;7) (M(E3)? est proportionnel
d BE3) en fonction du nombre de neutrons. Cette figure permet de délimiter les
régions de la table de masse dans lesquelles on a le plus de chances de trouver
des déformations octupolaires. Les régions de la table de masse particuliérement
favorisées cotrespondent 3 des nombres de particules de Pordre de 34 (région des
Ge et Se), 56 (Zr), 88 (Ba et Sm), 134 (Ra et Th).

Le mécanisme i 'origine de ’apparition des déformations octupolaires peut se
comprendre facilement & 'aide d’orbites de Nilsson. Ces déformations apparaissent
lorsque des orbites différents de 3 unités de moment angulaire deviennent voisines
prés du niveau de Fermi. Ces orbites seront alors couplées par une interaction
en YI'. Les régions de la table de masse ol ces orbites jouent un role particulier
apparaissent clairement sur la figure 16. Elles confirment les zones déduites de la
figure 15.

La figure 17 montre une surface d’énergie de déformation en fonction des mo-
nents octupolaire et quadrupolaire axial obtenue pour le *Zr 16). La surface a été
obtenue i I'aide de la méthode de Strutinsky et d’un champ moyen paramétrisé
par un Saxon-Woods. Le résultat obtenu par cette méthode semi-microscopique
est semblable & ceux obtenus par HFBCS et typique des déformations octupolaires.
La surface d’énergie est trés molle en fonction de 85. Le minimum obtenu pour
une petite déformation octupolaire differe de moins de 500 keV de la configuration
symétrique que. Les déformations octupolaires constituent donc un cas typique
ol une approche champ moyen n'est pas suffisante et ol il est nécessaire d’utiliser
la GCM.

La figure 18 montre pour le méme noyau la variation de I'énergie obtenue a
moment quadrupolaire nu} en fonction du moment octupolaire par HFBCS. Le
minimum est ici & Q; nul, mais I"énergie varie de moins de 100keV jusqu’a 500fm®.
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Etats individuels couplés par Yy dans un potentiel de Niisson 14).
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Surface d’énergie du %Zr obtenue en fonction des déformations quadrupolaire axiale

15).

et octupolaire par la méthode de Strutinsky (d’apres
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Figure 18
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Energies HFBCS, et projetées sur fa parité du *Zr obtenues en fonction de Q3. L'état
GCM de parité plus est situé sur I’axe des abscisses, et |'état de parité moins est représenté

par une ligne hotizontale,
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Pour chaque valeur de Q,, il est possible de restaurer la parité et d’obtenir au
moyen de 3.5 deux états de parité plus et moins. Les courbes obtenues ainsi sont
reprises sur la figure. Pour Q; =0, les énergies des états HFBCS et de parité plus
sont égales, ’énergie de la parité moins étant indéfinie {on peut en fait calculer la
vraie valeur correspondant au rapport de deux 0 obtenus par 3.5 pour la parité
moins & @3 =0; on obtient ainsi une énergie égale & la promotion d'un nucléon
dans la premiére couche de parité moins vide). A grand moment octupolaire (ici
supérieur & 800 fm®), les trois courbes sont confondues, le recouvrement entre
fonction a + Q3 devenant trés petit. Les courbes des deux parités présentent des
minima pour des moments octupolaires différents de zéro, le minimum de parité
moins présentant une plus grande déformation. Ces deux courbes permettent déja
de tirer plusieurs conclusions:

- La projection sur la parité de fonctions d’onde HFBCS peut faire a.ppara%tre
des minima alors que la courbe HFBCS n’en a pas. Ces minima sont souvent ap-
pelés dynamiques (parce qu'ils apparaissent lorsque I'on va au-deld de Papproximation
a un Slater).

- Les courbes de parités plus et moins possédent le plus souvent des minima
pour des déformations octupolaires différentes, le minimum de parité moins appa-
raissant & plus grande déformation, a cause de sa limite élevée pour Q3 =0. On
s'attend A ce que cette différence se traduise par des moments d’inertie différents
pour les bandes de rotation construites sur les deux états intrinséques. Cette pro-
priété est en accord avec les données expérimentales, la bande de parité moins
ayant souvent a bas spin un plus grand moment d’inertie.

- La différence entre les énergies des minima des deux parités peut &tre com-
parée 3 I'énergie d'excitation du premier état de parité moins expérimental. Dans
le cas du °®Zr et du calcul repris sur la figure 18, 'accord entre la théorie et
'expérience est bon.

- Les énergies des états projetés sont portées en fonction de Qj. Il faut cepen-
dant se souvenir que la valeur moyenne de Q3 est nulle pour tout état de bonne
parité (puisque c’est la valeur moyenne d’un opérateur impair par parité). Les
éléments de matrice de transition dipolaires et octupolaires ne sont non nuls
qu’entre les états intrinséques des deux parités.

-L.a remarque précédente permet de préciser la signification des minima ob-
servés en fonction de Qs pour les courbes des deux parités. Les valeurs de Qj
auxquelles sont situés ces deux minima ne sont pas liées a des déformations des
tétes de bande des deux parités, puisque celles ci sont nulles. Elles donnent plutdt
une mesure de "amplitude des Auctuations octupolaires présentes dans la fonction
d’onde collective.

- Les minima obtenus pour les deux parités & des déformations octupolaires
différentes indiquent les limites de I'image d’un état intrinséque unique décrivant
les bandes rotationnelles des deux parités.
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Sur la figure 18 sont aussi reprises les énergies des deux premiers états obtenus
par la GCM en considérant @3 comme coordonnée génératrice (avec Q; fixé A zéro).
L’origine a été prise & 1’énergie de la premiére valeur propre qui est de parité plus.

" On voit que les différences entre les énergies des deux bandes calculées par la GCM

et la projection sur la parité sont fort proches.

SP

3
Q3 x10-3(tm>)

Figure 19

Variation de ’énergie HFBCS du ?*’Ra en fonction des moments quadrupolaire axial

et octupolaire. L'interaction de Skyrme Skm* a été utilisée.

La figure 19 présente un exemple typique ou im_})oser des symétries i la densité

. . . , 1 z 1z 222
nucléaire peut amener A des conclusions erronées ~'). Le noyau étudié est le ***Ra,
qui se trouve dans une zone de la table de masse ou on s’attend & trouver des
déformations octupolaires puisque ce noyau posséde 134 neutrons. 3i, en imposant
a la fonction d’onde totale d’avoir une bonne parité, on empéche l'apparition
de déformations octupolaires, on obtient la courbe d'énergie de déformation en
fonction du moment quadrupolaire axial dessinée & @3=0. sur la figure 19. Elle
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Figure 20

Courbe d’énergie de déformation HFBCS du !?4Pb en fonction du moment quadrupo-
laire axial, avec indication des états GCM (partie inférieure). Dans la partie supérieure
sont repris les minima obtenus en fonction de Q3 pour chaque valeur de @4, dans la zone
de déformation du fondamental et de I’état SD.
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Figure 21

Courbes d'énergie de déformation octupolaire du '**Pb pour (a) Q2=0, (b) la déformation
de I'état SD. En trait plein, est donnée ’énergie HFBCS, en trait d'axe la parité pius et

la parité moins en pointillé (courbes projetées et états GCM). Dans la partie (¢) sont
représentées les fonctions d’onde des deux parités.
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présente un minimum pour un moment quadrupolaire de {"ordre de 10b. Lorsque
’on permet des déformations octupolaires, ce minimum devient un point selle.
Le minimum absolu ne s’obtient cependant pas pour la méme valeur de Q;, mais
pour une valeur plus grande (13b). La densité nucléaire au minimum absolu est
dessinée également sur cette figure. L'effet des déformations octupolaires se voit
clairement sur les lignes de niveau.

Les figures 20 4 23 reprennent un ensemble de résultats obtenus dans I’étude
de I’effet des déformations octupolaires sur la superdéformation du 'Pb 18).

Le bas de la figure 20 montre le résultat d'un calcul GCM avec le moment
quadrupolaire axial comme coordonnée génératrice unique. Le fondamental HF-
BCS est sphérique, la valeur moyenne de Q, pour le fondamental GCM étant
également nulle. Le cinquiéme état GCM posséde une déformation proche de
I’état HFBCS SD.

Sur le haut de la figure, la variation de I'énergie HFBCS en fonction de Q, est
comparée aux courbes reprenant pour chaque valeur de Q, les minima obtenus en
fonction de @3 pour les deux parités. Le moment octupolaire varie donc le long de
ces deux derniéres courbes. Les courbes des deux parités sont, entre 26b et 46b, en
premiére approximation globalement décalée d’un peu plus d'un MeV par rapport
i la courbe intrinséque. En particulier, le moment quadrupolaire des états SD et
les hauteurs de barriére des deux parités sont trés proches. Par contre, I’énergie
d’excitation de I’état SD par rapport & P’état du premier puits de méme parité est
plus faible pour la parité négative que pour la positive. On peut donc s’attendre
a ce que la probabilité de désexcitation vers le premier puits soit plus faible pour
la parité négative.

La figure 21 reprend les résultats obtenus par la GCM avec ()3 comme co-
ordonnée génératrice, pour les valeurs de Q, correspondant au fondamental et a
I’état SD. La variation de I’énergie en fonction de Q3 est beaucoup plus rapide
pour les petites déformations que pour les grandes. Pour un moment quadrupo-
laire correspondant au fondamental, ’état de parité moins est obtenu a une énergie
d’excitation de plus de 3 MeV. Cette énergie est nettement plus basse pour I'état
superdéformé (environ 2MeV), ce qui s'explique par la différence de mollesse en @3
entre les petites et les grandes déformations. Les fonctions d’onde des deux parités
sont aussi indiquées sur cette figure. On voit que la fonction d’onde de parité plus
posséde un maximum pour une déformation octupolaire nulle, mais s’étale jusqu’a
de relativement grandes déformations. Le maximum de parité moins est bien sir
obtenu pour de grandes déformations.

Sur la figure 22 sont reprises les courbes d’énergie de déformation que I'on
obtient en fonction de Q, pour différente valeur de Q3. Ces courbes s’étendent
jusqu'a des déformations de 'ordre de 100b, ce qui permet de voir un troisieme
puits correspondant i ce que 'on appelle ’hyperdéformation. Les courbes obtenues
en fonction de (@5 sont de plus en plus resserées lorsque Q; augmente. Pour la
superdéformation, le minimum en Q, se déplace vers de plus grandes valeurs pour
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Figure 22

Courbes d’énergie de déformation HFBCS du ?*Pb en fonction du moment quadrupo-
laire axial, obtenues pour différentes valeur de Qa, variant par pas de 1000 fm’.
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Figure 23

Etats GCM obtenus avec Q2 et Q3 (limité & 2000 frm?) comme coordonnées génératrices

pour le !%Pb. Les états de parité négative sont repérés par des carrés noirs.
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Q3 augmentant,

Les résultats préliminaires d’un calecul GCM en Q; et Q3 (pour @3 =0, 1000
et 2000 fm?) sont repris sur la figure 23. L’énergie d’excitation de I'état SD n'est
pas significativement affectée par le couplage entre déformations quadrupolaire et
octupolaire. Le premier état de parité négative du premier puits est obtenu a
une énergie plus basse d’environ 500keV par rapport a celui obtenu & Q; = 0,
ce qui donne une mesure de I'importance du couplage entre les deux modes de
déformation. Ce calcul préliminaire ne comprend pas encore suffisament d’états
HFBCS A grande déformation octupolaire pour tirer des conclusions définitives
sur les propriétés de I’état SD de parité moins. Il montre cependant qu'il est
aujourd’hui possible d'étudier au moyen de la GCM le couplage entre différents
modes de déformation pour des noyaux aussi lourds que le Pb. Un calcul tel
que celui-ci nécéssite un pas de 4b en Q, et de 1000 fm?® en @3, soit plus de 200
fonctions d'onde HFBCS. Ce résultat illustre bien la puissance de la GCM dans
I’étude de la dynamique nucléaire.
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