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Qu'il v a des résonances géantes dans les
noyvaux est connu depuis 1948 : Baldwin et
Klaiber mirent en évidence la présence
d'une résonance large dans la section
efficace (Y,n) ainsi que dans la section
efficace de photofission. Goldhaber et
Teller l'interprétérent comme due & l'exci-
tation d'un mode normal du noyau (vibration
dipolaire électrique E1,T=1 - protons et
neutrons vibrant en opposition de phase).
Malgré l'énorme développement expérimental
de la physique nucléaire, il a fallu atten-
dre prés de 25 ans avant que de nouvelles
résonances géantes aient pu étre observées.
En effet, l'existence de la résonance
géante électrigue guadrupolaire isoscalaire
(E2,T=0) a été établie au début des années
70 et, plus récemment, une systématique sur
la résonance électrigue monopolaire isosca-
(E0,T=0,

laire "breathing mode" ou mode

respiratoire) est en train de voir le jour.
Dans cette revue nous nous restreignons

pratiquement & ces trois modes -~ E1 T=1,
E2 T=0 et EO T=0. Dans une premiére partie
nous rappelons leg faits expérimentaux et
dans une deuxié&me nous donnons quelqgues

exemples du type de renseignement gue les

données expérimentales fournissent.

1. Systématique expérimentale

Les résonances géantes ont été excitées
en utilisant différentes réactions. La
systématique de la résonance dipolaire
provient surtout de 1l'étude de réactions
photonucléaires avec des photons monochro-
matiques [1,2]. D@ & la nature électroma-
gnétigue du processus mis en Jjeu, peu
d'incertitudes entament l'analyse de ces
réactions. Par contre, la plupart des
données sur les résonances E2 T=0 et EO T=0

% Laboratoire Associg& au C.N.R.S.

proviennent d'expériences de diffusion iné-
lastigue de hadrons (p, 4, e, ‘He) ayant
une centaine de MeV d'énergie cinétique.
Pour pouvoir extraire des données expéri-
mentales les quantités intéressantes,.il
faut passer par des modé&les tant en ce qui
concerne le processus de réaction (intexr-
action directe), gu'en ce qgui concerne la
nature du spectre d'excitation du systéme
(densités de transition). Le résultat en
est que les paramétres qu'on peut extraire
sont entamés d'incertitudes gu'il est trés
difficile de chiffrer. C'est surtout en
comparant des résultats obtenusg par des
réactions utilisant des projectiles Qiffé—
rents pour exciter la méme résonance ou'on
peut avoir une idée approximative sur ces
incertitudes.

Rappelons enfin que pour avoir droit au
titre de résonance géante il faut que deux

critéres soient satisfaits (critéres cor-

respondant & l'existence de mouvements
collectifs).

i) présence systématigque dans beaucoup
de noyaux ; corrélativement, varia-
tion lente de la position en énergie
par rapport au nombre de masse

ii) une partie importante de la force
(strength) du mode considéré doit
&tre épuisée par la résonance. On
utilise habituellement comme jauge la
régle de somme linéaire en énergie
(EWSR), la raison &tant gue cette

gquantité est relativement peu dépen-

dante du modéle considéré.

1.1 Résonance dipolaire (GDR)

Fréquemment on paramétrise l'énergie de

-1
la GDR par une loi du type 794 ° (MeV)

(voir, par exemple, ref.[3]). La fig. 1b
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ontre gu'un bon accord avec les données

xpérimentales est ainsi obtenu. Cependant
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Fig.1. Variation de I'énergie expérimentale E de 1a GDR en fonction
du nombre de masse A ; a) EA5~Cte, b)EA3 ~Cte (ref.[ 2]).

il serait faux de conclure gue les données

expérimentales montrent qu'une telle dépen-

dance est la seule possible. En effet, la

fig. la montre qu'un accord de la méme

gualité peut &tre obtenu en utilisant une
i
forme VA ° . Rappelons gu'une loi du type

1
A’ est obtenue si l'on suppose que neutrons

et protons vibrent en opposition de phase

en laissant inchangée la frontiére du

novau (mode de volume ou Steinwedel-Jensen)

et gu'une loi du type A

o

est obtenue si

l'on suppése que neutrons et protons vibrent

en oppositioh de phase mais dans leur

ensemble {(mode de surface ou Goldhaber-

Teller) .

La fig.Za montre la systématique des
largeurs de la GDR. Des effets de couches
et de déformation sont apparents. Dans la
sont reproduits les résultats sur

On

fig. 2b
la fraction de EWSR épuisée paxr la GDR.
observe que 1.3-1.4 est une valeur typique

pour des noyaux moyens et lourds (en

conséquence le critére ii) est biep vérifié).
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Fig.2. a) Valeurs expérimentales de largeurs I’ (FWHM) de la réso-
nance dipolaire obtenues 2 Saclay en mesurant l1a section efficace de
photoneutrons (ref.[ 2]); b) valeurs de sections efficaces intégrées en

ez.xt;_a[p]o]l)ant des courbes Lorentziennes, en unités de 60NZ/A MeV-mb
ref] 1)
1.2 Résonance quadrupclaire (GQR)

La figure 3 montre la systématique de
(a) (b) (c)

pourcentage de EWSR. La systématique surx

la GQR : énergie, largeur et

la position et la largeur montre que le

critére i) est vérifié ; la valeur du pour-

centage de EWSR (grand pour des noyaux

moyens et lourds) indique gue le critére

ii) est également vérifié. Signalons

cependant gue la situation est moins claire

concernant le pourcentage de EWSR, gue ce

gue la fig.3c indicue : en effet, les

résultats en désaccord clair avec ceux

reproduits, obtenus en particulier par

diffusion inélastique d'électrons, ont été

exclus. Probablement, des barres d'erreur
prlus grandes gue celles indiguées reflé-

teraient mieux la situation expérimentale.
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Fig.3. Données exp€rimentales sur la résonance géante E2, T=0,
a) Variation de I’énergie en fonction du nombre de masse A ;b) largeur;
c) pourcentage de EWSR €puisé par la résonance (ref.[4]).

1.3 Résonance monopolaire (GMR)

Les résultats les plus probants sur la
GMR ont été obtenus par diffusion inélas-
tique de hadrons : diffusion de deutonsjde
82 et 108 MeV & Orsay [5], diffusion de
alphas de 96 MeV & Texas [6], diffusion de
e de 108 MeV & Grenoble [7] et diffusion

de protons de 60 MeV & Oak Ridge [8]. Les

1) des mesures de sections efficaces a
de trés petits angles pour obtenir
une signature claire de la multipolari-
té : en effet, les transitions monopo-
laires ont un maximum & 0° et présen-
tent un premier minimum aux petits
angles (" 5°), ol les transitions L=2
ont un maximum. Au deld, les deux
distributions angulaires oscillent en
phase et ne permettent donc plus de
distinguer le caractére L=0 ou L=2.

2) la réduction du bruit de fond instru-
mental, provenant principalement de
particules diffusées élastiquement par
la cible et gui subissent une rediffu-
sion dans le spectromé&tre ou dans les
bords des collimateurs. Depuis les
premiéres mesures effectuédes a trés
petit angle [ 6], un facteur dix dans
le rapport signal/bruit au pic de la
résonance (de 1/10 a 1/1 [5,7]) a été
gagné. Il faut signaler gue, méme si
le bruit de fond a été éliminé, la
soustraction d4'un fond physique (non
instrumental) continue & &trxe un des
points faibles de ces analyses.

La fig.4 montre la compilation des résul-
tats expérimentaux [5—8], a) énergie de la
résonance, b) largeur, c¢) pourcentage de
EWSR. Les données montrent gqu'une loi

E NSOZY%MeV reproduit bien la position,
que les largeurs sont typiguement de

Né MeV et qu'une fraction importante de
EWSR est épuisée par la résonance pour les
noyaux moyens et lourds. Ces analyses
contiennent encore un certain degré de
subjectivité. Par exemple, les résultats
présentés dans la ref.[8] et inclus dans
la fig.4 proviennent de données initiale-
ment publiées comme mettant en évidence

la GQOR ket la GDR). C'est en reanalysant
les données que les mémes auteurs ont
conclu ultérieurement gu'elles étaient
compatibles avec la présence de la GQR et

de la GMR.
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Fig.4. Données expérimentales sur la résonance géante E=0 T=0.
a) variation de I'énergie, EA3 =Cte;b) largeur ; c) pourcentage de
EWSR épuisé par la résonance (refs[ 5-8]).

2. Descriptions théoriques

Les vibrations du noyau autour de leur
position d'équilibre engendrent les réso-
nances géantes. C'est dans le cadre de la
RPA selfconsistante gu'ont &té faites les
descriptions les plus satisfaisantes d'un
point de vue microscopique. Les principaux
mérites d'une telle approche sont

i) description unifiée des propriétés

statiques (énergie de liaison et
densité de l'état fondamental) et du
spectre d'excitation. La méme inter-
action effective est utilisée pour

décrire le champ moyen et les excita-

tions particule-trou.

JOURNAL DE PHYSIQUE

ii) le caractére collectif ou pas de
l'excitation est un résultat de 1la
théorie et non pas une hypothése
supplémentaire. La RPA donne la dis-
tribution en énergie de la force
(strength). Si des états de particule
qui sont dans le continu sont utili-
sés dans la base, 1l'étalement de la
force devient continu.

La fig.5 reproduit des résultats de Liu et
Giai [ 9] obtenus en suivant une telle appro-
che et en utilisant une interaction effecti-

ve phénoménologique du type de Skyrme [10].
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Fig. 5. Résult?ts obte%ug par des calculs RPA selfconsistants incluant le
continu pour O et Pb (modesE0, T=0 et E2 T=0) (ref.[ 9} ).

Il est utile, pour extraire les caracté-
ristiques générales de la force, d'intro-

duire les régles de somme mk(Q) [ 111

2

B k
mk<Q) - g Enol QnoI

ol Eno est l'énergie d'excitation du n-iéme
état, Q l'opérateur d'excitation et k un
nombre entier. Si la distribution de la
force est peu structurée et concentrée en
énergie (excitation collective), on peut
espérer que la connaissance de quelques
régles de somme donnera l'essentiel de
1'information. Un des intéréts dans l'uti-
lisation des régles de somme réside dans

le fait que, pour certaines valeurs de k,
les calculs deviennent trés simples cohpa-
rativement aux calculs complets - dans
certains cas, analytiques. Il s'avére aussi

gqu’d travers les régles de somme on peut



systématiser et unifier différentes métho-
des d'étude du mouvement collectif [ 12]
(coordonnée génératrice, cranking, modéles

hydrodynamigues) .

2.1 Cas dipolaire (E1,T=1)

a) m_,

m_1 est proportionnel &

c

22
5 EJde=L .
-2 wZ

ot O(w) est la section efficace de photo-

absorption et O la polarisabilité du noyau.
Un modéle m%croscopique (Migdal) prédit
g_, =2.25 A% ub/MeV ; dans cette estimation
la seule information qui est utilisée est

l'énergie de symétrie E_ de la matiére

S
nucléaire. Par un calcul de Hartree-Fock

avec contrainte (CHF) on peut étudier la
réponse du noyau & un champ dipolaire exté-
rieur et en déduire la valeur de la polari-
sabilité o[ 13], Le tableau 1 montre les

résultats ainsi obtenus, en utilisant

SIII SkM Migdal EXp.
16g 0.51 0.57 0.23 0.58 [15]
19.2 21.0 16.4 19%2 [16]l

rOSPb l

Tableau 1. Valeurs de C_, (en mb/MeV) calculées nar la méthode
CHF avec différentes forces — SIII {10 ], sk 14] ~ comparées
a I'estimation de Migdal et aux valeurs expérimentales (ref.l 13]).

différentes forces effectives, et les va-
leurs expérimentales. On voit que la pré-
diction de Migdal donne une estimation,
mais que si l'on veut un accord quantitatif,
il faut tenir compte d'effets de surface,

comme c'est le cas dans les calculs CHF.

b} m,

m0 est proportionnel &

Dellafiore et Brink [ 17] ont montré que

g =§ m
3

2 o2 NZ
-1

e ? 2
= | == <0 ¥ | o>
o [%) <ol #
ol ¥ est la distance entre le centre de
masse de protons et de neutrons. m

0
donc &tre interprété comme l'amplitude

peut

carré moyenne du mouvement de point zéro

C3-145

dans la vibration de Goldhaber-Teller et
peut &tre extrait directement des données

expérimentales.

c) my

m, est proportionnel & la section efficace

1

intégrée g, =J’O(w)dw On écrit générale-

ment

> e’h Nz

me A

0, = 2T

0 (1+K) ;

le facteur d'accélération K constitue une
mesure globale des effets d'échange et de
dépendance en vitesse de l'interaction

nucléaire [ 18] (voir contribution de

P, Carlos & cette conférence)

2.2 Cas quadrupolaire (E2, T=0)

a) m;

D au caractére isoscalaire de l'opérateur,

on obtient le résultat indépendant du

modéle
m = ( 2h® /m) A< x’s
2
oli <r > est le rayon carré moyen de l'état
fondamental.
b) m

3

En utilisant des forces schématiques du

type de Skyrme on obtient

I 2 2
m, =~ 4 LZE] (T.FEFin)

ollTest 1'énergie cinétigque totale de 1'état

fondamental et E est la contribution & 1'é-

fin
nergie provenant des termes de 1'interaction
gui dépendent de la vitesse et qui engendrent
une non-localité du champ moyen. Si l'on
admet qgue la force (strength) quadrupolaire
est concentrée en énergie, on a une esti-

mation de la position E, de la résonance

Q
géante par
2 {
g’ My 4h T l 14 Efin\ an’ n
me— Y ————— —_— Y — T__..
Q M ap<x’> T J Am<r’ > m*

*
ol m est la masse effective dans la ma-
tiére nucléaire. En utilisant l'information
_1
~63Aa °
Q

une estimation pour la masse effective

expérimentale E MeV on obtient



2.3 Cas monopolaire ( EO, T=0Q)

a) m,

On obtient le résultat indépendant du

modéle

m = (2h%/m) B <x’>

1

b) m,

Si 1l'on adopte comme coordonnée collective
la variable de scaling, la régle de somme

cubique en énergie m, est proportionnelle

4 l'incompressibilité

o)

=1
A 2 2
i

d u K
u noya a

K

B
w

et peut &tre calculée facilement. En suppo-

sant gue la force (strength) monopolaire
est concentrée en énergie, on a une estima-
tion de la position EM de la résonance

monopolaire par

2
E2zm3_ h Kp
=3 = — =

M 1 <r > |

En utilisant l'information expérimentale

-1
EM ~80A * MeV, gui donne

on peut en déduire une estimation de la

KA ~ 150 MeV,

puissance y dans la densité dans des
interactions effectives du type de Skyrme
1 1
2 - Oou -
Y 3 6
forces de Skyrme habituelles).

(rappelons gue Y =1 pour les
On peut

aussi montrer gue dans ce modéle on a

K = K

nm A+65(Y+1)

(MeV)
od Knm est l'incompressibilité de la
s . R 1
matiére nucléaire. En utilisant Y’Zg ’
K =~150 MeV on trouve K =
A nm
accord avec l'estimation donnée par

[191.

230 MeV, en

Blaizot et al.

JOURNAL DE PHYSIQUE

L =0 ! L=1 T=1
T = 0 T = 1
Calc. Exn Calc. i Calc. EXp.
16 “

ol 25.3 39.9 i 22.7 24
Pca| 21.5 36.9 | 19.8 20
**ni | 19.6 ~20 35.2 18.5 18.5
*%zr | 17.3 16.2-17.5] 32.6 16.7 16.7

12¢

Sn 16.2 15.6-17 30.9 15.7 15.4
tddgn 15.1 14.8-15.5| 30.2 15.1 15.3
197 py 14.1 ~13.6 28.1 14.0 13.7
208

Pb 14.0 13.2-13.71] 27.7 13.8 13.

Tableau 2. Comparaison entre les valeurs calcilées et observées
des énergies (en MeV) de résonances géantes (ref. [ 14y

On voit donc que 1'information expérimen-
tale sur les résonances dgéantes peut &tre
mise & profit pour déterminer quelques ca-
ractéristiques importantes de l'interaction
effective entre nucléons. Il en résulte une
description consistante du champ moyen et
des vibrations autour de sa position d'équi-
libre. Nous illustrons ce dernier point
dans le tableau 2 , en donnant des résultats
obtenus [14] avec une force du tvpe de
Skvrme ajustée en tenant compte des
contraintes expérimentales imposées par

et 2)

1) les propriétés statigues les

prooriétés de vibrations, c'est a dire
*
m/m=0.8 , Y =1/6,

K ~220 MeV et K = 0.5.
nm nm

telle que
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