
19 

-~... ". .- ..L'harmonie descmurs d'atome 

Ph. Chomaz, Y. Blumenfeld et J.A.. Scarpaci 
~.:~ ~ .". 

·T=~~,::J~:~~J. 

i 
i l '

"" ~ ... _ .. ~misjl.rpour la Science" 

..."J '.' _,,_,~___ ! 

1--

\ 

. : ., 
"-.... , . 

' .. -,--..__._ ..__.:'...:'_'_";,---,-,-,-'.~-.::.......-.::::::.:.:...:...-:.':::..o.>,--,-:':c..,:~Li<_··.~'',:,,;','L-'.--.-:.:.:...:.::.c.�

GANIL P 99 34 





L'harmonie des cmurs d'atome� 

Ph. Chomaz, Y. Blumenfeld et I.A. Scarpaci 

Tout vibre autour de nous : Ies ressorts, Ies baIan(oires, Ies tambours, I'air, la 
surface des mers, la terre, Ies antennes, ... Meme Ie soleil est secoue de millier de 
seismes riches en enseignements. Dans I'infiniment petit aussi 1'oscillation regne en 
maitre. Les solides, les poussieres, les gouttelettes, les agregats metalliques, les 
fullerenes, les condensats de Bose, les liquides de Fermi et les molecules presentent 
toutes sortes de vibrations. Les noyaux atomiques sont Ies plus petits oscillateurs 
connus aujourd'hui. Ce monde microscopique etant regi par la mecanique quantique 
les vibrations apparaissent sous forme de quanta d'energie. Toutefois jusqu'a 
recemment seul Ie premier quantum avait ete observe et 1'absence des autres quanta 
jetait un doute sur la reelle existence de vibrations au C(Eur des atomes. 
Heureusement, Ie deuxieme quantum vient d'etre decouvert mettant en evidence des 
vibrations d'une harmonie inattendue. Le noyau possede donc des proprietes 
mecaniques exceptionnelles que la theorie cherche a comprendre. Autre mystere : 
une probabilite d'excitation anormalement grande pour cette excitation de deux 
quanta de vibration. Cette excitation plus forte que I'excitation stimulee, pourtant a 
l'origine de l'e!fet laser, semble intimement liee .a la nature quantique du noyau 
at(Jmique. Pour mieux comprendre ces phenomenes la recherche des quanta d'ordre 
superieur est maintenant commencee. 

Des oscillateurs microscopiques 

C'est en 1947 que les premieres vibrations des noyaux d'atome ont pu etre mis en 
evidence. Baldwin et Klaiber avaient eu l'idee d'irradier la .matiere avec des rayons 
gamma de tres haute energie, de l'ordre de quelques dizaines de millions 
d'electronvolts. lIs furent alors tres etonnes d'observer qu'a une frequence bien 
particuliere, les rayons gamma etaient fortement absorbes, indiquant que Ie noyau 
atomique entrait en resonance avec les ondes electromagnetiques. L'interpretation en 
fut trouvee bien vite : les protons seuls constituants charges du noyau sont entraines 
par Ie champ electrique de l'onde et se mettent en mouvement par rapport aux 
neutrons. Quand la frequence de l'onde est accordee surcelle de la vibration naturelle 
des protons par rapport aux neutrons Ie noyau entre en resonance. A cause de la 
petite tai1le du noyau (quelques fm =10-15 m) et de la force considerable qui lie les 
protons et les neutrons (plusieurs milliers de newtons) cette frequence de resonance 
est tres elevee de l'ordre de quelques 1022 Hz. Cette resonance etait tellement forte 



qu'elle fut qualifiee de resonance geante. Comme elle correspond a un dipOle 
electrique oscillant son nom de bapteme complet est la resonance geante dipolaire 
electrique. C'est une resonance ou proton et neutrons vibrent en opposition. 

Quadrupole 

Figure 1 : Trois modes de vibration parmi les plus importants. Le premier, Ie 
monopole, correspond a une serie de compressions et de decompressions ,. Ie 
deuxieme, Ie dipole, est une oscillation des protons par rapport aux neutrons,. dans 
Ie demier, Ie quadrupole, Ie noyau s'allonge et s'aplatit altemativement. 

Depuis la decouverte des vibrations dipolaires, les resonances geantes n'ont cesse 
d'etre etudiees. Des resonances de toutes sortes ont ete observees (voir figure 1), en 
particulier des oscillations ou protons et neutrons bougent de concert. Un mode de 
compression qui s'apparente au son a pu etre mis en evidence. D'autres modes 
correspondent a des vagues a la surface du noyau. La plus simple oscillation de la 
surface est Ie mode quadrupolaire : Ie noyau s'allonge et s'aplatit altemativement. 

Mettre un noyau en vibration 

Pour exciter un noyauatomique on pent Ie plonger dans un champ exteme oscillant 
comme les ondes electromagnetiques de l'exemple precedent. II est aussi possible 
d'utiliser des collisions nucleaires. Un projectile, qui pent etre un electron, un 
nucleon ou un autre noyau, a qui un accelerateur aura communique une grande 
energie cinetique, bombarde un noyau cible au repos. Lors de l'impact, de 
nombreuses vibrations sont excitees et peuvent etre mesurees. Suivant les specificites 
des differentes sondes, differentes vibrations peuvent etre provoquees. Les photons, 
les electrons et les noyaux fortement charges interagissent avec un noyau par 



l'intermediaire des champs electriques au magnetiques. Ils mettent en mouvement les 
protons. Le noyau se met avibrer. 

On connait une autre fac;on de mettre seulement en mouvement les protons ou les 
neutrons. En effet, on peut soudainement changer la charge d'un nucleon. Par 
exemple, pour changer un proton en neutron, il suffit que Ie projectile capture une 
unite de charge positive. L'effet de cette transformation est de perturber l'equilibre 
du noyau, en modifiant sa distribution en charge, et de mettre en mouvement les 
nucleons pour retrouver cet equilibre. Les vibrations induites sont analogues acelles 
qui sont excitees par avec des champs electromagnetiques. 

Des collisions avec des protons au des particules alpha sont aussi utilisees pour 
etudier les resonances geantes. Ces particules interagissent essentiellement via 
l'attraction nucleaire forte. Dne des proprietes essentielles de l'interaction forte est 
son independance de charge. Pour elle, proton et neutron ne sont que des jumeaux 
quasiment identiques sur lesquels elle s'applique donc de fac;on indifferenciee. Par 
consequent,une collision nucleaire va exciter selectivement les resonances ou 
protons et neutrons vibrent ensemble. C'est Ie cas des resonances quadrupolaires et 
monopolaires decrites precedemment. 

Pour comprendre comment on peut experimentalement distinguer deux resonances 
de type different, il faut se referer a la nature ondulatoire de la sonde. En effet, a 
chaque particule i1 peut etre associe une onde dont la longueur d' onde est 
inversement proportionnelle ason impulsion. Le projectile peut donc etre considere 
comme une onde qui est diffractee lors de la collision sur la surface ou al'interieur du 
noyau en une multitude de petites ondes qui interferent entre elles. Dans Ie cas de la 
resonance monopolaire qui ressemble a une simple 'respiration du noyau, Ie 
deplacement de la surface a une symetrie spherique. C'est donc dans l'axe du fais~eau 

que toutes les ondes diffractees sont en phase ce qui maximise l'intensite diffractee a 
zero degre dans la direction du faisceau. Au contraire, dans Ie cas de la resonance 
quadrupolaire, on observe une figure de diffraction tres differente. A cause du 
dephasage des ondes passant par les differents ventres et nreuds de la vibration un 
minimum de diffraction dans l'axe du f&isceau peut etre observe. En mesurant Ia . 
figure de diffraction associee a l'excitation d'un mode donne on peut ainsi en 
identifier la nature et en particulier la forme de la vibration induite. 

L'apport des ions lourds 

On voit donc que l'utilisation astucieuse de la specificite des sondes 
electromagnetiques (gamma et electrons) et nucleaires (protons et alphas) permet de 
mettre en evidence, d'identifier et d'etudier les differentes resonances geantes. Ainsi, 
jusqu'a la fin des annees 70, de nombreuses resonances avaient ete mises en 
evidence. Vers la meme epoque, des accelerateurs permettant de produire des 
faisceaux de noyaux lourds (appeles ions lourds car ils sont acceleres sous forme 



d'atomes charges: les ions) etaient mis en service, dans de nombreux laboratoires. La 
question se posait de savoir si ces nouvelles sondes pouvaient apporter des 
enseignements originaux sur les resonances geantes. A priori, les ions lourds 
semblaient presenter certains desavantages par rapportaux sondes legeres. Pour une 
vitesse donnee, un noyau lourd a une longueur d'onde plus petite que celIe d'un 
proton et donnera donc lieu ades figures de diffraction moins marquees rendant plus 
difficile la separation des differentes vibrations. Cette difficulte peut etre accrue par 
Ie fait qu'un noyau etant fortement charge, les excitations des resonances par les 
forces electromagnetiques et les forces nucleaires peuvent devenir d'intensite 
comparable donnant lieu ades interferences. 

Neanmoins, au cours des annees 80, les ions lourds sont apparus comme essentiels 
dans notre progression sur la connaissance des modes de vibration des noyaux car ils 
presentent des caracteristiques uniques. Les avantages des ions lourds proviennent du 
fait qu'ils sont composes d'un grand nombre de protons et de neutrons. Par 
consequent l'intensite des forces electromagnetiques et nucleaires qu'ils font subir au 
noyau cible est plus grande que pour un simple proton. La probabilite d'excitation 
d'une resonance geante lors d'une collision est ainsi nettement plus importante. La 
figure 2 montre la probabilite d'excitation d'un noyau bombarde par des ions lourds. 
Les resonances geantes apparaissent comme fortement excitees. C'est cette forte 
excitation qui va permettre des etudes tres precises des resonances geantes afm d'en 
comprendre les proprietes. 
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Figure 2 : Probabilite d'excitation d'un noyau de plomb bombarde par des ions 
d'oxygene enfonction de l'energie deposee dans Ie noyau cible. Lefort pic marque en 
jaune correspond a l'excitation de la resonance geante. C'est cette tres forte 
excitation qui a rendu les ions lourds irrempla~ables pour l'etude detaillee des 
resonances geantes. 

Comme la longueur d'onde associee au projectile est tres petite par rapport aux 
dimensions de la cible, on peut se faire une representation classique de la collision 



con1ll1e Ie montre la figure 3. Les centres de gravite des noyaux se deplacent sur des 
trajectoires bien definies. Lorsque la distance d'impact est proche de la somme des 
rayons du projectile et de la cible, la collision n'est qu'un simple effleurement. -La 
cible ressent les forces electromagnetiques et nucleaires exercees par Ie projectile 
sans qu'il n'y ait collision violente entre les deux partenaires. Le projectile n'est que 
legerement devie de sa trajectoire initiale par Ie potentiel de la cible. Apres 
l'interaction, 1'0n retrouve Ies deux noyaux illtacts, mais Ie projectile est ralenti. 
L'energie cinetique perdue est convertie en energie d'excitation du noyau cible. Vne 
resonance geante est excitee.· On voit donc que pour mesurer l'energie de cette 
resonance, i1 suffit de mesurer l'energie perdue par Ie projectile. Cette energie perdue 
correspond a toute une distribution, appelee spectre en energie. C'est ce que montre 
Ia figure 2. 

Figure 3 : Figure schematique montrant un mode collectif du noyau cible excite par 
Ie champ moyen du projectile voyageant sur sa trajectoire classique~ Sous I'effet de 
ce champ, Ie noyau se deforme. Une vibration s'en trouve excitee. Ce phenomene est 
analogue a la mise en vibration d'un oscillateur harmonique comme un ressort sur 
lequel on applique une force. En mecanique quantique, un tel systeme est caracterise 
par une serie d'etats regulierement espaces. La force externe deplace Ie paquet 
d'onde de l'etat de plus basse energie, Ie fondamental (en rouge). Ce deplacement 
correspond a l'excitation des differents niveaux d'energie (jaune et violet). 

Systeme complexe auto-organise 

Au cours des deux demieres decennies, un tres gros effort theorique a ete porte sur la 
comprehension du phenomene des resonances geantes. Dans Ie Doyau, les nucleons 
n'occupent pas une position precise. En effet, Ie principe d'incertitude nous dit qu'un 
objet quantique doit occuper un espace en position et impulsion dont Ie volume total 
doit au minimum etre Ie cube de la constante de Planck. L'ordre de grandeur des 
impulsions des nucleons dans Ie noyau peut etre deduit de l'energie typique de 
l'interaction forte qui est de plusieurs millions d'electronvolts. Ainsi chaque nucleon 
peut atteindre des vitesses maximales d'approximativement Ie tiers de la vitesse de la 
lumiere tout en restant confines dans Ie noyau. Pour respecter Ie principe 



d'incertitude, Ie paquet d'onde de chaque nucleon doit donc avoir une largeur de 
plusieurs fennis (10-15 m). Ainsi chaque nucleon occupe tout Ie noyau et interagit 
avec l'ensemble de tous les nucleons du noyau. II ressent donc une force moyenne. 
Dans ce champ moyen, les protons et les neutrons du noyau s'ordonnent sur des 
niveaux d'energie mais Ie principe d'exclusion de Pauli interdisant a deux nucleons 
d'occuper Ie meme etat, Ie nombre de nucleons que peut accueillir chaque couche est 
limite. Les nucleons doivent ainsi se repartir sur plusieurs niveaux. 

....•.....''';.<..... ' ... . . 
~ _N 

, ~... \. "._; -l -:~ ... 

"f.QHF. Mot/OraLE 
~ A:1404.8 

.~ 4.1 

""' r 

Figure 4 : La partie haute presente une illustration de l'auto-organisation des 
nucleons dans leur propre potentiel moyen. La distribution des nucleons cree un 
potentiel qui represente la force moyenne ressentie par les nucleons. La partie basse 
quant aelle montre l'evolution du rayon d'un noyau qui a ere initialement comprime. 
La dynamique du noyau est calculee en' resalvant l'equation de Schrodinger pour . 
chaque nucleon plange dans Ie champ moyen dependant du temps cree par tous les 
autres nucleons. 

Le potentiel nucleaire a pour origine la distribution des nucleons eux-memes. C'est la 
une puissante source d'auto-organisation. En effet lorsque la position des nucleons est 
modifiee comme celle des protons dans un champ electrique exterieur, Ie potentiel 
moyen se reajuste rapidement. En retour, la modification du potentiel nucleaire 
modifie Ie mouvement des nucleons. Cette serie d'action et de reaction cree un 
mouvement propre des nucleons dans Ie noyau. Le potentiel cherchant a ramener les 
nucleons dans leur position d'origine, c'est un mouvement d'oscillation autour de cet 



equilibre qui est ainsi cree. La figure 4 montre par exemple l'evolution du rayon d'un 
noyau qui a ete initialement comprime. C'est une figure caracteristique de battements 
entre deux oscillations. Comme avec une guitare dont deux cordes ont une frequence 
d'oscillation tres voisine, lorsque celles-ci sont excitees ensemble, on peut entendre 
les variations dans l'intensite du son causees par Ie battement (c'est d' ailleurs une 
fac;on d'accorder une guitare). 11 y a donc deux modes de compression radiale dans Ie 
noyau considere et non un seul. Ce qu'il faut noter c'est que chaque mode apparait 
dans ce calcul comme etonnamment pur associe a une oscillation correspondant a 
une sinusolde quasiment parfaite. 1 
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Figure 5 : La partie a) depeint une vibration collective comme une superposition 
d'un grand nombre d'excitations de nucleons sur des orbitales d'energie plus elevee. 
Si I'energie est suffisante ce nucleon peilt s'echapper laissant derriere lui Ie noyau 
avec un nucleon manquant dans un etat bien specifique appele etat de trou (voir 
figure b)). La chance qu'une resonance geante quadrupolaire peuple ces etats de 
trou a ete recemment observee comme Ie montre la partie c). En recomposant 
l'energie d'excitation du noyau fils qui reste apres l'emission d'une particule, on 
peut obtenir la distribution des etats apres decroissance. Les pics visibles sur Ie 
spectre c) correspondent au premier etat de trou (Ie fondamental) et au deuxieme 
etat de trou dans Ie potassium 39. La population de ces etats peut etre considere 
comme une signature de la vibration geante. 

1 L'eparpillement de fa reponse du noyau en pfusieurs modes s'apparente a I'amortissement du son qui apparait quand 
des particufes du fluide voyagent afa vitesse du son. Ce phenomene est baptise eparpillement de Landau. 



LES EMPREINTES D'UNE GEANTE 

On peut aussi observer que l'amplitude des oscillations va decroissant. Cette 
decroissance peut etre directement reliee a I' emission de nucleons. En effet, les 
nucleons qui etaient initialement dans des orbitales occupees se trouvent promus par 
l'oscillation sur des etats inoccupes du potentiel moyen (etats de particules). Comme 
ils laissent derriere eux un "trou" dans la mer des etats occupes, ces excitations sont 
appelees excitations particule-trou. Ainsi on peut comprendre les mouvements de 
vibration macroscopique du noyau comme une superposition d'excitations 
microscopique de type particule-trou. 

Lorsque la particule n'est pas liee, elle peut s'echapper avant d'avoir fait une 
collision avec un autre nucleon. C'est la decroissance directe des resonances geantes. 

L::. 0 4.0 Co.
'"' 10.4 

~ 10.2 
C.N. 

~ 10.0...�
riV1~rW1..rtiil {C~ ~~ 9.8 TDHF

V ITS 

'~ 9.6 _--'-----1._................---..;,lIlI.;.",,~"-,'...•....,~ o 1 2. 3 4 5 
~. t (10-U~) 

Figure 6 : Figure illustrant Ie fait que Ie mouvement ordonne des nucleons dans Ie 
noyau peut etre amorti par les collisions de ces demiers. Ainsi I'excitation d'un 
nucleon sur un etat aune particule laissant derriere lui un trou se trans/onile en un 
etat ou deux nucleons sont excites. Des etats tres complexes ou plusieurs particules 
du noyau sont ainsi excites (voir schema a)). La figure b) montre la dependance en 
temps du rayon d'un noyau initialement comprime dans Ie cadre d'une theorie 
prenant en compte ce phenomene de dissipation. L'oscillation collective est ainsi 
rapidement amortie. Le mouvement ordonne des nucleons dans la vibration 
collective est rendu desordonne par les collisions. Ces collisions chauffent Ie noyau 
ce qui induit un amortissement de la vibration. 

La particule partie, il reste I' etat de trou. En etudiant la population de ees etats de 
trou dans Ie noyau obtenu apres deeroissanee, on a done une information direete sur 
la nature mieroseopique de la vibration. Ces proprietes de deeroissanee sont 
earaeteristiques d'un mode donne. Ce sont en quelque sorte ses empreintes digitales. 



Regardons la decroissance par protons de la resonance geante quadrupolaire dans Ie 
40Ca recemment mesuree au GANIL a Caen (voir encadre 1). La figure 5 montre des 
distributions d'energie d'excitation dans Ie noyau fils quand un seul proton a ete emis 
a partir d'un noyau de Calcium excite dans un etat de resonance geante 
quadrupolaire. Nous observons deux pics qui correspondent ala decroissance directe 
vers les deux premiers etats de trou du 39K. Ces pics sont associes ala decroissance 
directe de la resonance geante. lIs caracterisent et signent sa structure. 

Parallelement a cette disparition des resonances geantes par emission directe de 
particules a lieu un autre type de dissipation :.les collisions entre nucleons. Dans leur 
mouvement oscillatoire, les' nucleons peuvent entrer en collision les uns avec les 
autres. Le bel ordonnancement de la vibration de tous les nucleons en est altere. 
L'ordre fait place au desordre. L'oscillation disparatt. Le noyau chauffe puis i1 se 
refroidit en emettant des nucleons. Ces emissions aleatoires sont calculees et 
soustraites aux mesures car elles ne portent pas d'information sur la resonance geante 
initiale. 

Des quanta manquants 

Le noyau atomique appartient au monde de I'infiniment petit qui est regit par la 
mecanique quantique. Seion celle-ci toute vibration doit etre quantifiee, c'est-a-dire 
que son amplitude doit correspondre aun nombre entier d'excitations elementaires, 
les quanta. Les vibrations des solides sont des phonons. Les quanta des vibrations du 
champ electromagnetique sont les photons. L'energie (E) necessaire a Ia mise en 
vibration d'un quantum est reliee asa frequence (v) par Ia constante de Planck (h) : 
E=hv. On peut observer simultanement un grand nombre de photons. Vne cavite d'un 
laser en contient des milliards. Les quanta de vibration "adorent" etre dans Ie meme 
etat, ce sont des bosons. eet "instinct gregaire" des bosons est bien connu puisque, 
dans Ie cas des photons, il donne lieu al'emission stimulee qui est ala base de l'effet 
laser. En presence de n photons dans un ~tat donne, Ia chance qu'un nouveau photon 
vienne rejoindre ses congeneres est multipliee par n. 

Dans Ie cas des noyaux atomiques, Ie premier quantum de vibration serait Ia 
resonance geante : l'etat a un phonon. Jusqu'a recemment cette interpretation se 
heurtait a deux problemes qui jetaient un doute sur toute notre comprehension des 
resonances geantes : 

•� D'un point de vue theorique, les phonons sont des bosons. Or, les constituants du 
noyau, protons et neutrons, sont des fermions, particuies qui obeissent au principe 
d'exclusion de Pauli et ne peuvent occuper simultanement un meme etat. La 
question etait done de savoir si un systeme quantique comp~se de plusieurs 
dizaines de fermions peut s'auto-organiser pour presenter des modes collectifs qui 
se comportent comme des bosons. 



•� D'un point de vue experimental, Ie second quantum de vibration, c'est-a-dire l'etat 
a deux phonons, ainsi que les quanta d' ordre plus eleves, etaient jusqu' a 
recemment inobserves. L'etat a deux phonons est attendu a une energie double de 
celIe du premier phonon. Toutefois, aucun etat n'avait ete mis en'evidence a des 
energies superieures a celIe des resonances geantes dans les spectres d'energie 
issues de reactions nucleaires. 

La recherche des etats de «multiphonons». a dure pres de vingt ans au cours 
desquels differentes indications ont ete accumulees. Experiences et modeles 
theoriques se sont ainsi succede. Toutefois, les etats a deux phonons n'ont pu etre 
identifies sans ambigulte que dans les toutes demieres annees. 

Des premieres indications aux premieres preuves 

Les premieres indications de l'existence des etats de multiphonon datent de la fin des 
annees 70 et debut des annees 80. Elles ont ete obtenues par une equipe fran~aise 

travaillant aOrsay, puis aBerlin et aGrenoble et enfin au GANIL a Caen. Toutefois, 
les signaux experimentaux etaient si tenus que durant plus de 10 ans, ils ont ete sujets 
a polemiques. 11 fallut attendre Ie milieu des annees 90 pour qu'une' serie de 
decouvertes vienne conforter l'hypothese de l'existence des quanta de vibration. En 
effet, simultanement trois types d'experiences utilisant differentes methodes 
experimentales rapporterent alors un faisceau de preuves indiscutable de l'existence 
d'etats adeux phonons. 

Au aSI, Ie laboratoire Allemand en concurrence avec Ie GANIL, une serie 
d'experiences utiliserent des projectiles tres lourds lances agrande vitesse, proche de 

. celIe de la lumiere. Ces noyaux lourds ~tant fortement charges, ils creent sur leur 
passage des perturbations electromagnetiques d'autant plus fortes que leur vitesse est 
grande. Ces champs electriques et magnetiques mettenten mouvement les protons 
des noyaux partenaire~ des reactions. Cela engendre entre autres une forte vibration 
dipolaire. Dans une premiere experience, les excitations du projectile ont ete 
etudiees. Vne fois excite Ie noyau se desexcite en emettant une serie de particules. 
Ces particules ainsi que Ie reste du noyau projectile sont detectees. En reconstituant 
l'energie absorbee par ce noyau grace au energies des particules detectees Ie premier 
quantum de vibration, la resonance geante dipolaire, fut tres clairement observe. Au 
double de cette energie une seconde structure jusqu'alors inconnue fiit aussi mise en 
evidence. Selon toute vraisemblance c'etait la l'etat a deux phonons dipolaires tant 
convoite (figure 7b). 



Cette hypothese fut confirmee par l'etude des rayonnements gamma emis cette fois 
par Ie noyau cible. En effet, un noyau dans lequel les protons oscillent par rapport 
aux neutrons se comporte comme une antenne et emet des ondes electromagnetiques. 
II y a un photon emis par quantum de vibration. Ce photon ayant la frequence de la 
resonance geante dipolaire il emporte toute l'energie de vibration. Un etat adeux 
phonons emet done deux photons d'energie egale. En detectant les photons emis lors 
de reactions analogues a la precedente une equipe de physiciens put mettre en 
evidence un surcroit de paires de photons d'energie egale al'energie de la resonance 
geante dipolaire (figure 7c). IIs venaient de demontrer l'existence de l'etat a deux 
phonons dipolaires. 
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Figure 7 : les resonances marquees en jaune correspondent a l'excitation de deux 
quanta de vibration. a) excitation dans un noyau de Calcium creee par un projectile 
de calcium lance au tiers de la vitesse de la lumiere, b) celle d'un noyau de Xenon 
excite par un noyau lourd lance a vitess~ proche de celle de la lumiere et c) celle 
d'un noyau de Bismuth, d) et e) celle d'un noyau de calcium excite par double 
echange de charge provoque par la transformation d'un pion charge en un autre 
pion de charge oppose., 

Pendant ce temps, une equipe americaine eut l'idee d'utiliser une autre voie pour 
exciter les resonances geantes dipolaires doubles: celle du double echange de charge. 
En effet nous avons vu qu'en transformant un proton en neutron (et vice-versa) il est 
possible de mettre en branle une vibration des premiers par rapport aux seconds. Pour 
exciter une resonance double il faut changer deux charges. C'est ce qui a ete fait 
grace aux faisceaux de pions de Los Alamos au Nouveau-Mexique. Les pions 
existant en trois etats de charge, les pions positifs, les pions negatifs et les pions 



neutres, ils peuvent induire des echanges de charge simple ou double. Les spectres de 
l'energie depensee lors d'un double echange de charge presentent une resonance a 
l'energie double de celle de la resonance geante dipolaire (figures 7d et 7e). Voila 
une seconde preuve de l'existence de l'etat a deux phonons dipolaires. 
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Figure 8 : Partie a) en selectionnant une energie perdue par Ie projectile egale a 
celle de la resonance geante quadrupolaire et en mesurant l'energie emportee par les 
protons emis par la cible, on peut reconstruire l'energie restant dans Ie noyau fils. 
Lorsqu'un nucleon participant a une vibration collective s'echappe, illaisse derriere 
lui le noyau avec un nucleon manquant dans un etat bien specijique appele etat de 
trou (schema b). Ce sont les pics visibles sur la figure a). lis caracterisent la 
resonance. Lorsque l'on selectionne la region de la double excitation (partie c) on 
s'attend a ce que chaque quantum de vibration emette ces protons caracteristiques. 
Comme ils laissent le noyau dans des etats de trou specijiques, on peut les. reperer en 
calculant l'energie manquante, c'est-a-dire l'energie deposee moins l'energie 
emmenee par le proton dhecte (un seul proton a la fois peut eire dhecte avec 
l'appareillage utilise). Ils apparaissent comme des pics dans cette energie manquante 
(partie d) qui correspondent bien aux pics attendus (representes sous forme de 
barres verticales). 

Au GANIL durant la meme periode les physiciens utiliserent la force des champs 
nucleaires crees par les noyaux pour provoquer la mise en vibration de plusieurs 



phonons. Signant l'excitation des noyaux de la cible grace a la detection des 
particules emises, les experiences faites au GANIL montrent l'existence d'une 
resonance au double de l'energie de la resonance geante quadrupolaire. Cette 
structure dans Ie spectre d'energie perdue par un projectile de Calcium allant au tiers 
de la vitesse de la lumiere pouvait correspondre a l'excitation de deux quanta de 
vibration. Toutefois pour prouver cette hypothese, il fallut attendre l'etude detaillee 
des particules emises lors de la decroissance de cet etat. 

Tel pare tel fi Is 

Comme explique precedemment et illustre dans la figure 5, une resonance geante 
peut etre caracterisee par l'energie des protons emis qui laissent Ie noyau fils dans un 
etat tres specifique ou un seul proton manque sur une orbitale bien particuliere. Ces 
etats de trou sont l' empreinte de la resonance geante. Pour demontrer que deux 
quanta de vibration sont bien excites il faut prouver que lors de l'emission du proton 
associe a chaque quantum, Ie noyau fils reste bien dans ces etats de trou 
caracteristiques. Pour cela, on selectionne les reactions dans lesquelles la cible est 
excitee a l'energie de la double resonance et ron calcule 1'energie qui reste dans Ie 
noyau fils en soustrayant l'energie emportee par les particules detectees. Sur la figure 
8d) on observe bien les pics attendus pour la decroissance d'un double phonon, ce 
qui demontre que deux resonances geantes quadrupolaires. ont bel et bien ete 
excitees. 

D'es vibrations d'une etrange harmonie 

Toutes ces decouvertes confirment l'existence de vibration collective dans les 
noyaux. Plus on excite de phonons' plus 1'amplitude de la vibration est grande. Si la 
frequence de vibration reste inchangee, elle est dite harmonique. C'est generalement 
Ie cas des instruments de musique. En revanche un simple pendule pesant voit sa 
frequence diminuee quand l'amplitude de son mouvement augmente. II est 
anharmonique. Les vibrations des,noyaux apparaissent tres harmoniques car les etats 
a deux quanta sont au double de l'energie des etats a un seul quantum avec une 
precision inferieure au pour-cent. De meme la largeur au carre des etats a deux 
phonons semble etre Ie double de celle des etats aun phonon, loi predite en 1984 par 
les theoriciens d'Orsay comme etant caracteristique des vibrations harmoniques. Ces 
vibrations d'une harmonie inattendue demontrent que Ie noyau possede des proprietes 
mecaniques exceptionnelles. 

Seule ombre au tableau, l'intensite avec laquelle ces etats sont excites semble 
beaucoup plus forte qu'attendue. L'excitation de vibration quantique harmonique est 
analogue au probleme de l'emission de photons. Elle est deja renforcee par Ie 
phenomene de remission stimulee. Plus il y a de quanta deja emis plus la probabilite 
d'emettre un quantum supplementaire est grande. Ainsi la probabilite d'exciter n 



quanta est proportionnelle a <n>/n! ou <n> est Ie nombre moyen de quanta excites, 
c'est la loi de Poisson. La probabilite d'exciter un deuxieme quantum, lorsqu'un 
premier quantum est deja present, devrait done etre d'ores et deja Ie double de la 
probabilite d'exciter Ie premier quantum. C'est l'emission stimulee. Toutefois 
l'observation montre que la probabilite d'exciter un deuxieme phonon dans un noyau 
est pratiquement Ie double de celIe prevue par l'emission stimulee, soit quatre fois 
plus que la probabilite d'exciter Ie premier phonon. Cette excitation super-stimulee 
est restee un mystere pendant plusieurs annees. 

Au-dela des excitations stimuhf!es : 
Des fluctuations quantiques a foison 

Ce mystere a pu etre compris recemment sous l'impulsion d'une collaboration entre 
les theoriciens du GANIL et ceux de Seville en Espagne et de Catane en Italie. Ils ont 
montre que la prise en compte de faibles anharmonicites et du fait que la probabilite 
d'excitation d'un noyau depend explicitement de l'etat d'excitation dans lequel il se 
trouve (processus d'excitation non-lineaire), permet de combler Ie fosse entre 
experience et theorie. 

Le calcul quantique de l'evolution d'un oscillateur harmonique auquel on applique 
une force est bien connu. La solution correspond a une transformation Galileenne de 
l'etat fondamental, c'est-a-dire que Ie paquet d'onde est simplement deplace en 
position et en vitesse mais sa forme reste inchangee (voir figure 4). Cet etat deplace 
correspond a l'excitation des differents quanta avec des probabilites Poissonienes. Le 
nombre moyen de quanta excites· est proportionnel aux deplacements en 
position,<x>, et en impulsion,<p>, induits par Ie for~age. Dans Ie cas des resonances, 
la position est en fait une mesure de la deformation alors que l'impulsion s'apparente 
a la vitesse avec laquelle la deformation change. Par exemple, pour la resonance 
dipolaire, la position x est la distance entre Ie centre de masse des neutrons et celui 
des protons. Dans Ie cas de l'oscillateur harmonique subissant une force externe les 
valeurs moyennes, <x> et <p>, suivent des equations (les equations d'Ehrenfest) qui 
sont identiques aux equations classiques QU mouvement. C'est en fait un des rare cas 
ou, a cause d'une symetrie sous-jacente la mecanique classique et la mecanique 
quantique sont exactement equivalentes. L'existence de la loi de Poisson est 
caracteristique de cette equivalence qui comprend neanmoins Ie mecanisme de 
l'excitation stimulee. Voila la theorie qui sous-estime d'un facteur 2 les donnees sur 
l'excitation du deuxieme phonon. 

Des que ron introduit des anharmonicites Ie probleme n'est plus aussi simple et la 
solution quantique differe de la solution classique. La simple translation en position 
et en vitesse du fondamental n'est plus une solution exacte. Le paquet d'onde s'elargit 
et change d'allure pendant son mouvement. Pour connaitre la dynamique exacte, il 
faut alors non seulement connaitre l'evolution de la valeur moyenne de la position et 
de l'impulsion mais aussi suivre dans Ie temps la forme du paquet d'onde. C'est en 



fait cela la grande revolution de la mecanique quantique : imposer de decrire Ie 
mouvement d'une particule non seulement par la valeur moyenne de sa position et de 
son impulsion mais aussi par la forme de l'onde associee. La largeur de ce paquet 
d'onde provient des fluctuations quantiques. L'augmentation de cette largeur due ala 
presence d'anharmonicites modifie la probabilite d'exciter deux phonons par rapport a 
la prediction classique. Si en plus Ie champ exteme est non-lineaire, c'est-a-dire que 
sa force depend explicitement du nombre de phonons deja excites ou qu'il permet 
d'exciter simultanement plusieurs phonons, on comprend que l'on puiss.e encore 
accroitre la probabilite d'excitation des etats a deux phonons. 

L'augmentation observee de la probabilite d'exciter deux phonons est donc liee a 
l'existence de fluctuations quantiques et de non-linearites absentes des approches 
usuelles. II semble donc qu'il soit possible de reconcilier les probabilites d'excitation 
observees et la description des resonances geantes en termes de vibration au prix de 
l'introduction de petites non-linearites et anharmonicites. En effet, prenant en compte 
ces differents effets ainsi que toutes les vibrations possibles un accord quantitatif 
avec l'experience a pu etre obtenu. 

Le test du troisieme phonon 

Toutefois, cette explication merite confirmation. En particulier l'existence d~une 

excitation de phonon encore plus· intense que l'emission stimulee, demande a etre 
conforte. Ce sera l'objectif de la prochaine campagne de mesure qui debute au cours 
du premier semestre 2000 a GANIL. Son but ? Decouvrir Ie troisieme phonon et 
mesurer ses caracteristiques : energie, duree de vie et probabilite d'excitation. Le 
moyen? Observer l'excitation d'un noyau de calcium bombarde par un noyau 
identique allant au tiers de la vitesse de Ia lumiere grace a un disposit~f expe~ental 

aux capacites jusque-Ia inegalees : Ie couplage du meilleur spectrometre magnetique, 
SPEG, avec Ie plus performant des detecteurs de particuies chargees actuels, INDRA. 
(voir encadres 2 et 3). La vibration demeurera-t-elle harmonique, l'emission super
stimulee sera-t-elle encore plus forte? C'est ce que les chercheurs observeront bientot. 



Encadre 1: Des faisceaux de·noyauxatomiques pour sonder la matiere 

La premiere etaped'uneexperiencede Physique Nucleaireest decommuniquer de l'energie aux 
projectiles,c'est-a~dire de ·lesacceh5rer.No~spretldronSicil'exemple,de)'accelerateur GANIL, 
situe ·~GaeJt.·Noussavons aujourd'hui·a,girsurtol.1te.\particul~chaI;geeelectriq uement. Cette 
meth0d:s'applique .auxno~a~~d'.atom~s},qllf'S()tlt~~t~re1J~n1ent·.chyges.positivement.. Toutefois, 
les•. noyaux,sont enf~l1Ilesdanslesatom~s .'e~l~s~l~ptr~I1~cl~'l'atomeneutralisent•• la·.chargedu 
noYau;·}ll?fautdonccon:uneIlcerpar'eJl .. reduireia~';l1()1)'l'b~e:po~r •.obtenirdes·"atomes,••positifs:lesions. 
Ilspeuventetreensuite·ascel~r~s'p~'ides.)'champs"~~ectrique~etdiriges,>pardes.champs 
Il1agnetique.s.••.(Jn,)rien·.p~uvat)t les"·pe~~~Ptrr.··leur.,~~jet,,d.Oit,:~'effectuer, dans,un.yidetrespousse. 
L'ensernble>~(;c~ler~telJr4u'G~~J:L'est c,oh~titu~:de:pltisieur~,;;cyclotrons.dontIes'. aiInants 
mai~tieril1entlesi0J1s~ur(lestJjaje9tOires cifculaires. Pai une)nUltitude ,de petites.'accelerations 
eledriqries les ions finissent par~tteindre la moitie de<Ja, vitesse·de'lalumiere. Ainsi produit, 
acCelere,calibre,~ligne:le .. fa~scea.U d'ions es,talorscondllit'~~ansles'sallesd'experiencepoury 
bombaI;der~ll~'{1J1~teuill~cle·'matie.re,la cible', l..<?rsqu'unec,011isiori::se·.•produitentreouIlJIoyau 
projectil~'~ll.lppoya~lttcible",. desrayonneJl)e~tsf~t<i.e~,fragmeJ1ts sont emis.DesapP¥eillages 
specifiquesdetect~ntcesel1lissions,en gelle~ant des slgnaux:electriques; Onprocede alors aun 
enregistrementnum~rique deces signauxpOut,urie analyse ,detaill6e~uneIieure;.· " 
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Encadre 2 : Detection des projectiles diffuses� 

Faisceau de 
particules 

"-------------.-..--..,---..,---..,---".,&,..,..,..."...,.....,..,..--..l ..,
'.,J.:1 : .. '::.;.~. .-.-, . 

lors d'une collision peu violente, les noyaux peuvent 6tre mls en vibration. C'est lef~rbj~glle qui fQu~it:au 
:noyau clble 1'6nergle n6cessalre ~ cette excitation. Pour mettre en~vldence l'e.xCl.f.itlqn de r6~o.narices 
g~antes II faut mesurer cette falble perte d'lmergie. Pour falre une ~tUc:t~;ip~biseIFfa\Jt:CQnrJ,~itri:l'I'~nergiede, 
chaque projectile dlffus~ avec une r~solutlon relative mell/eure que 1f1Q.OOO.Unetellep~~C:lslonestho~ ,de 
,port6e des d6teeteurs nucl~alres standards comme les scintlllateurs plastiques'Qules"seml..c.gnduct~U~"au 
slllelum, ne seraIt ce qu'll cause du bruit ~Iectronlque. Probl~me plus grave lorsdel~secel~ration; dans'des 
cyclotrons, 1'6nergle des particules du falsceau n'est constante qU'au mllll~r:J:leipr~s. Pour etlJdierh~s 
resonances g~antes, 1\ taut utillser un Spectrom~tre magnetlque 8 Perte d'Ener9ie,~el;le'~aEG'present~;sur. 
laphoto, .outil speclflquement conyu pour mesurer I'~nergle perdue par,lesnq~aux-ptoj~ctlles:avec\Jne.tres· 
haut~;resolutlon. Un almant~'an~lY§e en~n~r~le .~I~peu;~'le·fals~~uinci!J~nt~:Hendroltdell:J;cible ..les 
·iohsle~Plus.rapide~~tl\'ntmoil1s.·deVies;'~I~.se.r~trd~ent.~,.J'Ei)(t~deur'·.du:virage(traitbleu),impose""par ',ce 
ptemier·aimant.Apresle pO!l1t.eible;:un, deuxi~me'almant .• devie'·denouve'au;l~s ,.particules/diffusees.\les 
parti~lesl~~plus~n~rg~ti9\J~setant.al!ext~rieurdEH~traJectoire,elles ·traversent.une 'partie ,piUS. longue·du 
deuxiemeaimartt,I'aimanM:le tocalisation. Ellesso.nt doncphJs'd~vi~es; les:partieulesinitialement moins 
energetiquestraversenteUes.'uhe·,partiepluscourte'(:le!'aimant;iElles. sont ·alorsmoins deviees. Toutes·Ies 
particules,que\le.quesoitle~rlmer:giei ihitiEile, s~eroisentdansunplah appele pian focaL l'equivalent 
optiqUedeeeteps,einbled'ai~ante~t·un':ot>jeptitptl~to9Il!Phiq~~ carle•• ..·:rOUSd~llxsont,dit:aehromatiques. 
pli:lnd~focalisation!;lile.def>end;pasdeJ'enel"gie delalulJliere:(co,uIEtur)Ou~e·la,patticuleincid~nte. 

t>~nsle "casduSPE!etr()~~tl"e;#nplace,unecible<ientreles~eu)caimants. ··les.noy~ux-proiectiles ,peuvent 
perdrede l'energieidansunecollhsionaveelets noy~lix 'eibles. Dans,ce c:as-laseulement,i1s serontfOcalises 
parledeuxieme aimanta:une position differente dans Ie plan focaLC'est la'mesure delaposition du noyau 
projectile dans ceplan'foeal'quixnous renseignesur la:perte d'energie einetiquede cenOyau, done sur 
l'enei"giecommuniqueeil.lacible.On determine ainsitoutes lescaracteristiques 'desresonances geantes 
excitees teUes que leurenergie';.leurlargeuret leur type. Maisilfautparfois une caraeterisation encore plus 
precise. deces resonances~~.,travers .I'etude de ·Ieurdeeroissance. C'est .I'objet des multidetecteurs decrits 
~a,pres, ' . ':-,." . . 



Encadre 3: Detection de.particules 
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breux progres recents sur notre connaissance des resonance .antes/eFdesetatsde 
m41~ip~(mons sont venus de I'etude de leur decrolssance par partlcules. II estdoncpecessairedemesurer 
le~i~racterlstiquesde ces partlcules qui sont en general des protons ou de~lleutrons.>Ladiffic:Ulteprovient 
~~~i9ue les nucleons sont emls en abondance lors de toutes sortes ~f3·reactiOI)§·rlucleaires;etpas 
~~ul,~rnent au cours de celles OU une resonance geante est excitee. II fautd9Ilc:d~tectf3rj~im.lJltanementle 
ip~jectile diffuse, pour signer I'excltation de la resonance. et les nucleons de decrois§an~;'O'estce'quiest 
'appele une experience de co·(ncidences. . .' .... , 

Pour detecter las nucleons de decroissance avec une bonne efficacite, les chercheLlrs,travaillal1lauGANIL 
ont construit souvent dans Ie cadre de collaborations plusieurs ensemble de detection.8ACHA{PArticules 
,CHArges) et INORA devolu a la detection des protons at autres partlcules chargees,.EQEN(Ensernblede 
DEtection de Neutrons) et DEMON speclalement concu pour la detection de neutrons. 

;Les 50 crlstaux sclntlllants d'iodure de Oeslum (Osl) qUi constituent I'ensemble PAGH~ §ClI1tCloupl~sades 

lphotomultipllcateurs afin de transformer Ie.signal lumineux en Impulsion electrique.;iL~!p:artl~ll~detectee 
,est arr&tee dans Ie crlstal et transfert son energie en excitant les atomes envlronnants,qlliel'l'le~EJntaleur 
:tour de la lumlere convertie en electrons par la photocathode du photomultiplicateur. La~peClficlteduCsl 

.est d'emettre deux composantes de lumlere dont Ie rapport depend de la naturec:if3 la parti~I.II~'detectee.En 
,mesurant cas deux composantes on peut dlstlnguer las protons des autres' parti~~I~s.L'enSf3m~.le.pA.qHA 
'se monte sous vide dans une grande chambre qui entoure la clble. Le mame fypededetectioncompletee 
'p~r des detecteurs au sillcium ou a gaz fonne Ie multldeteeteur INORA. SOI1;~Vc:l~tage?ILpel'lTtetdecouvrir 
1 5 directions possibles. Ce detecteur conc;u pour etudier la fragmen~iiondesnoyaux,serautilise ' 

ement et mls aussl a profrt pour rechercher Ie troisleme phonon. 
;.> ..c.,:",.:- ...,...,•. :,:.,.."......'.. ,;- , 

L., .... e(jtJ-9fl!;>.C()mrne1f3W nornl'inc:iiClu~, ll'ontpct~de .. ch~rg~~I~tr:lq~~ efn'interagissentavec.undeteeteur 
C1JJ~pa.ril~f()~p~tl.lJcI6airer Cellf3-ci .. ~tantatr'~~courteporte~Uest~I!J~dlfficilede ·Ies ·arr6ter.·lls.ne perdent 
':Pcts.tout~I~~r~I1~~s;Ji~,lo~c:i~'I'int~~cte;:tion avec~e.p~tect~~r(c>npe~ti:p~rcontre. mesurer·.le temps qu'i1s ont 
·O'lis ••... pourparcourjr.la.dls~~nCf3·~l1trel~ •.cl\',)le ..{d·ou.!I~sOl)t·~lTli~~~!:J~·~~t~fl~.~r •.•·.et:en .deduire leur·.vitesse et 
lel.fr~fle~l.e cinetique. L'avantage de l'ab~~IlC~~~fJharge electriquee~tCl~e;lesneutronsnesontque peu 
p.er1lJrb~s;p.;;Ir un trajet datlSI'~lr'~fl moduled~'d~t~cti()Il' est ~l1t)titl.feidescintillateur liquide contenu dans 
un~bolt~1ixee a un ph(j~(jmUmp'i.cateur. 9~srno~~I~.~s~m~l;ac:es,~tJtourdela chambre a reaction a 
e",,~iron2mett;es<ie';la clble,>afln d'obtel1irufle.bonne'precisionrelativesurl~ ..mesure du·temps de vol et 
donCd~'lt~n~rpiEJ; , , 
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