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Quels degres de liberte pour quels phénomenes ?

Un exemple : La coexistence de formes par les méthodes
au-dela du champ moyen

Part 1 : Par [’expérience
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Les grandes questions en physique nucléaire fondamentale
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La coexistence de formes : un phénomeéne universel et spectaculaire

Il reflete la compétition entre la stabilisation du noyau par une répartition sphérique des
nucléons et sa tendance naturelle a se déformer

Compétition entre gap sphérique et interaction résiduel qui
minimise I’énergie des configurations déformes

‘ Deux configurations microscopiques de formes différentes
coexistent a basse €nergie d’excitation au sein du méme noyau

L'énergie d’excitation des configurations correspondantes

est similaire, separee par une barriere de potentielle tel que
le mélange entre les différentes composantes des fonctions
d’'ondes reste faible et les états correspondants conservent

leur caractéristique
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m |[somére de formes 0%,
m Schémas de niveaux

m Probabilités de transition

m Laforme : Qg

Quel est le mécanisme a I’Origine de la coexistence de formes ?

M¢écanisme microscopique “ Effet de symeétrie/champ moyen
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I Kris Heyde and John L. Wood Rev. Mod. Phys. 83, 1467 (2011)
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Du point de vue microscopique =AY

. A
Kris Heyde and John L. Wood Rev. Mod. Phys. 83, 1467 (2011) B A s

Eine(07) =2(ej, — &) = AEpai +\AEM + AEQJ

I

energie résiduelle p-n

v [ Gap en énergie Pairing
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Les états 0", quelques exemples [— A
2 4 P = AN

laboratoire commun CEA/DSM . v / CNRS/IN2P3

2+

E0

791

858
824
+

Z_Y_\ 58 611 664 562
0 ‘ 2" 4.&.* . 346 2" 1017
671 710 +52 Z_t_ 770 4_Y
456 508 424 455
2Ky 4Ky 76Ky 78Ky

S
E.Clément




\Ul

* 9 r . “ .
Perturbation d’une séquence collective ——] u\ - —
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Les ¢éléments de matrice <I || E2 || J>

Le Q, « mesure » la forme (I =)
Les B(E2) quantifie les couplages ( 1#J)

p> 04 B(E2]) = 270(30)e*fm*
10+
= 264
B(E2) = 3400(800) ¢*fm’* I B(E2)) = 20(10)e’fm
689 B(E2|) = 18 (3)e’fm*

Q, =-95(88) efm? 8t

B(E2]) = 3420(500) e*fm? O, E +2(13) efm?

Deux formes coexistent Q, =-121(40) efm? g+
B(E2|) = 4570(100)e>fm?
Q, =-187 (25) efin® 4+
B(E2]) = 3450(220) e*fm? 2+ 289 / - 7
Q, =-52 (25) efm? 0
B(E2]) = 2590(80) e*fm* 9881‘ N—60

2+

B(E2|) = 2450(200)e>fm*
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La coexistence de formes vue par un modele a deux niveaux
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Etats perturbées
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Etats intrinséques v 0*

Coexistence de formes a Z=40 :
le cas des Kr déficient en neutrons

Perturbation de la sé : [
E. Bouchez et a. Phys. Rev. Lett 90 (2003) cos?6,  0.73(1) | 0.48(1) | 0.10(1)
Eléments de matrice 0-69(4) 0-48(2) *

E. Clément et al. Phys. Rev. C 75, 064313 (2007)

Un large mélange des configurations et qui est

S — maximum au moment de 1’inversion
E.Clément
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Un tres large mélange des configurations pour J >2, maximum au moment de I’inversion

N. Bree et al., PRL 112, 162701 (2014)

Coexistence de formes a Z=40 : le cas
des Sr riches en neutrons
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paramétre Q? : déformation globale
CNRS/IN2P3

) , , , .
182 184 186 188
Mass number, A
Ve | ¢ 0.92/0.29 0.98/0.90
00 02 04 06 08 0.92/0.51 0.99/0.98
B
Lien entre large mélange et triaxialité 07, restent inchangés légerement oblate axial
semble valide pour les états 0, 0%, sont triaxiaux en dépit d’un mélange < 10%
S N. Bree et al., Phys. Rev. Lett. 112, 162701 (2014)

E.Clément E. Clément et al. Phys. Rev. C 75, 054313 (2007)



Coexistence de formes a Z=40 : le cas des Sr riches en neutrons
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Faible m¢lange n’exclue pas une contribution de la triaxialité

E.Clément E. Clément et al, Phys.Rev.Lett. 116, 022701 (2016)
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La comparaison avec la théorie = AN
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Méthode HFB+GCM HFB+GCM Gaussian overlap approximation
Skyrme SLy6 force G D1S f
density dependent pairing interaction ogny ore

Inclus les degrés de liberté axial et triaxial
Y
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Restreins a la symétrie axiale (pas d’état K=2)
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Skyrme experiment

Invertion des états prolate et oblate

Le calcul limité a I’axialité reproduit le calcul « Skyrme »
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La triaxialité est la clés dans la description de la — ]\H\ :
coexistence de formes ? A\ j.
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Faible mélange
Contribution de la triaxialité
Pas de bande K=2

I J. Xiang et al . Phys. Rev. C 93, 054324 (2016)
E.Clément E. Clément, et PRL. 116, 022701 (2016)
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Expérience :

Fort mélange de configuration J > 2
Pas de triaxialité dans 1’état fondamental

La superdéformation est un exemple
extréme de coexistence de formes

264
104 Rf 160

Trr o rr T

Energie de liaison

HFB=1934.140 MeV
Exp=1943.30 MeV(ext)
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HFB-DIS Bruyéres-le-Chiitel
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BMF et GBH inclus la triaxialité
IBM inclus explicitement I’excitation 2p-2h n v

2+ 2.63MeV

2
0.873 MeV P LA
B(E2)= 5.22 w.u 0,.3 2,4 MeV By=0.4
2+1 B(E2)=0,9W,u

Eorrd=- 30 MeV
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0+2 - B,=0.24
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(a) Modeéle en couches
(LNPS)

68-T0Nj, “42Ca ?
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La coexistence de formes refléte la compétition mesurable, identifiable, entre deux ou trois configurations
au sein du méme noyau a basse énergie d’excitation.

Le défi reste la description, théorique et expérimentale, de chacune des configurations ainsi que leur
interaction et leur évolution en fonction du spin et de I’isospin

L’énergie d’excitation de 1’état 0%, fait intervenir le pairing et 1’interaction multipolaire p-n

Les faisceaux radioactif ré-accélérés ont permis un bond en avant
dans la description expérimentale mais pose d’autres questions :

M¢élange des fonctions d’onde entre états intrus et €tats « normaux » et ses conséquences ?
—>Le mélange est toujours présent mais a des degrés divers et la relation avec la triaxialité ou
“gamma softness” n’est pas clair

Peut —on identifier un mécanisme valable , un ou des degres de liberté quelque soit la région de masse ?
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