\

Symeétrie d’isospin et structure nucléaire
S. Gales, Nguyen van Giai

» To cite this version:

S. Gales, Nguyen van Giai. Symétrie d’isospin et structure nucléaire. Ecole thématique. Ecole Joliot
Curie ”Symétries et physique nucléaire”, Maubuisson, (France), du 15-19 septembre 1986: 5éme
session, 1986. cel-00644027

HAL Id: cel-00644027
https://cel.hal.science/cel-00644027

Submitted on 23 Nov 2011

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://cel.hal.science/cel-00644027
https://hal.archives-ouvertes.fr

SYMETRIE D'ISOSPIN ET STRUCTURE NUCLEAIRE

* *
S. GALES et NGUYEN VAN GIAI

Institut de Physique Nucléaire d'Orsay

# Divigion de Recherche Expérimentale

*Division de Physique Théorique,

Laboratoire asgocié au C.N.R.S.




- 138 -

Résumé

Les principaux effets diis & 1'invariance approchée d'isospin dans les systémes nucléaires
sont passés en revue. APrés un bref rappel du formalisme de 1'iscepin, on examine les évidences
expérimenteles provenant du probléme & deux corps et concernant 1'invariance et la symétrie de
charge des forces nucléaires. Diverses prédictions théoriques relatives 4 1'impureté d'isospin
der étaté nucléaires sont compardes. Une illustrstion de 1'utilité de la neotion d'isospin est
apportée par 1'extraction de la constante de couplage faible GV & partir des transitioms F
superpermises. Ls formule de masse des multiplets isobariques et les décroissances interdites
sont étudides en détail, tant du point de vue expérimental que théorique. Les aspects expérimentaux
des résonances isobariques analogues sont présentés, et leur interprétation est exposée dans
le cadre de modéles microscopiques. La question des déplacements coulombiens est examinéde, en
particulier pour les noyaux miroire. Enfin, le réle de la symétrie d'isospin dans les réactions
nucléaires aux énerpgies intermédiaires conduisant aux résonances géantes {résonances

isovectorielles d'échange de charge, résonances Gamow-Teller, Hl, etc...) est étudié.

Abstract

The main effects of the approximate isospin invariance in nuclear systems are reviewed.
After a short reminder of isospin formalism, experimental evidences from the two-body problem
and concerning charge invariance and charge symmetry of nuclear forces are examined. Various
theoretical predictions of ieospin impurity in nuclear states are compared. The usefulness of
isospin is illustrated by the extraction of the weak coupling constant G,"r from superallowed P
transitione. The isobaric multiplet mass formula and the forbidden decays are studied in detail
experimentally as well as theoretically. Experimental aspects of isobaric snalog resonances
are presented, and their interpretation ie made in the framework of microscopic models. The prablem
of Coulomb displacement energies is examined, especially for the case of mirror pairs. Finally,
the tole of isospin symmetry in intermediate energy reactioms leading to giant resonances {charge

exchange isovector resonances, Gamow-Teller resonances, Kl, etc...} is studied.
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"Isotopic spin is not a key to nuclear structure which will one time unlock its secrets
... it chooses iteelf what information it is willing to provide and this is far from all that
one wight desire.

E.P. Wigner {1957)
INTRODUCTION

Le degré de liberté d'isospin est aujourd'hui une notion bien familidre dans 1‘érude des
noyaux, c'est-3-dire des systémes constitués d'un certain nombre de nucléons, que ce nombre soit
grand ou petit. L'isospin est sogvent traité comme un invariant du systéme, au méme titre que
le moment anguleire ou la parité. Et pourtant, il est clair que 1'isospin ne peut pas représenter
une symétrie exacte, & 1la différence de la rotation par exemple, puisque des forces naon
indépendantes de charge (électromagnétiques et nucléaires) existent dans tout systeme nucléaire.
Le paradoxe est que, méme dans les noyaux les plus lourds od les forces coulombiennes contribuent
pour une part trés importante 4 l'énergie totale, la notion d'isospin garde tout son sens.

Le temps mis 3 exploiter et affiner cet outil puissant fut relativement long et marqué par
quelquee périodes extrémement fastes. Immédiatement aprés la découverte expér.mentale du neutron
/J. Chadwick, Proc. Roy. Soc. ALl36(1932}692/, Heisenberg introduisit la variable d'isospin pour
décrire les deux états de charge (proton et neutron} d'une méme particule, le nucléon /W.
Heisenberg, 2. Phys. 77(1932)1/. Cependant, 1'idée que les forcee nucléaires étaient d un haut
degré indépendantes de charge ne s'imposa que plus tard, par 1'étude des paires de noyaux miroirs
légers /E. Feenberg et E.P. Wigner, Phys. Rev. 51(1937)95/ ét 1'on peut situer le véritable point
de départ de la théorie de 1'isospin dans les noyaux en cette méme année /E.P. Wigner, Phys. Rev.
51(1937)106/. Peu de temps aprés, le premier exemple d'une régle de sélection die & l'isospin
était fourni par 1l'observation que la tramsition 12C*(Z+‘I‘ =1, E= 16.11 MEV).—EBE + ﬁHe était
réduite d'un facteur 104 par rapport aux transitions d'érats environnants d'isospin T = 0 /J.R.
Oppenheimer et R. Serber, Phys. Rev. 53(1938)634/.

Sans vouloir faire l'historique de 1'évelution ultérieure, il nous faut mentionner les étapes
marquantes. L& conservation de l'isospin dans les réactions nucléaires fut explorée de fagon
extensive par Adair /R.K, Adair, Phys. Rev. B7{1952)1041/ tandis que dans le mBme temps les régles
de sélection d'iscspin dans les transitions électromagnétiques étaient énoncées /L.E.H. Trainor,
Phys. Rev, 85(1952)962 ; L.A. Radicati, Phys. Rev. 87{(1952)521/. La formule de masse des multiplets
isobariques peut &tre attribuée A& Wigner /E.P. Wigner, Proc. of the R.A. Welch Foundation Conf
on Chemical Research {1957}/ qui, du reste, aura marqué toute l'histoire de 1'isospin. La période
la plus riche fut probablement la décennie gqui suivit la découverte des résonances isobariques
analogues dans les noyaux moyens et lourds /J.D. Anderson et C. Wong, Phys. Rev. Lett. 7(1961)250 ;

J.D. Fox, C.F. Moore et D. Robson, Phye. Rev. Lett. 12(1964)198/, découverte réellement surprenante
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et qui ouvrit un domaine nouveau fcf. Isospin in Nuclear Physicse, ed. D.H. Wilkinson, North-Holland
(1969)/. Plus prés de nous, l'intense activité suscitée par 1'étude des résonances Gamow-Teller
et par les mesures des composantes d'isospin des résonances géantes A4 l'aide des réactions
d'échange de charpe illustre bien le fait que 1'isospin n'a pas encore livré toutes les

informations qu'il contient.
Chapitre 1

NON-INVARIANCE D'150SPIN DES FORCES NUCLEAIRES ET COULOGMBIENNES

1.1 LE FORMALISME DE L'ISOSPIN

Un systéme donné peut se trouver dans divers états qui différent par leur charge. Par exemple,
un nucléon peut avolr une charge q = +e{proton) ou q = D(neutron) ; de méme, la charge d'un méson
IC peut Etre q = ie(!€5 ot ¢ = O{W¥ ). Le degré de liberté d'isospin a été introduit pour décrire
ces différents états de charge. Ainsi, le proton et le neutron seront les deux membres d'un doublet
d'isospin, tandie que les trois é&tats de charge possibles du méson T seront les membres d'un
triplet d'iscspin. Dans cette sectlion, nous rappellerons les principaux éléments du formalisme

qui nous seront utiles pour la suite.

1.1.1. Systéme 3 un nucléon

De fagon tout & fait similaire au cas du spin %, les deux états de charge d'un nucléom sont

décrits par des spineurs 3 2 composantes
]
neutron @ {l'l)i x” = x.', = (0)
e
proton ip? =X, - = (,) : (1.1)

- -
A la varisble d'isospin correspond un opérateur tz% ¥ qui a le caractére d'un opérateur vectoriel

dans 1l'espace d'isospin (isovecteur). Pour un systéme d'isospin ¥ tel que le nucléon, les

- .
composantes de T sont représentées par les matrices de Pauli

o A 0o -t 4 © )
Toa(, o) > %=(: o) » %= (o (1.2
qui vérifient les propriétés
2 T T
Tx :T‘ ."'.Zé = ﬂ :[TA;T"]"‘Z"TE > ek
(1.3)

L'opérateur.? étant un isovecteur, il se comporte comme un tenseur d'ordre 1 dans 1l'espace
d'isospin, et toutes les propridtés familiéres pour l'opérateur moment angulaire dans 1'espace
ordinaire 1) (composition de plusieurs moments angulaires, théoréme de Wigner-Eckart, etc...)
se transcrivent de fagon immédiate & l'opérateur isospin dans 1'isc-espace. Nous aurons parfois

wlip
besoin des composantes standard (tl, t_l) de t ; elles s'expriment en fonction des composantes

Egs
cartésiennes par :

tt“ ‘&‘.-;'i‘ri:(ty.z;"t:\ ) tn = ’tz . {1.4)

Les spineurs |no> =X+ et |p> = x__ de {1.1) sont vecteurs propres de ?2, la valeur propre
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étant 3¥%. Ils spont ausei vecteurs propres de t, (ou to) correspondant aux valeurs propres +%
(neutron) et -% (proton). Cette convention de signe est celle en usage en physique nucléaire,

et différe de celle utiligée en physique des particules. On a donc les relations :
. at
]
£ Xe =33+ X,
- L (1.5
LY = zl‘-’

L'opérateur de charge d'un nucléon e'éerit

4 P

q = Q(é"ta) (1.6)

Il est utile d'introduire les opérateurs de montée et de descente de la charge (ou de la troisidme

composante d'isospin), qui transforment un neutron en un proton et vice-versa t
Ces opérateurs vérifient
Elny=lp? 't_\p'} =0
tapry=ny , Liwdy =0 (1.8)

ainel que les propriétés de commutation suivantes, qui se déduisent de (I1.3) :

[tt}t‘] = 21:“
(L, t:] Ltk (1.9

1.1.2 Systéme 3 deux nucléons
5i ?(1) et -I:.u)

sont les isospins de chague nucléon, 1'isospin total du systéme est :

- * ) > oy
T .k, ¢ | (1.10)

Chacun des 4 états : |on> = x+(1)x+(2). np> = 1_._(1) X_(z). [pn> -1_(1)1'_(2). |pp>'x-(1)x__(2)

est état propre de Tz. Nous noterons par (A =2, T, T0> deg états propres gsimultanés de ?2 et

Tz et nous les appellerons des états de bon isospin :

THA2, T, Toy = T(Te) A2, T, T 5

T 1R=2, T 15T | A=2,T,Te? (1.11)
avec les conditions + 0 & T 1, ITylg T

On peut vérifier que
]ﬂ:z,T:i,T:i) = {nny
|A=2,Tad, T,20) 2 V“I (Inpy+1pny)
IA=2,Ted, To=-1) = lpp >
|ﬂ=1,T-.o,T,,=o):-J-i.(\np)-lyh?) (1.12)
Les 3 états correspondant & T = 1 sont symétriques par échange des isospine des nucléons

1 et 2 et forment un triplet d'isospin, tandis que 1'état ayant T = 0 est antisymétrique dans

cet échange et constitue un singulet d'isospin. A 1'opération d'échange d'isespin correspond

1'opérateur :
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(1) =~

f{r - {E ( 4+ 7T, ?‘[l) )

(1.13)
qui posséde naturellement les propriétés :
E}]T-l,T.): (T=4,7,% , PefTeo, Ty 2=1Tao, 0> . (1.14)
On peut aussi définir lea projecteurs sur les états symétrigues et antisymétriques :
-»
symétrique ¢ P‘I‘-{ = 3/4 + I“). t“)
antisymétrique PTao = Ay - —t.(l). Z(ﬂ-) (1.15)
Exercice : vérifier que PT T " .STT'PT'

Principe de Pauli

Un état de 2 nucléons doit &tre totalement antisymétrique par échange des variables d'espace,
de spin et d'isopin de ces 2 nucléons. La symétrie d'espace dépend de la parité du moment orbital
relatif L, tandis que la symétrie de spin est analogue & ce que nous venons de voir pour 1'isospin.

La notation habituelle pour indiquer les nombres quantiques d'espace et de spin d'un état est

5+l N . . . . s
2 LJ o J =L + 5 est le moment angulaire total. La Table 1 résume les situations autorisces

par le principe de Pauli :

T s L exemples
. . 1 1
3 O(singulet) pair By Py, etc
. . . 3 3 3 3
1 1(triplet) impair PO' Piy Py, TFy, etc ...
0 O(singulet} impair lPl, IFB’ etc ...
0 1(triplet) pair 351, 3Dl, 3D2’ etc .
Table 1

A titre d'illustration, rappelons que le deutéron est un état (T = 0, J = 1) ayant une forte
3 s . . . c2 s
composante S1 et une faible (mais essentielle pour certaines propriétés comme le moment

quadrupolaire) composante 301. Dans la diffusion nucléon-nucléon & basse énergie, l'onde 3§ (L

= 0) prédomine et donc les réactioms p+p et ntn (o8 T = 1) sont surtout sensibles a l'état lsu,
tandis que la réaction p+n (oi l'on a un mélange T = 0 et T = 1) fournit des informatiens sur
les états 351 et 1SO.

L'énergie d'interaction entre deux nucléons est plus attractive lorsque cette paire se trouve
dans un état relatif de symétrie maximum dans les variables d'espace et de spin 2), et donc de
symétrie minimum en isospin : toutes choses étant égales par ailleurs, ¢'est l'isospin T = ¢
de cette paire qui est favorisé (c'est le cas, par exemple, du deutéron). Il en résulte que dans
les noyaux, les états les plus bas {en particulier les fondamentaux) correspondent pénéralement

N . . - K-Z . .
4 1'isospin minimum, T =T, = —>=. On ne rencontre que peu d'exceptions i cette régle.

A

Conservation de la charge
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L'opérateur de charge du systéme A = 2 est :
2, 1y
S e(i-L
G = t“«e(z z ) .
Si H est le hamiltonien du systéme, dire que la charge est conservée dans tout processus gouverné

. PO i
par H revient & dire que H commute avec (, et donc avec Tz - .i_'ti ) t

[H>T3-.\ =0 . (1.16)
Ceci se généralise &viderment & A>2, et la relation (I.16) sera supposée toujours vraie pour
un Eystéme contenant A nucléons.

Indépendance de charge

Par définition, un systéme sera dit Iindépendant de charge si le hamiltonien H est invariant
par rotation dans l'espace d'isospin, et par conséquent ei

[H,T1z20.

Comme nous avens supposé que (I.16) est vérifiée, 1'indépendance de charge peut se ramener & :

1
indépendance de charge & [H)T ]=0 & H est isoscalaire (1.17}
La propriété {I.1?) apparait, & premiére wvue, plutét abstraite ; pourquei 1'appeler
indépendance de charge 7 Supposons que neutron et proton aient la méme masse M et que les nu{léfns
2
v,
interagissent par une interaction V ; le hamiltonien du systéme A = 2 est H -:Z - ‘BZ;M +
T
V=T+V. La relation {(1.17} et le théoréme de Wigner-Eckart 1) entrainent que :
TAHIT Ty = & TIHUT'?
LT, o‘ Y 5)‘ ! 1'°1-; < . {1.18)}
Si nous appliquons la relation (I.18) sux états [T = 1, Ty = -1> A{p-p), IT = 1, T, = 0>(p-n)
et IT=1, TO = 1>{n-n), il en découle que :
Tai Tz i Tx4
V., = V. = V (1.1%)

L1

PP pr

c'est-i-dire que 1'interaction entre les deux nucléons ne dépend pas de leur état de charge (pourvu
que l'isospin total soit T = 1).
De la définition (1.17), il résulte que la forme la plus générale d'une interaction & deux

corps indépendante de charge est de la forme :

=4y (2>
V, (1,2) = A+B  k

ol A et B sont des fonctions des variables d'espace et de spin.

(1.20)

Symétrie de charge

Une hypothése plus faible que 1'indépendance de charge {1.19} consiste 4 supposer que
1'interaction entre deux protons est égale & celle entre deux neutrons placés dans des couditions

identiques, autrement dit l'interaction entre deux nucléons de méme charge ne dépend pas de cette

charge :

TsAd T=1 T4

Vee = Vi # Ven :

(1.21)
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Hous verrons plus loin que la force nucléaire entre deux nucléons vérifie 3 un haut degré la
propriété de symétrie de charge (I.21). Par contre, il est évident que la force de Coulomb ne
la vérifie pas du tout.

A l'opération de symétrie de charge correspond un opérateur Poo qui effectue une rotation
de 180° dans 1'espace d'isospin, par exemple autour de Oy, de maniére a amener le demi-axe Oz

positif sur le demi-axe négatif :

&)
T b (»
Fee '-.:em'*;s'l?'e L =T;("'Tn )
Exercice @ Vérifier que 1 1) PSC y.+ :-x_ ) PSCX- = X+ .
D (g, PUE®Y L 1h, £ P11 0.

Dire qu'une interaction V est eymétrique de charge revient & dire qu'elle commute avec PSC :

(1.22)

Symétrie de charge <& [V, PSc-l =0 . (1.23)
Du fait du résultat 2) de l'exercice ci-dessus, une force symétrique de charge aura la forme géné-
rate T T M @
V5c(4,2)=A+B-t ‘t -l--D‘t? ti’ (1.24)
ou 4, B et D sont des fonctions des variables d'espace et de spin.
Illustrons les notions d'indépendance et de symétrie de charge en considérant la force de

Coulomb

: 0 (2>
T;-i;-‘(jj‘tz )(ji"ta )

A By £ v Wy W '_...(,)..u)
Jl(-‘;*—.a; £t ]J-z(t=+ta y+(G 'tz 'Et't )}(1.25)

Nous avons regroupé les termes de VC(I,Z) de maniére & faire apparaitre des tenseurs d'ordre

V. (1,2)

-
- ———

T
£
lﬁ'?il

0 (isoscalaire), 1 (isovecteur) et 2 (isotenseur) /Exercice ¢ le vérifier/. Le premier terme

(isoscalaire) satiefait & (1.17) et (1.23), il est indépendant de charge et a fortiori symétrique

.

de charge. Le troisiéme terme (isotepseur) satisfait & (1.23) mais mon & (I.17). Quand au second

terme (isovecteur), il vieole & la fois l'indépendance et la symétrie de charge.

1.1.3 Systeme & A nucléons

Toutes les définitions et propriétés introduites plus haut se généralisent facilement au

cas d'un systéme contenant A nucléons. L'isospin total est @

A .
T . 2" (1.26)

[}

: s . P . - .
Les états de bon isospin total, c'est-d-dire états propres simultanés de T et TZ’ seront notés

la, T, T,> (ef. (X.11}). D'aprés (I.26), T ne peut &tre supdrieur a A/2. Quant 3 TO‘ sa valeur

]
est simplement (N-Z2)/2, oi N et Z sont les nombres de neutrons et de protons.

Les opérateurs de montée et de descente de la troisiéme composante d'isospin total

s'obtiennent 4 partir des opérateurs individuels (1.7} .
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O

-

A
T. = 2 &

= [y (1.27)

i+

et vérifient des telations de commutation analogues & (I1.9) :
[Ti':T—]z 'LTE i {T‘Z >TI]= (1.28)
Comme nous le verrons plus loin, ces opérateurs de montée et de descente jouent un rdle central
dans la théorie des &tats isobariques analogues. L'action de T (T ) sur un ‘état d'un systéme
de A nucléons est de produire une muperposition d'états dans chacun desquels un neutron (proton}
3 la fois est changé en un proton (neutron) tout en gardant la méme position et le méme spin,
et ceci pour autant que le principe de Pauli le permette. Nou pouvons 1'illustrer par 1'exemple
simple suivant qui nous servira souvent : supposons que l'état initial (état parent ITT>) soit
constitué d'un crmur of neutrons et protons occupent des états d'espace et de spin identiques,
surmonté d'un excés de neutrons remplissant un certain nombre d'orbitales de valence. Nous pouvons

représenter ainsi cet état 1

P N

L'action de T_ et T, sur cet état est indiquée sur la Figure 1.

Teve ® [0 T

T P

L —
"
+

T[] |)=o

Figure 1

Si 1'état initial WY contient N neutrons et Z protons, sa troisiéme composante d'isospin est

TO = E%E . L'état T_I> contient N-1 neutrons et Z+l protons et par conséquent sa troisiéme

composante d'isospin est TU-I. Plus précisément, on trouve 3 1'aide des relations {(1.2B) que

1'action de Ty gur un état normalisé de bon isospin est
T A, T, Te D= [(T T T g)(TIT-*‘I)] IR T, T4 (1.29)

c¢'est-i-dire que l'application répétée de T, permet de passer d'un membre & 1'autre d'un multiplet
d'isospin.

1.2. TNDEPENDANCE ET SYMETRIE DE CHARGE DES FORCES NUCLEATRES

1.2.1 Diffusion & basse énergie

Les principales indications que l'on posséde sur 1'indépendance de charge (1C) et ia symétrie
P P q
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de charge (SC) des forces nucléaires proviennent surtout des expériences de diffusion nucléon-
nucléon & basse énergie. Lorsque 1'énergle relative E est inférieure & 10 MeV, 1'onde S (L=()

domine le processus de diffusion et il devient pogsible d'extraire des sections efficaces

et 351. Pour vérifier les

différentielles des informations sur 1'fnteraction dans les &tats ISG
prapriétés (I1.19) et (I.21), il faut £liminer 1a contribution Qe 1'état (331, T = 0} lorsqu'
elle est présente (c'est le cas du systéme n-p).

L'analyse en déphasages des gections efficaces mesurdes permet de déterminer les déphasages

expérimentaux 8 pour les différentes ondes partielles. A basse énergie, le déphasage

correspondant & l'onde L = 0 peut s'exprimer par les premiers termes du développement de portée

1)
1
t
&Cotggo='z*5r°& Fooo (1.30)

1
ol k = (2’5/%?)4, I étant la masse réduite, a est la longueur de diffusion et T

effective

1 ortée
o P
effective. L'expérience permet donc en principe de déduire les valeurs de a et r, pour les
systémes p-p, n-p et n-n.
a) Systéme PP
Ce systéme permet des mesures de gection efficace trés précises. Cependant, le développement
(1.30) doit &tre modifié & cause des effets coulombiens. Cette modification dépend de la maniére
. . .3} : '
dont on calcule les effets coulombiens & soustraire , aussi les valeurs de a et r0 que 1'on
obtient reflétent une part d'incertitude théprique.
b} Systéme n-p
Les mesures ici sont également trés précises. Il subsiste le léger inconvénient qu'il faut
scustraire la contribution de i'édtat (351, T = 0). Celle-ci peut &tre bien déterminée par des

4)

expériences de diffusion cohérente de neutrons lents Les valeurs de a et r, pour ce systéme

sont donc entichées de peu d'erreur.
c) Systéme n=-n

La mesure directe de la diffusion est trés difficile, et 1'on a plutdt recours 3 des mesures

indirectes ol 1'on produit 2 neutrons dans 1'état final. La capture de pions lents 5)

Ted —» Y+hn+n

donne de bounnes indications sur 1'interaction entre 2 neutrons. D'autres réac' ions telles que
6.7, ne d — P+n tn
neH —» danan
ont aussi été utilisées. Les incertitudes sur les valeurs de a et L proviennent pour une bonne
part de la complexité des interactions dans 1'état final de ces réactions.
d} Résultats

La Table 2, compilée par Henley 3 en tenant compte d'un grand nombre d'analyses, résume
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la situation pour la longueur de diffusion et la portée effective de 1'onde 180.

Systéme alfm) r tEm)
pop -17 0+ 2 2.83 ¢+  0.03
n-n -17.6 + 1.5 3.2 + 1.6
n-p =23.715 + 0.013 2.76 + a.67
Table 2

Les valeurs négatives de a refldtent le fait que le systéme nucléon-nucléon ne posséde pas d’état

L, L N .
1ié SO. Les résultats de ls Table 2 indiquent que 1'hypothése de symétrie de charge (I1.21)} est

compatible avec 1'observation, tandis que 1'indépendance de charge (1.19) semble moins bien
vérifide. On peut parvenir & des conclusions plus gquantitatives en gupposant que le potentiel
nucléon-nucléon posséde une certaine forme B). Par exemple, pour un potentiel de Yukawa de

profondeur V_ et de rayon K, on trouve :

0
ba oy &Y 29 2R
a v, A
R
,Q‘_\'_i Q-I.BQ{/YE -6 QT,: (1.31)
. ©

Dans 1'hypothdse ol le rayon du potentiel est le méme pour les trois systémes p-p, n-n et n-p,

on trouve alors pour les intégrales de volume v

5; I ia“\l - liyirl
2 (19,0 +1¥,,)

¢ ~ {0.25 L o.zo)‘Z

1+

5&(:'5 I;?;p ’ - l Vnn \ o [ 2.\0
;i.(lqv-“?l+‘ .V_rm\)

u.Si)'A

(1.32)
c'est-i-dire que la symétrie de charge est bien vérifiée, tandis que 1'indépendance de charge
pourrait &tre viclée au niveau de 2%,

1.2.2 Autres tests expérimentaux

De nombreuses réactions, falsant en particulier intervenir des pions, ont été utilisées

pour étudier le degré de violation de la symétrie de charge. Nous n'‘en citerons que deux exemples :
1) la réaction d+d -ihHe+Ir° est interdite si 1'isospin est un bon nombre quantique, puisgue
les noyaux d et hHe ont‘T = 0 tandis que le pion est une particule T = l. L'asnalyse de cette
réaction 3 donne 1la limite suivante posr la violation de 5C 1 SSCQ(G.SI *0.08)%, qui est

compatible avec (I.32).
rrt; bHe fournit aussi
9}

des indications sur la violation de SC. Dans un travail récent, Khankhasayev et al. n'observent

2) la comparaieon des déphasages nucléaires dane la diffusion élastique
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aucune violation significative.

1.2.3 Fffets contribuant & la viclation de IC et SC

Un certain nombre d'effete d'origine é&lectromagnétique affectent l'interaction entre deux
nucléons suivant leur état de charge. On peut les claeser en deux catégories 3 1 les effets
directs pour lesquels 1'évaluation théorique peut &tre faite avec une bonne précision, et les
effets indivects dont 1'estimation est plus difficile et entéchée de plus d'incertitude.

1) effets électromapgnétiques directs

La différence de masse Mn-Mp = 1.29 M2V affecte directement l'énergie cinétique du systéme.
Une autre source de non-invariance d'isospin provient des forces électromagnétigques entre les
nucléons (force de Coulemb, forces magnétiques, polarisation du vide}. L'évaluation de ces seuls
effets directs conduit & SSC".'.' 0, {C 2% (cf. eq.(1.32)).

2) effets électromagnétiques indirects

La différence de masse Met~ Mpe = 4.60 MeV affecte la partie 3 longue portée de la force
nucléaire, et des effets similaires sont reliés & l'échange d'autres mésons chargés. D'autres
effets plus faibles, mais que l'on peut aussi évaluer, proviennent de la différence Mn-MP lorsque
le nucléon se propage dans des états intermédiaires, des corrections radiatives aux vertex JTNN,
des mélanges possibles d'isospin des mésons échangés, de la durée de vie finie de ces mésons.
L'évaluation de tous ces effers, bien que peu précise, montre qu'ils sont faibles 3).

En résumé, les valeurs expérimentales (I1.32)} de la violation de IC et SC sont raisonnablement

bien comprises par les effets d'origine électromagnétique.

1.2.4 Le systéme A = 3

L'ézude de 1'énergie de liaison des systémes 4 3 nucléons donne aussi des indications sur
la présence d'une composante violant SC dans 1'interaction nucléaire. Considérons les deux noyaux
3

He et 3H, dont les énergies de liaison sont expérimentalement bien connues. Si 1'on suppose

que les interactions n'interviennent que par des forces & deux corpse, on a :

e.m,

ECHa) = T2V, + Vo + Vi
E(aﬂ) = T‘*- 3 Vn\; + th (1.33)

. . . em P . . .
ou T et T' sont les énergles cinétiques dans chaque noyau et V pp est 1*'énergie d'interaction

. - 3 P
électromagnétique entre les deux protons dang “He. On en déduit

A = €M) - ECHY = (T-T) 4 (Y- Vo Yo Vip

W

em,
- AT + AV » V?? (1.34)
La valeur expérimentale de & est 764 keV ; AT est relié 3 Mn-MP et peut-8tre estimé. L'évaluation
de Vegp est délicate car elle peut dépendre du modéle de fonction d'onde adopté. Brandepburg
et al. 10} ont caleculé Vezp de fagon aussi indépendante que possible de modéle en ' ilisant

les informations expérimentales sur le facteur de forme é&lectromagnétique de 3He. Leur calcul

conduit a
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AV = {84 +28) keV |

(1.3%)
l'incertitude incluant & la fois les erreurs expérimentales et théoriques. Cetge valeur, bien
que plus faible gque d'autrves évaluations purement théoriques, n'est pas néglipeable. Toutefois,
elle pourrait &tre modifiée par des effets 2 3 corps dont on sait qu'ils contribuent de fagon

appréciable & 1'énergie de liaison.

1.3 PRINCIPALES CONSEQUENCES DE L'INVARIANCE EXACTE D'IS0SPIN DANS LES NOYAUX

De ce qui précéde, il apparait que les forces nucléaires, & un bon degré d'approximsation,
gont ipvariantes d'isospin. La seule source importante de violation de T dans les Bystémes
nucléaires provient des forces électromagnétiques. Danes le cas "idéal" ofi ces derniéres seraient

absentes, le hamiltonien du noyau vérifierait 1'indépendance de charge :

[, *1
[W,Te]

et les états propres d'un systéme de A nucléons seraient caractérisés par les nombres quantiques

Q

i

Hil=0 &
o (1.36)

™
IE, J, ... 3 T, T.> sid;T.T0>.

0
L'invariance d'isospin (I1.36) entraine les trois conségquences suivantes, apparemment triviales

mais dont la viclation constitue tout 1'objet de l'étude de 1'isospin dans les noyaux :

a) Dégénérescence des (2T + 1) membres d'un multiplet d'isospin :

E(d;T,T; -.-T)-.: E(el;T)TngT-'\)z e s @ E{t&(,'-l"J T°= -1 .) . (1.37)
Les forces électromagnétiques lévent cette dégénerescence et conduisent & la situation représentée
dans la Figure 2. La description des énergies de tels multiplets est 1'objet de la formule de

masse des multiplets isobariques, qui sera traitée dans le prochain chapitre.

T,.T 7,2 T-4 T2 e oon
(N,2) (R4, B¢ 4) (N-2,2+2)

Figure 2

b} Pureté d'isospin des Stats nucléaires.

L'effet des forces électromagnétiques est d'introduire un mélsnge d'isospin dans les états.
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Cette impureté me reflére dans l'existence de certaines transitions interdites d'isospin, comme
nous le verrons avec certaines transitions P.
¢) Identité des functions d'onde (d'espace et de spin) des membres d'un multiplet d'isospin.

7)

Cette propriété a été appelée "validité dynamigue" de l'isospin par Wigner Sa violation affecte
la position et la larpgeur des résonances isobariques analogues, et nous examinefcns ce prebléme
&u chapitre III.

11 faut noter que pour un hamiltonien ne remplissant pas la condition (I.36}, les propriétés
a), b) et c)} peuvent &tre violées de fagon assez indépendante, c'es£-ﬁ-dire que certaines d'entre
elles peuvent garder une certaine validité. Supposons par exemple gque la violation de (I.36)
provienne de la différence des masses Mn-Mp mais non des forces elles-mémes. Alors, l'énergie
d'un systéme de A nucléons dépendra des nombres de neutrons et de protons tandis que les fonctions
d'onde de neutrons resteront malgré tout trés semblébles 4 celles des protons, et par conséquent
b) et c¢) seront peu affectées. Le méme argument peut s'appliguer au cas od les protons subissent
l'effet d'un potentiel moyen variant lentement avec la distance tel que le champ moyen de Coulomb
dans le noyau. On peut ainsi comprendre qualitativement pourquoi, d'un membre & l'a;tre d'un
multiplet, l'on a des déplacements coulombiens de plusieurs MeV alors que les notions de pureté
d'isospin et d'état analogue pardent un sens. On peut encore imaginer un autre type de violation
de (I.36) par un hamidtonien (conservant la charge) tel que (T,TOiHiT',T > = J-T,f(TO) {pour

0 T

un hamiltonien satisfaisant (I.36), f ne dépendrait pas de TU maie de T). Alors, la pureté

d'isospin b} resterait vraie, mais a) et c¢) ne seraient pas satisfaites. Cette situation est

appelée par Mc Donald 1) 1

a "distorsion dynamique' de 1l'isospin,

Pour clore cette sgection, nous allons introduvire 3 types d'érats qui nous seront utiles
pour étudier les phénoménes 1iés i la non-invariance d'isospin des systémes nucléaires (impuretés
d'igospin, déplacements coulombiens, états analogues ...).

a) Etat analogue

Nous avons vu (cf. eq.(I.29}) que les opérateurs Ty connectaient entre eux les membres

d'un multiplet. Deux états reliés par T_ ou T+ seront dits parent et analogue. Plus précisément,

prenons pour parent l'état pormalisé iw> = Id,T.T0> d'un systéme (N,Z). La troisiéme composante

d'isospin est T!0 = E%E. Par définition, 1'état analogue |A> est 1'érat normalisé :

LA ENT- 7> . (1.38)

D'aprés {1.29) et la Figure 1, 1'état analogue est un état d'isospin T du systéme (N-1, 2Z+1)
ayant pour troisidme composante d'isospin To-l. 8i ITC> egt tel que T = T0 (par exemple, si ¢'est

1
=2

un fondamental) alors N‘= (2T) ™. Plus généralement, on peut définir le n "¢ analogue de ITP>

par :

LAY

Hi

Nn (T'_)th\'> - (1.39)
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b) Etat anti-analogue

Far définition, c'est un état |}i> construit sur les mémes configurations que 1'état analogue
|f> mais qui lui est orthogonal. Pour cette raison, 1'état I}E) est aussi appelé “érat de
configuration". Cela signifie que du point de wvue des variables d'espace et de spin, if%> et
i;i) ont un recouvrement maximum. 1is sont orthogonaux simplement parce qu'ils correspondent
3 des isospins différents : tandis que |f!> est un état |T, T0-1>, |}:> est un état [T-1, T0-1>.

Lz Table 3 donne un exemple d'états analogue et anti-enalogue :

A -
I(N O%ML)“ T T Fonclion d'onde.

B, 3k I Iy = [0
) . o .o
(s Yo V2 Ub:-%{ﬁ °f |+ e }

o e

13
r 4
‘C? i 2 lﬁ.?:ﬁ{ -2 e 1

Table 3
L'importance de 1'état anti-analogue réside dans le fait que 1A et !};> étant trés semblables en
espace et en spin, ils peuvent se coupler de facon appréciable 3 travers la force de Coulomb
qui autorise des tramsitions OT = 1 et qui a une dépendance d'espace assez douce.

¢) Etat wonopolaire isovecteur

L'interaction coulombienne dans un noyau

A 2 , :
{0) 1
V. = 2 (.'..t )(L_t )
AR AT EAR IR I
4 10-T (1.40)
peut se décomposer en un potentiel moyen & 1 corps Vil) et une interaction résiduelle & 2 corps

VEZ). La partie 34 1 corps résulte du potentiel coulombien créé par la distribution de charge

- ’ . s
f;(r) du noyau et constitue le terme dominant. A un bon degré d¢'approximation, on peut supposer

que Pc est une distribution uniforme de rayon Rc, auguel cas Vil) est donné par
A
T 3 1 \ (i
Zel 3 (3R -6t ) A msR

2R l=

A (Y
2912-"::'(‘-;_'1‘:2 ) e ﬁ?gc

MEL (] (1.41)

Ceci suggdre d'introduire les états normalisds suivants
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A \.t“) P
le) !N(E.'ﬁ k )1ﬂ>=ﬂﬂhlﬂ'> > k’-‘)o )l .
(1.42)
~
Les opérateurs H_ sont de type isovecteur monopolaire, par comstructien. Si T est ]'isospin

de (T2, iMk> sera généralement un mélange d'isaspins T-1, T et T+l pour autant que le permette

la troisiéme composante TO' Dans les problémes ol interviennent des éléments de matrice du type

(1)

. IT¢> olt [n> est un état quelconque orthogonal & |T>», il est clair que le

<n|vc|1r > <nlv
terme |[n> = |H0> jouera un rdle prépondérant. Nous en verrons un exemple dans la section suivante

consacrée & l'impureté d'isospin des états fondamentaux. On peut illustrer la structure des états

monopolaires isovecteurs par la Figure 3 :

7> \My M M

L] L4 ®
L o -
-] L2
)
TG)T. T;",T.t“ 1-0|T° T'*‘J-r"-1
Te*d,To To, To-1
Figure 3

I.4 IMPURETE D'ISQSPIN DES ETATS NUCLEALRES

Nous n'examinerons en détail que le caes des états fondamentaux. Une discussion de 1'impuretéd

d'isospin des états excités, en particulier des états isobariques analogues, peut &tre trouvée

12

dans la réf. ). Le fondamental |'¥> d'un noyau (N,Z) contient, en principe, un mélange d'isospins

différents 3 cause des forces coulombiennes :

ey

|v>=,rZ=‘T° a’T\T:Tl7

(1.43)
ob T0 = E% (on suppose N3Z).
Définissons les quantités A et p par :
2 T
xe MTTOWS L cvilm) MY
2(To+4) YT, e Ty e 2) (1.44)
A 1'aide des propriétés (1.28-29) nous obtenons les relations suivantes :
po= | dTI (I.45a)
T=Te+2

(A-p) ¢ la“".ﬂ\l <A (L.45b)
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On peut se rendre compfe, par un calcul direct des expressions (1.44), que P est trés petit par rapport

34 M. Par exemple, en utilisant pour FY3 une solution de Hartree-Fock calculée avec une force

Z. 10_3)A pour LoOUE

de Skyrme et en présence des forces coulombienmes, on trouve que ﬁ&KLO-
les noyaux & sous-couches fermées. Autrement dit, les peules composantes d'isospin notables dans

et T = T.+l, et il est puffisant de retenir dans (1.43) les deux

le fondamental sont T = T o

¢

premiers termes seulement

lWy e Vt-& | TeTe, Ty + EIT=T41, T > :

(1.46)
1
Le degré d'impureté d'imospin sera mesuré par la valeur de £ = laT0+1|2g>\. On peut

1
dietinguer deux classes d'approches utiliséea pour évaluer £ :

A) Traitement perturbatif des interactions coulombiennes

Supposons qu'en 1'absence des forces coulombiennes V, le fondamental non perturbé |02

d'énergie E. corresponde & l'isospin (T = Ty T J, et notons par |®> 1'ensemble des états excités

U] 0

non perturbés d'énergie E et d'isospin (T = T 41, T.). Au premier ordre des perturbations,
2 o P 0 0

NOous aurons i

2.5 1ol Vo lap|*

ol kA

(& -E) (1.47)
Comme nous 1'avons déji mentionné danms la section I-3, la partie la plus importante de V  est
sa composante & 1 corps (I.41). Pour des raisons de simplicité, on utilisera la forme analytique

de la région r <Rc dans tout l'espace, ce qui devrait n'entrainer que peu d'erreur car les érats

%
oucléaires sont surtout confinés au volume nucléaire. De plus, & cause de 1'orthogonalité des
2 (i)

états 0> et |d> et de leur différence d'isospin, seuls les termes en e, peuvent contribuer.

Ainsi, (1.47) peut Etre évaluée en remplagant V_ par :

(42 : A
~ Ze 14 O
Ve 2R . N ‘tz {I.48)

CEL
On reconnait dans cette expression, & un facteur prés, l'opérateur isovecteur monopelaire ﬂO
introduit en (1.42). On voit ainsi gque 1'impureté d'isospin de 1'état fondamental vrai provient
essentiellement du mélange de 1'état non perturbé avec la composante T0+1 de 1l'état isovecteur
monopolaire IM0>, ce mélange étant di aux forces coulombiennes.
Nous allons maintenant examiner plusieurs applications basées sur cette approche.

a) Modéle hydrodynamique

On suppose que seul le terme |of > = IM0> contribue & (1.47). Bohr et Mottelson 13) ant utilisé
*
le modéle hydrodynamigue pour évaluer £ . Le mode monopolaire isovecteur IMO> résulte d'une

oscillation du fluide de neutrons en opposition de phase par rapport au fluide de protons. Pour

-1/3

un systéme K = Z le modéle prédit une énergie d'excitation E -E, = vh12170 A MeV ol v est
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la vélocité du son, et une densité de transiticonm {f(r) = jo(kHr). Comme TO =0, lHO> est d'ispspin
T = 1 pur {pour N¥Z, il faudrait évaluer le splitting entre les composantes T = T, et T = T0+1

de IMO>). On trouve ainsi

- /3
Ez = 5.5 n\ca1 2Z { N 2D (1.49)

b} Régle de somme non pondérée en énergie (NEWSR)

Nous nous plagons toujours dans le cas N = Z pour la simplicité de la présentation. L'état
|0> correspond & T = 0 tandis que les états |ol> ont tous T = 1. 51 l'on suppose que les états
|f > qui contribuent le plus 3 (I.47) sont dans une bande étroite d'énergle autour d'une énergie

moyenne EH’ on peut écrire :

{0 (e
e 4T colv 1ed<ki V. lo¥
(EH-EOB‘ d(?"‘)

<ol v ey
{En- E)" (1.50)

On peut évaluer (I.50) en utilisant au dénominateur la valeur hydrodynamique évoquée plus haut,

et en calculant le numérateur & l'aide du modéle & particules indépendantes, par exemple. On

. . 12
trouve le résultat suivant ) :

3 3
etz 18510 Z (1.51)

c) Régle de somme pondérée en énergie (EWSR)

Remarquons que l'estimation précédente est peu fiable car le numérateur de (1.50), étant
une valeur moyenne d'un produit d'opérateurs & 1 corps, dépend guelque peu du modéle adopté pour
10>. On peut se libérer de cette dépendance dans une certaine mesure en introduisant la régle

de somme pondérée :

Z, e T (E-E) [<ol Vet
17 (reiy

(1.52)
Cette somme s'exprime comme la valeur moyenne gur [0> du double commutateur de Vil) et du hamilto-
nien H 14). Avec Vil) donné par (I.48), on obtient :
T\ #t
2, =(_‘.?.?-i) kS INZ oirt 10 (44 %)
2% ] ) (1.53)
ol M est le facteur d'accélération isovecteur 15) que nous prendrons de 1'ordre de 0.3

(correspondant 3 une force de Skyrme typique). En faisant, de nouveau 1'hypothése que dans (1.52)

un seul état contribue & la somme, on aboutit & (pour N = Z) :

() 2
t, (€ -E ) (Kol Ve 1)) -3 &
£ (E p )} = 0.8 » 10O ;E , (. sa)
[ )
ol 1'on a utilisé la valeur hydrodynamique de EM-EO.
12)

Les méthodes a), b) et c)} peuvent s'étendre aux noyaux N # Z Les résultats sont modifiés




- 155 -

dans le sens d'une plus faible impuretsd sl du falt de 1'énergle plus élevée de la composante
T #l de 1'état isovecteur monopolaire, la seule & contribuer & 1'expression (1.47). Les valeurs

2}

mentionnées dans la Table 4 incluent ces modifications On peut remarquer que les 3 méthodes
donnent des prédictions différentes pour El, reflétant ainsi la sensibilité au modéle des diverges

estimations, maie toutes condulsent & des faibles valeure de 1'impureté d'isospin.

d) Calcul RPA self-consistant

L'approximation RPA self-consistante 16) permet d'obtenir la distribution d'intensité de

l'opérateur imovecteur monopolaire i

- i .
Sty 2 Z I<oiM 122" d(E-E +Ee) (1.55)
La Figure 4 montre 3 titre d'exemple les distributions calculées 17} svec la force de Skyrme
5111 dans les noyaux QOCa et 2Oan.
4
b~
— 0c, ‘E Pb
] - - Do
S I~ o B e
_— %
3 3 |
[
et ]
.}:lﬂ' [ PTYR
- f
°% a0} /
| {/
X i
" " i ; A /_V"J\f l
i8 25 5 (0 35 TV R M s i~ 45 % prer] 3
Figure 4
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Pour les noyaux A<90, la valeur hydrodynamique 160 A (indiquée par une fléche sur la figure)

surestime notablement l'énergie de 1'état isovecteur monopolaire. Pour les noyaux N»Z, il est

possible de déduire la distribution de la composante TU+1 par comparaisen des distributions des
A ‘
0

comme une intégrale sur E. Les résultats correspondants sont montrés dans la Table 4.

A
(T0+l pur) et M  (mélange de T

opérateurs 0

o €t TD+1). L'expression (I.47} se calcule alors

B) Calculs Hartree-Fock

3
D'aprés la remarque faite & la suite de {(I1.46), 1l'impureté d’isospin £ est égale 3 la
quantité A définie en (I.44). On peut donc l'évaluer en prenant pour !> une fonction d’'onde
modéle, par exemple une solution de Hartree-Fock (HF). Ceci peut se faire directement pour les

systémes N = Z. Pour les noyaux N # 2, 1'approximation HF introduit une violation spurieuse de

iy
la symétrie d'isospin : méme &1 le hamiltonien de départ wvérifie [H,T] = 0, les potentiels HF
pour un proton ou un neutron ne sont pas identiques (leur différence est le potentiel de symétrie)
. . o, ‘s ) s . A .
ce qui entraine que £ n'est pas nul. On peut y remédier d'une maniére intuitive, bien que non
rigoureuse. WNotons par |§> et Iqﬁ les solutions HF en 1'absence et en présence des forces

coulombiennes, respectivement. La composante spurieuse de |¢> est Pvlvo.;,]_lq}) , ol PT0+1

T.T4+/2(Tg+l) est le projecteur sur les états T,*1. On peut supposer que la violation spurieuse
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est peu affectée par la présence ou l'absence des forces coulombiennes, auguel cas 1'expression
’
(I.44) pour A doit étre calculée avec 1a composante non spurievse de |¥'>, 1¥> = > - PTo+l |§>-
(1
La Table 4 prégente des résultats d'impureté ( § exprimé en %) obtenus avec les diverses

méthodes énumérées ci-dessus.

Noyau Hydrodynamigque NEWSR EWSR RPA HF
(s11Y) (s1v)
16 ’
0 0.01 0.01 0.03 0.08
40
Ca 0.16 0.14 0.31 0.70 0.60
“Bea 0.09
88, 0.13 0.14 0.28 0.28
90, 0.40
208, 0.30 0.43 0.70 0.18 0.28
Table 4

On peut noter un accord satisfaisant entre RPA et HF, compte tenu de la diffévence des forces
utilisées. D'autre part, le modéle hydrodynamique conduit A& des impuretés trés faibles dans les
noyaux légers ou moyens, ceci €tant en rappert avec la surestimation de l'énergie monopolaire
isovectorielle ¢omme nous l'avons déjid noté. Une autre constatation est qu'un excés de mneutrons
favorise la pureté d'isospin. L'origine de cet effet réside d'une part dans un facteur purement
géométrique et trivial (coefficient de couplage d'isospins), d'autre part dans le potentiel de
symétrie (“analog quenching" de Soper 18)). Dans l'ensemble, 1'impureté d'isospin est trés faible,
méme dans les noyaux lourds o l'énergie coulombienne représente paurtant plus de 40% de 1'énergie
de liaison ! Ces faibles impuretés dans les fondamentaux (et les états excités) ont cependant

des conséquences intéressantes et mesurables, comme nous allons le voir dans la prochaine section.

1.5 TRANSITIONS P SUPERPERMISES
L

I.5.1. Introduction et definitions

Pour une tranmsition P entre deux états nucléaires [i> et Jf>, 1'éiément de matrice

caractérisant cette transition s'écrit

Mp = <fivgiiy (1.56)

ol HF est le hamiltonien de 1'interaction faible. Cette désintégration impligue un c¢hangement
de la charge totale et par conséquent n'est pas permise par le hamiltonien nucléaire. Cependant,
l'interaction faible permet ce type de transition & travers les processus

n — r +e v

p— n+ e eV
Notons que la désintégration du proton libre n'est pas énergétiquement permise et c'est seulement
par 1'intermédiaire de l'interactiom avec le milieu nucléaire que cette désintégration est

possible.




L'interaction faible contient 2 composantes, l'une de type vecteur polaire V et 1l'autre
de type vecteur axial A, qui entrainent deux type de transitions F t les transitions de Fermi
{V) et les transitions de Gamow=Teller (A), les opérateurs correspondants étant TI et ?21
respectivement,

Les régles de sélection pour ces transitions sont les suivantes :

A) Traneitions de Fermi superpermises 1 &3 = 0, &T = 0, 4= +1
B) Transitions de Gamow-Teller : &J = 0, (0 <0 interdit) AT = 0, 1 ; &M= +]

. Lo , P . PRI |
La forme générale de l'expression.des taux de traneitionm pour une désintégration s'écrit 9) :

3
'F’t - AT -en:,
z 1 .1 1
Gy IMy |+ Gy 1My (1.57)
ou f est une fonction qui dépend de la charge Z et de l'énergie maximum de la transition EU' soit
E(EO,Z) ; t est le temps de vie, GV et GA sont respectivement les comstantes de couplage effectives

vecteur et axial, HV et M, les éléments de matrices de Fermi et Gamow-Teller donnés par les

relations :

oG UTTON
M, =<g|.::tj 1Ly , M, - <f|jzrr‘“tj_f‘n:>

(1.58)
On appelle transitions superpermises celles qui ont lieu entre les membres d'un méme multiplet

£ . L I + +
d'isospin. On s'intéresse particuliérement aux transitions du type (] = 0, T = 1)~w(J = @,

T = 1) pour lesquelles on a M, = 0, Le taux de transition dépend uniquement de Hv et comme nous

A
le verrons, cet é&lément de matrice peut &tre évalué sans avcune référence particuliére & la
structure des é&tats initisl et final. Les valeurs expérimentales des taux de transition sont
directement relides alors & la valeur de la constante de couplage GV qui est une grandeur
fondamentale de la théorie des interactions faibles. On comprend donc 1'intér&t des trés nombreux

travaux expérimentaux et théoriques qui ont été entrepris sur ce sujet.

1.5.2 Evaluation de M pour les états d'isospin pur

. +
L'exemple typique de transition superpermise est celle qui relie 1'état fondamental (0,

14 14

T = 1) de 20 et 1'état (01, T = 1) excité de N (voir Figure 5).D'aprés (1.58), 1'élément de

matrice de Fermi pour cette transition s'écrit :
14 T + ty LY 1
M, =< "N;3 =0,T‘*»Tz‘°lT+l 0;3:0,Ted,Tg=-12 (1.59)
Ces deux niveaux sont membres d'un méme multiplet et leurs fonctions d'onde ne différent que

par la jleme composante Tz de 1'isospin. L'application de (1.29) donne

<T=43TE-Q‘T+‘T=4,T2‘B-4> ’:—ﬁ . (1_60)

Ce résultat trds général et indépendant de la structure des états ne repose que pur l'hypothése

de pureté d'isospin des états considérés. En utilisant (1.60) dans la relation générale (I1.57),
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-2 .3 PR ) P
on obtient ft = szrf enZ. 11 est alors clair que les valeurs expérimentales de ft déterminées
- + + , : ~ : :
pour toutes les transitions O - 0 guperpermises dans le multiplet T = 1 doivent &tre identiques
et que l'on peut extraire G‘.r directement.

1.5.3 Observation expérimentale

La Figure & résume l'état de nos connaissances pour les B transitions qui Bont connues avec
la meilleure précigion possible. On peut noter immédiatement 1'accord déjd trés remarquable entre
.

ces’'différentes mesures pour der noyaux allant de Z = § &8 2 = 27 , bien que 1'égalité stricte

ne soit pas compatible avec les erreurs expérimentales.

4 (sec)
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Fig.5 : Transitions superpermises dans = (. Fig.6 ¢ (riré de la réf.20)

Valeurs expérimentales de ft pour les transi-

tions Buperpermises entre états analoguesT=1
On doit cependant considérer toutes sortes d'effets secondaires et estimer les corrections néces-
saires avant d'en déduire une valeur certaine de GV' Les erreurs expérimentales sont de 1l'ordre
de quelques pour cent, donc toute correction de cet ordre de grandeur doit €tre considérée. Nous
distinguerons les corrections mnon relides & la question d'isospin de celles diies aux impuretés
d'isospin.

I1.5.4 Corrections non lifes & 1'isoepin

20,21) de calculs détaillés et

La fonction f(EO, Z) a fait 1'objet d'un nombre important
la comparaison des différentes approches et méthodes permet de conclure que f est théoriquement
déterminée 3 mieux que 0.3% pour les noyaux de masse A{34. Des corrections radiatives dues 3
1'échange de photons virtuels entre particules chargées durant la désintégration induisent des
corrections sur le temps de vie mesuré t de 1l'ordre de 1 & 2%. L'incertitude sur la valeur absolue
de ces corrections radiatives est estimée au maximum & 0.5%. Ce sont les valeurs de ft corrigées
de ces corrections radiatives qui sont présentées dans la Figure 6. Ces corrections sont en général
faibles ({ 0.5%) et ne peuvent expliquer les écarts entre les valeurs de ft qui apparaissent

dans la Figure 6.

1.5.5 Corrections dues & 1'impureté d'isospin

La source d'incertitude la plus grande vient de 1'évaluation de l'élément de matrice de
. 2 . . . . )
Fermi IMV' qui, dane le cas de 1'hypothése de pureté de 1'isospin pour la désintégration F

superpermise, s'derit
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(o) “-

“‘J‘\{\1 EIMF

Les valeurs mesurées de ft (cf. Figure 6) en tenant compte de toutes les corrections “extérieures"

o
= T(T‘H) - TE T-;{)

. (I.61)

tendent 4 indiquer une brisure de la symétrie dfisospin. Le degré de brisure peut Etre exprimé

par un facteur de correction ¢ défini par

LR T P R RO :

(1.62)
A partir des valeurs expérimentales une estimation de c peut &tre obtenue qul: est de l'ordre

de 0.5% pour les noyaux de Z>15. Des calculs de cette correction ¢ faite dans le cadre de modéles

20,21)

(principalement le modéle en couches) ont été entrepris et conduisent & tenir compte,

d'une part de la différence entre les fonctions d'onde radiales de proton et de neutron pour
les états mis en jeu dans la déslintégration. d'autre part de la présence de forces qui ne
conservent pas 1'isospin dans le hamiltonien et qui vont mélanper les états d'isospin différents
pour conduire & une impureté d'isospin dans les états considérém. L'ensemble de ces deux

: L3 . 4
corrections donne une réduction de 1'élément de matrice de Fermi de 1l'ordre de 0.2% pour ! c

et de 0.6% pour SACQ 20).

Ces corrections dépendant de 1'isospin étant calculées on peut revenir & 1'expression ft =

3
Tftnz

T et extraire la waleur de G, pour toutes les transitione superpermises entre analogues
G, (1-¢) v
de T = 1. Les résultats de cette analyse du rapport Gv/Gr‘ ol GP‘ est la constante de couplage
pour la désintégration du muon 22) : Gr /(f)c)a = 1,16347 £ 0.00013 sont montrés dans la Figure

7. Il subsiste toujours un désaccord entre la valeur de G'V/GI‘ pour les noyaux de Z bas (Z<10)

et les noyaux de Z>20, Néanmoins, la valeur moyenne du rapport G\I,/G.IL est égale & 0.9833%0.0012.

gl
o
I-0.986
L +
G984 ¢ ¢
|- - — - =- - - = oo “+“ - =
0982 10 2n+ bt
i 1 1
Fig.7 : Valeurs de lecl" déduites de l'expérience pour différvents noyaux T = 1.

La ligne en pointillé représente la valeur moyenne empirique de cette analyse.
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CHAPITRE II : ASPECTS EXPERIMENTAUX DES MULTIPLETS ISOBARIQUES

ET DES RESONANCES ISOBARIQUES ANALOGUES

IT.1 MULTIPLETS ISOBARIQUES. FORMULE DE MASSE

Une conséquence fondamentale lide & la symétrie exacte d'isospin a été énoncée en 1.3.a.
Un exemple typique est montré dans la Figure 1 ol 1'on voit gue les noyaux de Tz = #(N-2/2)(ici
Tz = + 1/2) sont essentiellement des images "miroirs" 1'un de 1'autre. On peut observer que la cor-
respondance n'est pas rigoureuse, le décalage (de quelques centaines de KeV) étant di principale-
ment 3 la valeur de 1'énergie coulombienne qui est légeérement différente suivant la structure in-
trinséque des états. En principe, chaque état nucléaire avec un isospin T appartient a un multiplet

de 2T+1 composantes,de fonction d'onde trés semblable mais de charge différente, mesurée par la

3eme composante T, d'isospin T,

Les états de Tz = + 1/2 forment des "doublets” (veir Figure 1). Un &tat d'isospin T plus

N-Z/2 de 1'état fondamental du noyau (N,Z} est appelé un état analo~
15N

13 1 =
grand que 1'isospin T0 = Tz

gue. C'est le cas des états T = 3/2 dans les noyaux
15c ot 15

et 150 qui sont les analogues des premiers

états excités du F.

Fig.l - MULTIPLET TSOBARIQUE A=15

Ey (MeV) Ix
]
074 meme—5/2", cte
0.00 ———mm1/2* #24 — 52t
15c g 1/27 By
N ad —1s2*
10 f= 1=3/2 T=3/2 T=3/2 15F
1/24.__ _— T=3/2
I 2H - v T . ) .
ygr' S Figune 1 : Quadwptet d'isespin A = 15.
2t e S
Bz~ s ————
Yy s -
1/2%- -
5 Y ACE
a- 127 n =
N e}
T=1/2 T=1/2
Wigner23) a le premier démontré que Tes différences de masse entre les membres d'un

méme multiplet d'isospin peuvent &tre paramétrisées par !'expression :

E(e,T,T,)) =2+ b T, +c T2 {11.1)
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ol a représente tous les autres nombres quantiques caractérisant 1'état nucléaire lu,T,Tz>- n
suffit d'exprimer 1' hamiltonien de A nucléons sous la forme H = HIC + H' ol HIC est Ta partie du

hamiltonien qui vérifie 1'indépendance de charge. Les valeurs propres de Hy. sont indépendantes de T
HIC ia,T,TZ> = Ea,Tia’T’Tz> (11.2)

H' = ¢ Vij est Ta perturbation responsable de 1a brisure de symétrie d*isospin. Comme toute force

3 deux corps,vij ne peut &tre gque d'ordre 2 au plus dans 1'iso-espace, “1*hami] tonien dépendant de

charge H' di a cette force Vij peut Etre dcrit comme une somme d'isotenseur d'ordre 0,1 et 2 :

Le déplacement en énergie des €tats propres de HIC est, au premier ordre des perturba-

tions en H ;
AE(e,T,T2) = < a,T,Tz | H' |a T,Tz > {11.4)

L'application du théoréme de wigner—Eckart1) donne :

2
HaT,T) =& (-T2 (T KT )< a1 1ER AT
K=0 T.0 T
z2 (11.5)
<% @+ €0, + f3rl - T(T+1):| £ (a,m)
ol
%1 = ca 1RO a1
EN Gty = —1 <o UYL a1 (11.6)
T{T+1}
1
£ (4,1) = <ot DY ats

Y (2T-1) T(T+1) (2T+3)
L'équation {II.5) a la méme forme que 1'expression (II.1), avec :
a = £D o1y o1 (tey 69 (a,7)

b = E(” (o, T} (I1.7}
¢ = 36 (o,
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Pour illustrer d'un exemple, considérons comme force & deux corpsjdépendant de la charge la force
coulombienne qui a 1°intensité voulue pour &tre traitée comme une perturbation et qui est bien
évidemment la source principale de Ta brisure de symétrie dans le noyau. L'interaction coulam-
bienne entre 2 protans est donnde par (1.25). Dans le cas d'un noyau considéré comme une sphire

uniformément chargée de charge Ze et de rayon Rc, 1'énergie coulombienne totale est égale & :

2 . 2
E = dg. 2=y 3 = F\(A-E)-ﬂ (A-1)+4T% (11.8)
€ s Re 5 4R, L z z

En comparant (II.1)} et (II.8) on obtient :

2 2
—& (A1), ¢ - 3 e (11.9)
R. 5 R,

2
a= 3 & a2, b=-2
5

5 4Rc
Pour conclure, il faut noter que la violation de cette formule de masse des multiplets
isobariques, par exemple 1'existence d'un terme en d T; et/ou en eTg, implique que la partie
dépendante de charge du hamiltonien (1'interaction coulombienne par exemple) doit &tre traitée au

24)

deuxizme ordre de la théorie des perturbations ou alors qu'il existe des interactions de rang
plus grand que 2 (forces & 3 corps). De trés nombreuses études ont eu pour cbjet de tester cette

formule de masse.

II.2 TESTS EXPERIMENTAUX DE LA FORMULE DE MASSE

Pour tester expérimentalement le degré de validité de Ta relation (II.1), i1 faut con-
naftre les masses d'au moins 4 membres d'un multiplet (T }‘3/2). Historiquement, la difficuité
vient de la mesure de la masse de noyaux riche en protons {Tz = N-7/2 = -3/2) qui appartient 3 1a
famille des noyaux "loin de la stabilité" ou “"exotiques". Ces noyaux ne sont accessibles que par
des réactions de melti-transfert de sections efficaces trds faibles (10 a 10-* pb) et de { de réac-
tion trés négatifs. Afin de fixer les idées, on a rassemblé dans la Tabie 1, une liste des réac-

25}

tions utilisdes ces dix dernidres anndes pour mesurer la masse de ces noyaux

Nous connaissons aujourd'hui enviren vingt-cing quadruplets et gquinze quintuplets d'isos-
oin pour lesquels on peut tester la validité de la formule de masse. I1 faut cependant souligner
que la connaissance des masses d'un quadruplet complet n'a pas pu &tre obtenue avant 1964 (Cerny

et a]_26))

et ce n'est que grice au formidable développement des accélérateurs et des technigues
expérimentales associées (spectromitre magnétique, spectroscopie en ligne, etc...) que T'on a pu

étudier de manizre extensive Tes lTimites de validité de cette formule de masse.
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Tabfe 1 : Transfent diiscspin, Q de afaction et steoticns efficaces typiques de
quelgues nfactions de muftitnansgert.

8A Réaction M AP AT (Mev)* n do/d (ub/sr)
0 (12C,1zBe) 2 2 2 -50 pas observé
0 (1,0 2 2 2 -30 10
(t.p) 2 0 1 0, +5 ~ 100 2 1000
2 {p>t) 2 0 1 =5, =10 ~ 100
(p,*He) 1 1 1 . -5, 510 : ~ 100
(SHe,n) 0 2 1 0, +5 © & 1000
3 (3te,5L1) 1 2 A -11 50
(3e,Bie) 30 3 27 1
(126,9L1) 0 3 32 -40 pas observeé
4 (he,’L1) 3 0 -21 2
(*e,Bhe) 40 2 -50 0.01
[126,8He) 0 4 2 -50 pas observé
(M4, "9 4 0 2 -30 0.1
5 (he,%s) 2 3 12 -20 0.2
(3te, L) i1 32 -33 0.1
(p.He) a1 32 -37 0.1
e, Be) 5 0 52 -66 pas observé
< 0.001
6 (CHe,’Li) 5 1 2 -51 ~ 0.01

+ valeurs moyennes sur les noyaux de la couche sd et fp.

1

* SHe 75 MeV 5 p 45 Mev 5 '3 60 Mev,

II.2.a Méthode d'identification des membres 4'un multiplet isobarigue

Pour un multiplet d'isospin {T = 3/2, 2) la méthode généralement utilisée dans le cas de

noyaux de masse A < 50 peut &tre ilTustrée & travers quelques exemples typiques.

Cas_des quadnupbets T = 3/7 powi A =9 (71i '8 ’B ot 01 ot A - 13 ("%, 1%, %, '%0)

11 faut mesurer la masse de 1'état fondamental TZ =T = «3/2 de 9c et 13

0. On détermine

pour cela le Q des réactions 12C(3He,5He)QC et 160(3He,5He)130, les masses des noyaux de 12C,
3He, °He et 160 étant par ailleurs connues avec une trés bonne précision (< 5 KeV).
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12 1

Les spectres résultant du bombardement des cibles minces de C et 60 par un faisceau

de 3He de 70 MeV sont montrés sur la Figure'z. Les produits des réactions détectés dans un téles-
cope au silicium permettent d'identifier par mesures simultanées de la perte d'énergie et de 1'éner-
gie totale,les noyaux de 6He. Pour assurer une calibration optimum des spectres en énergie, une
réaction produisant les mémes particules d'énergie tras proche (GHe) et de Q connue est utilisée.

Ici i1 s'agit de la réaction 12'C(‘He,ﬁHe)wC.

N1 9Cgs- 10gs- 12C(3He BHe)3C
20F i 180 (3He, BHe)' C
 Cible CO7

10r E =663MeV
0lbanonn Or— all an ne=f}2n2:-.
N{9C(3.353)  '2C{x,5Hel'®C  10Cgs
200 Eo = 71MeV
10F 8 =20°

0 ) n nn — O ano [

32 33 34 35 36

£S%He observe

Flgure Z : Sg%ctmea typiques des ndactions C02(%He,%Hel & 66.3 MeV (haut) et
1R %He,He) @ 71 MeV. Les fl2ches indiquent fa position du
centroide des pics cornrespondant aux fondamentaux des poyaux de °C,
130, et 1°C. (Tixé de fa néf. 26),

L'autre membre extréme du multiplet, 1'état fondamental du gLi ou du 13B(T s Tz = +3/2),
est habituellement déterminé en utilisant 1a mesure des Q de réactions 7Li(t.p)gLi et !1B(t,p)138.
La méthode expérimentale est en tout point similaire & celle décrite plus haut pour les masses des
noyaux de Tz = -3/2. Les deux autres membres du quadrupiet sont les &tats de T = 3/2 dans les

9 9 :
noyaux de “Be, “B et 13C, 13N respectivement. Ces états sont des états excités puisque 1'état

fondamental & un isospin T = T_ = 1/2 dans ces cas.

z
Une bonne méthode d'identification possible de tels niveaux situés 2 haute énergie
d'excitation est d'entreprendre 1'étude des réactions mirgirs (p,t) et (p,3He) permettant un
transfert d'isospin AT = 1 sur une cible d'isospin Tz = 1/2 par exemple 11B(p,t)gB(T = 3/2) et
11B(p,aHe)gBe(T = 3/2}. En effet, si la cible a un isaspin Ti et que les réactions (p,t) et
{p.3He) peuplent les membres du multiplet isobarique Tf = Ti + 1, alors Hardy et a1.27’28) ont

montré que les distributions angulaires ont la méme forme et que le rapport de leurs sections

efficaces est donné par la relation :
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Figure 3a : Spectres endnengie des tritons (3He) Emis dans fes néactions ™Blp,’Hel

/([0}/6(/!_)4.”; (mé/_v/
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Noter 2o similitude des I spectnes (nfactions minoins) et

de ces processus quant & fa population des
stats T = 3/2 verns 14,5 Mel d'énengie d'

excitation dans fes noyaux de

SBe et B nespectivement. (Tirnd de La n#4. 28).
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Figure 3b : Distnibutions angulaires des

des états T = 3/ dans Les
noyaux de Be et B peuplfis
dans Les néactions

Ug(p 3He) 8 (point) et
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5w]:,t £ = 0. [Ting de La néf,
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- de/d®(p,t) _ kt ) 5
3
do/dt {p,2He) k He ZTf-i

(I1.10)

Les critéres d'identification des niveaux T = 3/2 dans les noyaux de 93 et gBe sont alors les
suivants :
- population sélective d'un niveau étroit autour de 14.5 MeV d'énergie d'excitation,
- forme identique des distributions angulaires,
- rapport des sections efficaces
soit kt/kaHe = 0,95 pour les réactions (p,t) et (p,gHe) gtudiges & une énergie inci-
dente de 45 MeV.
Ces critéres sont satisfaits pour Tes &tats & Ex = 14,39 MeV et 14.67 MeV dans les noyaux Be et
95 respectivement, comme Te montrent les spectres et les distributions angulaires des Figures 3a
ef 3b. I1s sont donc identifiés comme appartenant au multiplet T = 3/2 de la masse 9 respectivement

dans les noyaux 98e et 9B.

Cas des gquintupfets T = 2 pour § < A < 40 et mulfiiplets d'isospin plus &fevés

La mesure des masses des quintuplets isobariques permet de fournir des tests plus

contraignants sur la formule de masse et en particulier de rechercher 1'existence d'un terme en

4
eTz .
La premigre difficultéd est Ta mesure de la masse des noyaux de Tz = -2. Ces noyaux
"exptiques" riches en protons sont loin de la vallée de stabilité et seules des réactions trés
endothermiques de faible section efficace permettent de les atteindre. On a pu ainsi mesurer avec
une précision acceptable la masse du BC au moyen des réactions 1ZC(u,BHe)BC ou 14N( He, Li) ng)

Un spectre typique de ces deux réactions est mantré dans les Figures 4a et 4b. La stat1stique trés

NPT€ de coups

14 2¢3 .
oL N(HeSLi)EC
E =78Me =10°
3He=/9MeV 810 12 (o BHe) 8
CIBLE ¢ o ls e)°C
.| GAZEUZE c al> Ey=156MeV ©=2°
ok
O
0 _U_ﬂrrr' -68 -64 Q({MeV)-5
=44 -43 ~41 Q(MEV) %0
MeV
Figute 4a : Spectre en éna&g&e de 2a néac- Figure 4b : Spectre en énengie de La néaction
T tion “Ne(*He,®Li|%C 4 78 Vel 12Cla, He) @ E, = 156 MeV condwisant
d’éneng4a &nctdanta, conduio i 2'état 5ondamenia£ de 8C. Lla see-
sant & £'¢tat fondamental de Ltion efficace est de 2'oxdre de

°C.(Tind de £a néf. 29). 20 nb/an. {Tind de La néf. 30).
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"trds pauvre illustre la difficulté expérimentale. I1 faut noter cependant 1'absence de bruit
propre, démontrant la puissance de Ta méthode (faisceaux de hautes résolution et émittance, inten-
5ité élevée et détection des ions dans le plan focal d'un spectrométre associant mesures de moment,
de perte d'énergie, de temps de vol et d'énergie totale pour une identification inambigue des
produits de réactions). Bien qu'il existe 7 mesures de la masse des novaux de Tz = -2 §l ¥ 4 seu-

. 25
lement 2 quintuplets complatement déterminés pour les masses A = 8 et A= 20 ).

las états T = 2 dans Tes noyaux de Tz =0 et TZ = +] sont peuplés comme dans le cas des
multiplets T = 3/2 par les réactions mirairs {p,t} et {p,3He) sur les cibles d'isospin T, = 1.
(par exemple, wBe(p,t)aBe(T=2] et 10Be(p,aHe)sLi(T=2)}. Par contre, i1 n'y a pas de méthode
générale pour les états T = 2 dans les noyaux de Tz = -1 qui sont situés 3 haute énergie d'excita-

tion dans une région de trés grande densité des niveaux.

Uniquement dans le cas des masses 8 et 20 11 apparait un pic étroit dans 'a région considéré en

ZBNa31)

utilisant les réactions 11B(3He,6He)8B et 23Na(3He,6He) . Plus récemment, 1'utiltisation de la

réaction de double échange de charge (r*,7") a permis de mesurer 1a masse des membres les plus

exotiques (TZ = -1 et TZ = -2) des quintuplets d'isospin pour les masses A = 12, 16 et le dernier

32)

membre du quintuplet de Ta masse A = 32777, Les

faisceaux d'ions lourds (Ar,Ca,Kr) accélérés

par le GANIL 2 des énergies comprises entre 44
et 80 MeV/nucléon ont permis de mettre en
évidence des isotopes d'isospin trés élevé en

utilisant le processus prédominant & ces éner-

gies c'est-a-dire la fragmentation du projec-

ti1e33). A partir d'un faisceau riche en neu-

trans on favorise la production des noyaux

Temps de voiec A/Z

exotiques riches en neutrons : 22C(Tz = +5},

L L D L I A L UL LB LB B L

233(Tz = +9/2), “Ne et 30Ne(Tz = 4972, +5

AEwZ respectivement). Dans le cas d'un faisceau de

4OCa on a pu mettre en évidence 1'existence des

Figure 5 : Spectre d'identification en I et A noyaux de T, = -5/2 2351 275 31Ar ot 3sca
des nouvelles "espiees nucléaires" z : : ’

d'{s0spin Eleve formé par fragmen- ainsi que le montre la Figure 5. La collection
tation de projectile (**Cal & Ganif.
(Tind de La n24. 33). des fragments émis essentiellement a faible

angle est réalisée & 1'aide d'une ligne magnétique LISE, placée & 0° dy faisceau, Dans le plan
focal du dernier dipole de 1a ligne,un télescope (E,AE) permet 1'identification des noyaux. Notaons
gue pour 1'instant, 1a masse de ces “espices nouvelles" n'est pas encore mesurée et seule 1'exis-

tence ou encore Teur stabilité par rapport 2 1'émission de particules est démontrée,
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II.2.b Interprétation des coefficients de la forme de masse

II.2.b.1 Terme cubique et d'ordre supérieur : d Ti + e T:

La mesure précise de la masse des quadruplets et quintuplets isobariques a pour cbjet
de tester le degré de validité de la dépendance quadratique de la formule de masse. On pourrait
penser gque la précision pour tester la présence d'un terme d Ti est directement liée 3 la mesure
de la masse du noyau le plus exotique (Tz = + 3/2 pour les quadruplets). Si on évalue Te terme d

pour un guadruplet isobarique & partir de la relation :

- 2 .
E(TT,) =a+bT, +cTowd T o | u (aL.11)

on obtient :
d=1/6 [?(3/2,-3/2)-E(3/2,3/2)-3(5(3/2,-1/2)-5(3/2.1/2))] (II-iZ)

En d'autres termes, pour tester si le terme d est égal ou non & 0 on doit bien au contraire avoir
une précision trois fois plus grande pour les mesures des états Tz = +1/2 que pour ceux de
T, = +3/2. Le degré de validité de la formule guadratique de masse péut dtre mesuré par la valeur

du coefficient d dans un fit de la masse des 4 membres du md1t1plet.

La Figure b montre 1'état de nos connaissances en ce qui concerne la présence d'un terme

cubique, Le résultat de 1'analyse de la masse des quelques 22 quadruplets connus est montré en

25). L'accord des 21 sur 22 cas étudiés avec la prédiction d'un

fonction du nombre A des quadruplets
terme cubique d = 0 est particulidrement frappant. La seule déviation significative a lieu pour la

masse 9 (d = 5.8 £ 1,6 KeV) qui est aussi le caS oll 1'on a obtenu 1a meilleure précision, -

ISOBARIC MULTIPLET MASS EQUATION d-COEFFICIENT
M(T;} s a +bT, + T + dT3
© GROUND STATE A= 4n-|

+ GROUND STATE A = 4n+l Figute 6 : Le coefficient cubique
40r # EXCITED STATE A = 4n-| de La formule de 3:342
% EXCITED STATE A = 4n+| en fonction de A {Tind
s0l ) de £a n2§. 25}.
E 0 % ! I {v L{T I % vl
S f f&'fi i
-20f [
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Ajoutons qu'un fit des masses des gquadruplets d'isospin avec une formule 1imitée au terme cubique
donne .un xz excellent (< 1) pour tous Tes cas sauf pour la masse 9(x2 = 14). Les données empiriques
connues pour les cas des quadruplets donnes aussi un coefficient d compatible avec zéro sauf pour

le cas des quintuplets de masse A = 8.

La présence d'un terme en d Tz ou d'ordre gupérieur peut avoir en principe deux
origines :
i) 1a non -identité des fonctions d'onde des membres d'un muitiplet due aux effets
coulombiens,
i1) le déplacement en énergie des états de T > 1/2 dans les noyaux de Tz =0, £1/2 dd

au mélange d'isospin.

Au fur et 2 mesure que 1'on change en protons les neutrons du membre du multiplet le
plus riche en neutrons (T = Tz = 3/2), 1'énergie coulombienne augmente, Cela a pour effet sans
doute d'accroitre le rayon de charge du noyau. {ette expansion sera acgentuée dans le cas de
noyaux (7=3/2, TZ=-3/2) ol le dernier proton est trés faiblement 1€, ou encore dans le cas ob e
dernier proton a un spin 1/2” et ne subit donc pas de barrigre centrifuge. Un calcul simple de
cette expansion peaut &tre fait par exemple pour un proton 251/2 (27P, TZ = -3/2)comparé a4 un pro-

ton 1d 5/2 de méme énergie de 1iaison25)

. On chtient une réduction de 200 KeV sur 1'énergie cou-
iombienne soit un accroissement d'environ 20 % du rayon coulombien et cependant cela conduit & un
coefficient d d'une fraction d'e¥. On peut conclure que la forme guadratique de la formule de masse

n'implique pas T1'identité des fonctions d'onde.

Le deuxigme effet di au mélange d'isospin produit un déplacement en édnergie des niveaux
T 3/2 dans les noyaux de Tz = +1/2. Ce déplacement AE est donné par la valeur de 1'élément de
matrice qui couple 1'état analogue A{T = 3/2, Tz = £1/2) a 1'état anti-analogue A (T = 1/2,

Tz = £1/2) 4 travers 1'interaction coulombienne Vc :

= 2
e|<J"i|\fcli"ﬂ>1 (11.13)

AE = R

EA - EN + 1PI72
Pour un quadruplet d'isospin rappelons que le terme cubigue dTi, s'11 existe, est donné paf la
relation (I1.12). On aura donc un terme # 0 que si on a un déplacement différent (et en particulier
de signe différent) des niveaux T = 3/2 dans les noyaux de Tz = +1/2. Un déplacement similaire ne
produira pas de terme en d Tz mais modifiera le terme ¢ Tg, comme le montre la Figure 7. Le méme
mécanisme produit un déplacement de 1'état T = 2 dans le noyau de TZ = { et uniquement de celui-ci,
dans le cas d'un guintuplet d'isospin (voir Figure 7). L'addition d'un terme en d Tg pour tenir

compte de cet effet serait inopérant car les termes de puissance impaire en Tz ne changent que
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1'écart relatif entre les niveaux T = 2 de T, = +1 ou de Tz = 42 (Figure 7). I1 faut donc absolu-
ment introduire un terme en eTi pour tenir compte de cet effet.

Des estimations théoriques de ce déplacement en dnergie di au mélange d'isosp1n12)
conduisent & des valeurs du coefficiént d de 1'ordre de -1 & -3 KeV pour des noyaux de masse infé-
rieure a 40 et des valeurs d'une fraction de KeV pour le coefficient e. Par contre, cela introduit

une variation de plusieurs keV pour les termes b et c.

a} QUADRUPLET DISOSPIN

s
t Be2g_ .

3b b

§ omemime
l I:f+2c

T,I“z=312—3/2 3/%,-1/2 32,142 372,372

Figure 7 : Effets dus au mélange d'isospin

SHIFT DU At MELAMGE DISOSPIN - d@. £lém mgue avee ﬂ'm M_
CHANGE T , g PETIT Zgue ! Zes cas d'un quadiu-
b} QUINTUPLET D'1SOSPIN plet et d'un quintuplet d'isospin.
La digfénence en énengie entne fes
! blac divens membres des multiplets
o '—b;_;_ est caleulée dans Le cas ol
s E(T,T,] =a + b7, +cT% .
L
b T hhae ’
TTe 2,-2 2,-1 2,0 2,4 2, 2

SHIFT DU AU MELANGE CTSOSPIN pour T,7,=2,0

..... 2
CONNE OIRECTEMENT Y "
els #0

On peut donc dire en conclusion que dans les deux casoitl'ona trouvé expérimentalement
une déviation significative par rappbrt 32 la formule quadratique de masse, le quadruplet T = 3/2
dans la masse 9(d = 5.8 + 1.6 KeV) et le quintuplet T = 2 dans la masse 8(d = 4.0 + 1.5 KeV), ni
P'expansion des fonctions d'onde due 3 la répulsion coulombienne, ni le mélange d'isospin ne
permettent d'expliquer ces déviations. Ces effets sembient absorbés principalement dans les termes

Tinéaires et quadratiques.

II.2.b.2 Termes lindaire et quadratique : b et ¢

On appelle déplacement d'énergie coulombienne (DEC) la différence de masse entre 2 mem-

bres consécutifs d'un multiplet d*isospin :
8E(T,T-1) = € (T,T) - E (7,T-1) (11.14)
En applicant la relation (II.1) on a ;

2E(T,T-1) = -—[b-c(N-Zd)l + Bpp (11.15)
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ot Z et N sont les nombres de protons et neutrons du noyau de Tz =T et Anp 1a différence de masse
entre proton et neutron. La signification des coefficients b et ¢ en terme de déplacement en

énergie entre membres d'un méme multiplet pour les cas des quadrgp]ets et des guintuplets d'isos-
pin est montrée dans les Figures 8 et 9. Dans 1'hypothése oli Te noyau est une sphzre uniformément

chargée on peut déduire de {II.9) le rapport b/c =1 - A. La Figure 8 montre le rapport

R = %J<T%I déduit de la masse des quadruplets d'isospin de A =93 37 en fonction de A, Le
modéle de 1a sphére uniforme donnerait la valeur R = 1 partout et les données expérimentales

vérifient globalement assez bien cette hypoth2se bien que 1'on observe des déviations toujours

inférieures & guelques pour cent,

GROUND STATE . B

I1SOBARIC QUARTETS I-A
El
Her ) b 1 ,

T ; Figuwie § : Le aapport R = sXT o fonction de A.
L.OSp-
’ i 1 UNIFORM (Tixé de fa néf. 35).
[ SPHERE = ,

10 - L <«

-

1/3

A partir des expressions {I1.9) et en prenant Rc = rOA on peut écrire :

0.6(1-A)e’
5 Al/3

et (11.16)

Tob

0.6 &2

oc
cA1/3

dn peut donc déduiredes coefficients b et ¢ des paramétres r . et roe caractérisant le rayon cou-
Tombien dans les noyaux. La Figure 9 montre les rayons r . et Fac déduits de 1'analyse des
formules de masse pour les quadruplets d'isospin de A = g 4 5 = 37. Ce diagramme montre & 1'évi-
dence que Yob et Poc sont des quantitds différentes. L'allure générale de Tob est assez continue
avec des petites fluctuations attribuées & 1'énergie de pairing coulombienne, alors que Foc 2
des fluctuations marquées en fonction de A. L'origine d'un tel comportement de Fob et Foc peut

&tre trouvé dans le fait que le paramdtre b est mieux approprié si t'on cherche A comprendre le
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comportement moyen (rayon coulombien par exemple) alors gque le coefficient ¢ n'intervient que

d'une manigre trés locale.

i

| COULOMB RADH FOR * rog from o

i GROUND STATE QUARTETS
rﬁ—f:‘i ? rae from e

|
=T

P8 Figure 9 : Les paramitres de hayon coulombien x . el
Y . n_ déduits des coefficients b et o Pde fa

Pl L. { {B%mute de masse en fonetion de A poun des

A SRR quadnuplets d'isospin. {Tiréde La 22§, 25).
13 § % % § ;
1.2]
il

L‘_ l I i 1 1 L 1 [ L

Signalons enfin que la contribution principale au DEC est directement proportionnelle
3 1a densité de 1'excas de neutrons dans ces noyaux : pexc(r)'='pn(r) - pp(r), et donc le DEC est

une source précieuse d'informations sur la distribution de ‘1'éxcds de neutrons dans Tes noyaux

-mayens et lourds.

II.3 FORMATION ET DECROISSANCE INTERDITE DES ETATS D'ISQSPIN T = 3/2 et T = 2

II.3.1 Un exemple typique : le premier état 3" = 0+, T = 2 dans le noyau,24Mg

Les membres des multiplets T = 3/2 et 2 dans 1es‘noyaux de Tz = +1/2 et 0 respectivement
ont &té mis en dvidence au moyen de réactions de transfert d'isospin permises {(p,t) sur des cibles
de T=T,=1/20u 1. (Ex. : 26Mg(p,t)24Mg(T=2), voir section II.2a et réf. 27). Ces niveéux sont
généralement situés & des énergies d'excitation élevées (10 a 20 MeV) et largement au-dessus du
setil de particules (p,n ou a). Un cas typique est illustré dans la Figure 10 ob est montrée la

position de 1'analogue T =2 a Ex = 15.43 MeV dans le 24Mg et las voies de désintégration énergé-

tiquement possibles.

Si 1'on étudie les réactions de capture d'un proton sur Ta cible de 23Na, on peut former

bl
des états du noyau composé dans Te ‘4Mg d'isospin final T = 0 ou 1. En effet les réactions :

By ., s Py L By,
(T=1/2+¢t=1/2) (T=2 \ Te = 0,1
T‘i = (0,1 ZUNe +

Tf=0
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ne permettent pas de peupler par ce processus 1'état T=2 du 24Mg'car 1'is0spin n'est pas conservé
ni dans la voie d'entrée, ni dans la voie de sortie. I1 faut, soif une impureté d'isospin dans
1*état fondamental de 23Na, soit que 1a réaction elle-méme par1'intermédiaire deforces dépendantede
la charge vicle 1'isospin (composante isovectorielle AT = t ou isotenseur AT = 2). La méme remargue

s'applique aux voies de décroissance oir 1'isospin n'est pas conservé (AT = 1 ou AT = 2),

En faisant varier par petit pas (< 1 KeV) 1'énergie duproton incident on peut recher-
cher 2 observer, autour de 1'énergie connue du niveau T = 2, si la section efficace de diffusion
élastique (p,p,) ou inélastique (p.p') ou de réaction (p, @,) présente une "anomalie" a 1'énergie

considérée, d'oli 1e nom de "Réaction de capture résonnante” donné 3 ce processus. La Figure 11
montre le résultat d'une telle expérience pour les réactioﬁs,23Na(p,po) et 23Na(p,u0]34). A
1! énergie Ep = 3.74 MeV dans Te centre de masse correspondant & une énergie d'excitation dans le

2 3 E + ES = 3,74 + 11,69 = 15,43 MeVy (Es est 1'énergie de séparation d'un proton soit

Mg de € x -

11,69 MeV, voir Figure 10} une résonance J" = 0% est observée, Dans une réaction résonnante la

section efficace de diffusion &lastique pour une résonance isclée est édgale a :

23
T
2 R P 2
do/da = [U_ 1% = JUe (1 +iexp 2i ¢ )} (11.17)
pp pp B T -
ER-EP-1 2j/2
ol U;p est 1'amplitude non résonnante, rﬁj est 1a largeur partielle de désintégration de
la voie élastique, et FEJ est la largeur totale de la résonance,
T
15.43 a*2
§ (1)
EX .
18%, ENVES &
£
49%\ W0as 5,7 a
e (74 B0 3/2* ®
& {m.6a) %
163 _2'¥ [ 1l SPNovp ®
g, . 1+11 T=1.I/2
10.09] (11
0.0 g 8.:32) 351 it
CNeser
T=0 L <
h ‘U‘:U Otﬂ T SR T T E—T I R S T S
24 3899 380 3303 a0l 3507
Mg Epfkev)
Figure 10 : Représentation Achématique Figure 11 : Section egéicace différentielie des
des vodes de désexciation ndactions “*Nalp,pg) et 2'Naip, o).

Noter e pas en énengie du faisceau de

du premier miveau T=2 ; §
praton (AEP = (.4 Kel]).

dans Le noyau 2°Mg
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L'analyse de la section efficace ytilisant (II1.17) a permis d'extraire la largeur
£J 34)

partielle P§J= 26 + 9 eV pour une largeur totale I"° < 200 eV™ '/, Les rapports d'embranchement
ri/r de décroissance de cet état T = 2 suivant les différentes voies i sont indiqués dans la

Figure 10. On peut caractériser cette violation d'isospin en comparant les largeurs

réduites d'émission YE 3 la largeur réduite de Wigner yﬁ 35) :
2
v
J;i/f’ - __;;L_.. ur’ (11.18)
Yy c l2 .

ol p = A1A2!(A1+A2) est Ta masse réduite du systeme, PC la pénétfabi]ité dans la voie ¢ calculée
au rayon R = 1.4 |:A:"'3 + A;/3] . Pour 1'état T = 2 du 24Mg on trouve que stys = 2.10'5 at

Yles = 10-4, ce qui implique des faibles impuretés d'isosbin soit dans le noyau composé

23Na + p, soit dans 1'état fondamental de la cible. De telles informations peuvent éire obtenues
et 1'ont &té en utilisant la réaction permise d'isospin pour former 1'état analogue T = 2 et en

observant en coincidence ses voies de désintégration, suitss) B

26 2 * p + “ta
Mg(p,t) Mg(T = 2)” —

\ o+ zﬂNe

Dans la Figure 10, les rapports d'embranchement (Pcfr) indiqués entre parenthéses sont
ceux déduits de la méthode de coincidence particule-particule {t-p) ou (t-a) décrite ci-dessus.
L'accord entre les 2 méthodes est généralement bon, la seule différence vient du fait que dans

la réaction (p,t) 1'état T = 2 du 24

Mg apparait dans le spectre avec une largeur due 3 la résolu-
tion expérimentale (~30-50 KeV) et i1 est donc impossible de mesurer la largeur propre du niveau
par cette méthode (I < 200 eV), d'ol 1a nécessité d'étudier aussi la capture résonnante interdite

pour obtenir la largeur totale du niveau T et d'en déduire Tes Targeurs partielies T_, Pa qui sont

p
les seules sources d'informations quantitatives sur le degré de brisure de symétrie, La décrois-
sance interdite par proton nous renseigne sur T'amplitude de mélange de type isovectorielle

(AT = 1) ou isotenseur (AT = 2), alors que 1'émission o est caractéristique d'un mélange de type

isotenseur (AT = 2),

Le seul mode de désintégration énergétiguement possible et “permis" d'isospin, la
décroissance vy de ce niveau, a été mesuré toujours en utilisant la voie interdite d'isospin
23Na + p et en mesurant en fonction de T1'énergie des protons les spectres y de décraissance,

A 1'énergie de 1a résonance E_ = 3.902 MeV,3 transitions y d'énergies respectives 10.8 £ 0.1,

P
10.03 = 0.06 et 8.60 = 0.U1 MeV sont nettement observées comme le montrent les spectres de la

Figure 12 pris sur et hors résonance. Ces transitions ainsi que 1'analyse des coTncidences y-y
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de la cascade de décroissance et de leurs distributions angulaires (Figure 12 encart) permettent
d'&tablir le schéma des décroissances y et le spin des niveaux mis en jeu dans la désintégration

{voir Figure 10).

11 n'y a pas de brisure de symétrie abservée dans la voie de désintégration y puis-
qu'elle proceéde par des fortes transitions M1(B+ - 1+, AT = 1) qui sont la signature de 1'isospin

de 1'état analogue T = 2 {pour une revue, voir réf. 37). Ce sont des transitions du type spin-

1000 o3 By, 500
a) 8-50r
8.66

€, +3.902 May Figwte 12 : Spectre v de £'€tat

T = 2,0% du **Mg observé
dans fa afaction
2¥Na{p,y]**Mg. )
ity Haut_a,b] ~ Spectres simples puis sur
i \ et hons aésonances. L'en-
’ A~¢«”’/,\\\n_~hu cant montre La gonction
s A dtexedltation.

500~ \ {J

&

14
! o
b ) Bas ¢,d} + Spectres en codneidence
200[- ) \ Ep=3.899 Mev . ' sun et hors nésonance.

.. Ltencart montre fes distrni-
r it . butions angulaires(.) com-
AJ*WJ’IH\‘ah,. parnfes aux prédictions
i L Y TP

o : g = - théoniques (thait plein).
; (Tiné de fa néf. 37).

500
C.) 5.40 COINCIDENT ; ’,/(;"M/?
- SPECTRA $ Ys.aa " Yoo
443 g, = 180" Y440 ¥ase
501 ' l Ep =3.902 MeV — ....__-. S

COUNT

J

1 L
0= 55 o

L 866 943 ‘003 cos?f,
S 19,80 |
1 ""-.P'—-‘_._.I

) R b = y | ! .
50 100 150
CHANNEL

isospin Flip (Ad = 1, AT = 1) entre états analogues excités. La force de la transition M1, B(M1)
est proportionnelile & 1a largeur partietle FY de 1a transition qui peut &tre déduite de la fonc-
tion d'excitation montrée en encart en haut de Ta Figure 12. En effet, la section efficace (p,y)
est proportionnelle & Ja "force de 1a résonance"” soit PPPY/F = 1.0 eV pour la transition vy de

10.03 MeV ; si Fp/F = 0.6 on peut en déduire I‘Y = 1,7 e¥, La largeur de Weisskopf correspondante
est de 3.3 eV d'oll 1a qualificatif de fortes transition M, caractéristiques de la décroissance
d'états analogues excités de séquence (TO +2, 0% =+ (T0 +1, 1+} - (To, U+). {e type d'expérience
& aussi un intérét considérable car i1 permet de tester les régles de sélection de 1'émission ¥y

et en particulier la ragle de base AT = 0, 1 ce qui interdit les transitions AT = 2,
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La recherche de ce type de transitions dans le cas d'état analogue T = 2 a &té menée de

37

maniere intensive™ ‘. Pour le 24Mg, la limite supérieure pour la transition (0+, T=2+2%,T1T=10)

est de 0.04 eV alors que la largeur de weisskop{ pour cette transition E2 est 1.9 eV soit moins

de 2 %. Cela confirme la faible impureté d'isospin du niveau T = 2 dans le 24Mg.

IT1.3.2 La svstématique expérimentale pour les dtats analogues T = 3/2 et T = 2
pour A < 44 )

Les niveaux T = 3/2 dans les noyaux de masse A = 4n + 1 de TZ = +1/2 présentent pour la
plupart des décroissances “interdites" d'isospin (proton, neutron ou alpha), Peuplés par des

27) ou par capture résonante “interdite“34’35’37'38} de

réactions de transfert de deux nucléons
protons ou dfalphas, ils présentent des largeurs comprises entre 50 eV et quelques KeV. Les voies
d'émission proton et neutron vers 1'état fondamental (T = ﬁ, TZ = 0} ont des largeurs partielles

typiques de 50 3 400 e¥. On peut noter aussi que les rapports d;embranchement a 1'état fondamental
ou 3 des états excités révilent de fortes asymétries quand on éompare les voies proton et neutron.

Cette systématique est résumée d'une part dans la Table 2 et dans la Figure 13a.

I1 apparait que les largeurs réduites d'émission proton présentent une dépendance en A
caractéristique, pour les noyaux de A = 8n et A = 8n + &4, On peut reproduire les résultats avec les

expressions suivantes : Yg (8n) = C0 AE'4 et Y§(8n +4) = C4A2'4. Les largeurs réduites pour les

Table 11 : Décnoissance "intendite" d'isospin de quelques éfats analogues T = 3/2,
{Ting de La néf. i3).

Noyau Energie J° T I {KeV) Etat final T, {ev) r, (ev)
%Be  14.96 372" 3/2  0.33:40.07 n + OBe(0%) q.s 9+ 8
n + Sge(2*) 2.9 147 + 28
% 14,659 3727 372 0.275 +0.09  p + %Be(0") g.s 30 £ 17
p + 3Be(2) 2.9 90 + 15
13¢ 15.108 372" 3/2 5.8 % 0.7 n + '2e(0%) 0.0 406 + 115
n+ '%(2*) 4.4 116 « 24
2Yye 8.857 s5s2* 372 2.8 0.5 n + 2ne(0*)0.0 <1000
g 11,200 1/2° 3/2  0.43 2 0.15  p + '90(0*) g.s 4500 + 1200
37y 5,048 3/2° 3/2 0.08 £0.02  p + Car(0%)0.0 40 £ 20
: 36

+

ar(2%) 2.0 0.4+0.15
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Figure 13a : Langeurs afduites proton et Figure ‘13b : Langeurs dduites déduites o de £a

neutrons ¥2 de fa décreissance
intendite des anafogues T = 3/7
verns L£'état fondamental. Les
Lignes en pointif?8s joignant
Les points soubignent fa dépen-
dance en A pour Les Larngeurs en
paotons. {Tiné de La néf. 34).

décho.issance intendite d'.isospin
des Etats T=17 dans Le4 noyaux de
A=dn. (Tind de £a néf. 34).

protons sont trés faibles comparées & Ta largeur limite de Wigner (10'5) gt indiquent un faible

mélange d'isospin.

Le méme diagramme reporté en Figure 13b montre la situation expérimentale en ce qui

concerne Jes désintégrations “doublement interdites® (AT = 2) des états analogues T = 2 par émis-

sion alpha vers les &tats (T = 0, T, = 0). Le caractere oscillatoire des largeurs est presque

similaire mais surtout 1'ordre de grandeur des largeurs réduites est le méme. La compréhension de

cette décroissance interdite conduirait 3 préciser la nature de la composante isotenseur de la

force responsable de cette brisure de symétrie.
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IT.3.3 Interprétation théorigque de ces décroissances interdites - Le mélange

d'isospin entre état analogue et état anti-analogue

Ainsi que nous T'avons brizvement discuté dans Te paragraphe 11.2.b.!, le mélange des

3 4

membres (T = 3/2, TZ =+ 1/2) du multiplet (analogue) avec les &tats (T = 1/2, Tz =+ 1/2) (anti-

analogue} conduit & un déplacement de la position en énergie des &tats (T = 3/2, Tz +1/2). Le

méme mécanisme conduit aussi A un élargissement de 1'état. Nous allons essayer d’évaluer comment
cette largeur due au mélange d'isospin entre état analogue A et anti-analogue A affecte les largeurs

de désintégration "interdies" d'isospin dans les noyaux l1égers.

L'amplitude de la désintégration peut s'éerire :

(-
< T(E) VIR > <RIV A
v s — [y’ : Ve : (11.19)
EA.f Ep + 1 Pﬁ]z(En)

oll ¢£'} est la fonction d'onde du nucléon {p ou n) qui est émis et correspond au noyau résiduel
dans 1'état fondamental |0> et au nucléon dans le continuum. La fonction d'onde dans le continuum
est calculée en utilisant un potentiel oﬁtique. L'interaction VN entre le continuum et 1'état anti-
analogue est 1'interaction nucléaire indépendante de charge tandis que Vc est 1'interaction coulom-

13, 17

bienne. Des calculs utilisant 1'expression (II.19) pour les états T = 3/2 dans les noyaux N, ''F,

3251 ot 4

Sc ont été effectuds par Lev et Auerbach (voir réf. 12). Les é&léments de matrice coulom-
biens < I|VC|A > sont grands, de 1'ordre de plusieurs centaines de KeV pour les différents niveaux
T = 3/2. Leurs valeurs sont données dans la Table 3, ainsi que les largeurs d'émission en proton

P: = 2P, Ys pour diverses configurations (2p - 1t) d'états parents.

En plus du mécaﬁisme de mélange d'isospin décrit ci-dessus, il y a aussi la possibilité
d'une décroissance interdite d'isospin qui n'implique un mélange d'isospin ni dans 1'état initial
|A> ni dans 1'état final. I1 s'agit d'une largeur de désintégration induite par le couplage "direct"
d'un état T = 3/2 pur & un état du continu par 1'intermédiaire de la partie & deux corps de 1'inte-

raction coulombienne. Son amplitude est égale & :
D_ ¢ 4(7)
¥y =< cpn | V. (1,2) |A > (11.20)

Cette amplitude "interdite" d'isospin n'existe que pour les protons et cela est di & un processus
de réarrangement oll 1'état de 2 particules doit &tre modifié, Les largeurs déduites de 1'expression
{I1.20) pour un tel processus sont de 1'ordre de quelques dizaines d'eV au maximum. £17es sont aussi
données dans la Table 3 et les résultats combinés des 2 processus sont comparés aux largeurs expé-

rimentales.
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Tabfe 3 : Valewrns caleulées de fa Largeun d'émissdion protfon inlendife pour pluslewrs
ttats analogues T = 3/7 (Tixé de La ndf. 12},

Confiquration de Energie de T'état Pg <ﬁ¥ﬁc[A> <¢niVNlI} F; rg + FE :xp
Noyau 1'&tat parent analogue (MeV) (e (keV) (Mev) 172 (eV) (eV) (eV)
3y p'f/z p;j,z 15.07 6.4 160 0.41-0.09i 350 400  182g57
e a2, e 11.20 38.1 270 -0.44-0.081 1900 1910 40210
3¢y dgfzs;}a 5.56 5.8 0 -0.10-0.04i 70 90 11015
Yse  f7 050, 5.87 0.2 270 -0.07-0.03i 340 350 5510

Dans le cas des états T = 2, trés peu de calculs ont été entrepris sur les largeurs

6)

interdites d'émission, par particule alpha. Enparticulier Mc Grath et aI.3 ont &tudié Tes mé-

langes d'isaspin T = 0 et T = 1 dans les niveaux T = 2 produits par 1'interaction coulombienne,
la contribution principale venant du mélange avec Tes états anti-analogues. On trouve un mélange de
T = (0 dans les &états T = 2 extrémement faible {enviran 10'5). I1 est donc trds improbable que ce
type de largeur alpha {environ 1 keV) puisse étre produit par un mécanisme du genre de celui discu-
té plus haut pour les états T = 3/2. De cette rapide revue des mécanismes permettant d'expliguer
Tes décroissances interdites d'isospin, an peut conclure provisoirement :
i) Le mélange d'isospin avec 1'état anti-analogue semble fournir 1'ordre de grandeur
correct pour les largeurs d'émission interdite des états T = 3/2 dans les noyaux
TZ = £1/2, La contribution de ce mécanisme est dominante bien que d'autres mécanis-
mes puissent modifier ces largeurs et étre résponsab1es des variations en fonction
du nombre de masse. L'élément de matrice coulombien seul <FIVCIA> a une valeur
suffisante pour expliquer la largeur d'émissjon interdite pour les états T = 3/2
dans les noyaux légers.
i) Pour les états T = 2, il n'y a pas d'explication satisfaisante aux largeurs d'émis-
sion alpha ou proton,
§i11) I1 n'y a pas d'évidence expérimentale directe de la nécessité d'introduire une

force nucléaire dépendante de 1a charge.

II.4 LES NOYAUX LOURDS, RESONANCES ISOBARIQUES ANALOGUES ET STRUCTURE NUCLEATIRE

Malgré les nombreuses vérifications expérimentaies de la faible brisure de symétrie
d'isospin dans les noyaux légers, i) a fallu attendre les débuts des années sqixante pour établir

que 1'isospin demeurait un “bon" nombre quantique dans les noyaux lourds. En effet, 1'énergie
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coulombienne croit avec 7 alors gque 1'é&nergie de 1iaison par nucléon reste a peu prés constante

39)

, la découverte expérimentale de 1'état analogue du fonda-
40)

quand A croit. Les travaux de French

mental du 51V dans la réaction 51V(p,n) par Anderson et al. et les arguments théoriques de
Lane4l) sur 1a présence d'un terme dépendant de 1'isospin dans le potentiel optigque du nucléon ont

imposé la conviction que 1'invariance, au moins approchée, d'isospin s'étendait au-deld des noyaux

légers.
Comment vont se manifester ies &tats analogues dans les noyaux moyens et lourds (A > 40) ?
L'effet de 1'opérateur T_ sur un niveau 11é du noyau ZAN+1 est de transformer tous les neutrons en
protons si les orbitales protoniques correspondantes sont 1ibres ainsi qu'il‘est montré dans la
Figure 14.
—— ——.J) —J —
— - 3 w-m —
W: &Vf;aLh* : :::+ gﬁf& — + + LI -
7 / Rl 2To+1 '//://
s A i, /-
et B, % 4%2522

p+C nA

Figure 14 : Représentation schématique de £'action de £'oplrateun Ta sun 2'Eitat
fondamental du nogauZAN+7 et fonction d'onde de L'état analogue.

L'état analogue de ce niveau 1ié appartient au noyau Z+1AN‘Et se trouvera donc déplacé par rapport
3 1'4tat parent de la différence d'énergie coulombienne entre les deux noyaux AEC(ZA'Z+1A) moins la
différence de masse neutron-proton 6np. Cette différence d'énergie coulombienne croit rap{dement
avec Z(AEc & 20 MeV pour le systéme Pb-Bi} et donc dans les noyaux lourds ces niveaux analogues
sont placés & des énergies d'excitation élevées, au-dessus du seuil d'émission de particules.
L'état analogue peut alors Btre formé dans le syst2me composé par Ja réaction :

ZCN +p > Z+1A; suivie de Ja désintégration suivant les modes Z+1A*N - ZCN +p, ou ZC; +p',
etc... Il peut étre observé comme une résonance dans Ta diffusion élastique ou inélastique de
orotons d'oll le nom de Résonance Isobarique Analogue (RIA), Ces considérations sont illustrées

dans Ta Figure 15,

Pour un état pur a une particule du type n+C {avec T0 = isospin de C}, 1a fonction

d'onde de 1'état analogue s'écrit (voir Figure 14 ) :

T e > = (2T )12 [ipC >+ 2T | nh> ] (11.21)
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ol A est 1'analogue du noyau ¢ : A = T.C. Les états |nC> sont appelés les é&tats parents.

R..A . ,
_____ Figune 15 : Reprdsentation Achdma~
I tique de £'état parent,
o de £a RIA et de £a 4one-
4? tion d'exeitation dans
P hy un noyau Lourd.
<
<
%k 7P S
w
<
1AN \ FARENT
Z+ ———

Deux remarques découlent de la relation (II.21) :

i) Pour un &tat pur i une particule, seule l1a fraction 1/2T0+1 se retrouve dans
1'état analogue et comme dans les noyaux lourds, T, est grand (TO > 10), cette
fraction sera faible.

ii) La RIA peut &tre formée par diffusion inélastique résonnante a 1'aide du terme
|pC> mais le systéme p+C n'ayant pas un isospin pur, 2 types d'états peuvent &tre

formés : les états T0 - 1/2 = T, ou états normaux dont la densité est trads grande

<
3 haute énergie d'excitation, et la RIA T> =T, 1/2. Par mélange dd & 1'interac-
tion dépendante de 1a charge (Coulomb), la RIA va acquérir une largeur d'étalement
F+ ("spreading width") qui caractérise ce couplage. De plus 1a RIA peut décroftre
par émission de protons, cette décroissance est caractérisée par une largeur d'émis-
sion T ("escape width") qui est égale 3 1a somme des largeurs partielles d'émission
I

i i
La largeur totale de la RIA est alors égale a I = F+ + F}. Elle est typiquement de 5 keV
pour A < 60, de 60-100 keV pour A = 140 et 250 keV dans la région du Pb.
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II.4.1 Evidence expérimentale et grandeur caractéristique de la RIA

La diffusion élastique est 1'un des moyens les plus simples d'études des RIA car la
section efficace est grande et 1'interférence entre la RIA avec le fond non résonnant produit des
"anomalies" caractéristiques dans Ta fonction d'excitation qui contiennent des informations impor-
tantes sur la structure de la RIA (et par conséquenht sur 1'état parent}. Dans le cas d'une cible

J* = D+, la section efficace et la polarisation sont données par les re]ations42) :

<> = 1Al o+ [B (11.22)

p(3) = 2 W(R.E") < do/da > | 4 (11.23)
avec

Ala) = qp/ka c0529/2 exp -21qp En(sinB/Z) + i/ka EEJ(J+1/2){EXP(Zima)-gé’é] PE(Cosa) (11.24)

B(o) = 1/2k. & (-1)97E+1/2
Pey

exp(2iny) - §£’J!Pé1>(-cose) | (11.25)

1'&lément de matrice caractérisant la RIA est :

. , 2. {I1.26)
= - — ks
SL,J exp 215£’J i

"Xe {p,p V**Xe

Blah:ﬁQ.O'

20 146.28"
10!

: Fonetion d'excitation
Elastique pous £a
diffusion Elastigue.
Les counbes en trnaits

E‘

5 pleins neprésentent

; Le §it thiondique. Les

i RIA sont observédes

é clairement 2

i ) 10.26 MeV{#/27),

) 12378 10.85 Mel{3/2-),

8 e 11.23 MeW{1/2-), ek
11,56 Mel(5/27) (Tind

de La xéf. 43). (1)

F I T S S T 7 ' TN TN TN N TN S N ST 7 U S N o

:GL
40|
I U S T T W

11
98 10.6 105
PROIOM ENERGY (MaV]

U T R T S T N A 1

1
15

Dans les expressions {I1.22) a (II.26), ng et kp sont respectivement le param2tre de Coulomb et
}'impulsion du proton incident, 8. le déphasage coulombien, PE J la largeur partieile d'émission

proton dans la voie inélastique, ER et rtJ 1'énergie et la largeur de la résonance.
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Chaque RIA est caractérisée par un moment angulaire 1 et un spin total J, Ces

expressions permettent de traiter plusieurs résonances, chacune de (£J) différent,

La Figure 16 montre la fonction d'excitation élastique 1§2X382(p,p) dans la région o

sont attendues les RIA. Cing anomalies sont observées entre 10 et 11.5 MeV correspondant aux

cing premiers niveaux excités du noyau parent 54Xe;gzi . L'information de structure nucléaire
est contenue dans la détermination des guantités ER’ 1, Pp et T pour chaque résonance. On réalise

un fit des fonctions d'excitationsenutilisant les expressions (1I1.22) 3 (I1.26). La premitre
qualité du fit est de bien décrire le fond non résonnant. On peut, soit utiliser, un modzle qui
décrit la diffusion p + C hors résonance, soit paramétriser le fond, dd essentiellement a la
partie non résonnanté du terme A en fonction de 1'énergie Ep. Pour 9 = 180°, toutes les réso-
nances sont fortement peuplées alors que la fonction d'excitation mesurée autour de 8 = 90°
donne une contribution nulle pour Tes RIA de £ impair (Pz(cbse) = 0} ce qui est le cas dans la

Fig. 16 et permet de juger de la qualité du fit pour le terme non résonnant.

D'autre part, les fonctions d'excitation mesurées aux autres zéros des polynomes de
Legendre 'PE(cose) (e.g. 125°3, 140°8, 149°4, 155°, 158°8, pour £ = 1 3 6) permettant de sup-
primer fortement la contribution de la RIA considérée. Les fits généralement de trés bonne qualité
permettent d'extraire des valeurs tras précises de Z,ER et surtout des largeurs: partielles et

totales Fpet ' de la RIA,

La détermination du J de la RIA (J = £ + 1/2) est beaucoup plus difficile. Cela peut étre
réalisé en mesurant 1'asymétrie droite-gauche de la section efficace en utilisant un faisceau
polarisé. Le terme B dans 1'expression (II1.25) n'a pas le méme signe si J =& - 1/2 oud = £ +1/2
et donc la polarisation P proportionnelle & B change de signe aussi. Cette propriété unique,

indépendante du modéle a été utilisée pour mesurer le spin J de RIA comme le montre la Fig. 17.
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‘Jw
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Z

: Pofanisation mesurée

dans La réoaction

L4 gm(Ppo) . Les RIA
aonnespondent &
2'¢tat gondamental
F/277 et au premien
gtat excité £ = 1

J = 172 et 3787 du
nogau parent de
14%om (Tiné de £a
néf. 44). Les courbes
en thait plein sont

‘Les fdts théorniques

en utilisant £'expres-
sdon (11.23).

I1.4.2 Facteurs spectroscopiques et force a une particule dans l'état parent

et une largeur 3 une particule Fgg :

La largeur partielle élastigue T

J _ A
rg ‘SPP'T

£

J peut se factoriser en un facteur spectroscopique Spp

(11.27)

par analogie avec une réaction de transfert d'un nucléon ob Ta section efficace se factorise en

un facteur spectroscopique et une section efficace & une particule. Ce facteur spectroscopique

mesure le recouvrement entre les fonctions d'onde de 1a-RIA et du coeur C. De 12 découle une défi-

nition de ta largeur & une particule T

EA|
sp’

Elle serait égale & 1a largeur partielle proton d'une

RIA hypothétique correspondant & un état pur a une particule dans Te noyau parent,

A partir de la relation (II.21) reliant 1'état parent & 1'état analogue on peut aussi

écrire

5

pp ~ TTT dp

(11.28)

oll To est 1'isospin du coeur C dans 1'état fondamental et Sdp est le facteur spectroscopique de

1'état parent |nC > mesurant le recouvrement entre la fonction d'onde de 1'état n + C et la fonc-

tion d'onde de C. Ce facteur spectroscopique est généralement obtenu par 1'étude de Ta réaction

de stripping (d,p) d'un neutron sur le coeur C. Pour déduire de la mesure

copique Spp il fqut pouvoir calculer la largeur & une particule ng. Mahaux et Weidenmuller

ont calculé cette largeur & partir de 1'expression :

J le facteur spectros-

45}
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I‘i“; = .21: 2T:+1 [( ;wﬁ(r‘,kp) Vc(r’Rc}—Aci%j(r’kn) >}2 (11.29)
ol ¢£j(r’kp} et ¢£j(r,kn) sont les solutions radiales de 1'équation de Schridinger respectivement
pour un proton £J diffusant sur un potentiel complexe & 1'énergie de la résonance Ep et un neutron
£J 1ié dans un puits de potentiel par une énergie Ep - A olt AC est le déplacement d'énergie cou-
lombienne entre RIA et &tat parent. La Table 4 montre la vérification de 1'expression (11.28) pour
les RIA observées dans la réaction 140Ce(p,p).

Tabfe 4 : Comparaison entie Spp(2T6+IJ et Sdp pour Lo paire analogue-parent 1410y 1410,

E_(parent)

X J £ S s (27 _+1)
(MeV) dp P 0
0.00 7/2° 3 0.89 0.86
0.66 3727 1 0.42 0.42
1.14 1/2” 1 0,38 0.28
1,50 572" 3 0.30 0,27

TI.4.3 Moddle de couplage faible et structure des états excités dans les noyaux

parents
L'approche simple qui consiste & décrire les niveaux parents comme des états purs & une

particule {voir Figure 14) peut étre corrigée pour décrire de manizre plus réaliste les niveaux
parents. La fonction d'onde de chaque état parent peut &tre développée en terme de couplage d'un
neutron aux différents états excités du coeur. Lz fonction d'onde de 1'état parent de spin total J

et celle de 1'&tat analogue obtenu par application de T_sont montrés dans 1a Table 5, Dans les

Table 5 : Fonotion d'onde de £'état parent et de L'état analogue dans un modle
de couplage faibfe .

CIBLE ‘|c) (1-30)

ETAT PARENT alnC> » T8l gD

Bw
ETAT ANALOGUE,/E_'I':_I []?C) +ﬁ[njn)]+5-ﬁiif'l) +,/f|‘. IW]

pHC) pHICH
=y, Y C
(I) 'l“‘"j'"l, Cy pila.n1aCo

o (X () (I

ETATS FINAUX  1c%

4' = N A
E{a“Hnrﬂ) C) +b, ) c|)}
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*
notations de la Table 5, |C€> est la fonction d'onde de 1'état fondamental du coeur, ‘Ci > celle
des différents états excités. les ns et n, représentent les états de neutrons disponibles. Enfin
les (“j' n£1) représente une configuration comportant un trou de neutron dans 1forbite £ accupée

et un neutron dans 1a couche} .

Cette expression générale de la fonction d'onde de ta RIA nous permet de comprendre les
différents modes de désintégration de ce niveau., Le trds grand intérét des études de spectroscopie
a travers les RIA vient du fait que les facteurs spectroscopigues entre la RIA et n'importe quel
état excité de 1a cible {a pour 1'état fondamental [C > , By Pour les états excités du coeur
|C: >} peuvent &tre obtenus alors que 1a réaction de transfert d'un neutron ne nous renseigne gue

sur le couplage d'un neutronm avec 1'état fondamental |C >.

Dans la Table 5, on voit que la formation de iaJRIA peut se faire & partir du terme I.
Une diffusion élastique de protons & 1'énergie Ep peut p1a§er la particule dans 1'orbite j qui
couplée & {C > donnera une résonance dans Ta fonction d*excitation. Un autre mode de formation
possible est le transfert direct d'un proton sur l'drbitale néj au moyen de réactions de transfert
(3He,d) ou {o,t). Par 1'intermédiaire de ce méme terme I, le proton peut laisser Te coeur dans
1'état fondamental |C > (voie élastique de largeur partielle Fﬁj). L'amplitude de ceite configura-
tion est égale A o = (rﬁjfr;p)1/2 " et est aussi reliée au facteur spectroscopique Sdp = m2 mesuré
jors de 1'étude de la réaction (d,p) sur le coeur. Dans le mod2le extréme a une particule nous

2 _ -
avons o =1 et ¢ BiK = .

*
Le terme III peut peupler les premiers niveaux excités du coeur [Ci > (voie inélastique
de largeur partielle Pk), 1'amplitude de ces configurations étant égale a By avec I BiK = Fp..
i
Les termes II et IV laissent le noyau final dans une configuration particule-trou
neutronigue construite soit sur 1'état fondamental soit sur les états excités du coeur, Notons que
chaque RIA de nombre quantique n{j va décroftre vers un multiplet particule-trou neutronique

différent d'oll de nouveau une information unique sur ces configurations et en particulier la possi-

bilité d'en déduire Tes valeurs de 1'interaction résiduelle particule-trou.
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II.4.4 Applications aux RIA dans les régions de N = 82 et N = 126

A. Cas extréme du modéle a une particule
La Figure 18 montre la structure des couches pour le 208Pb. Comme la réaction
208Pb(d,p)zung a montré que les premiers états du systéme 208Pb + n ont des facteurs spectros-

}46,47. Les

copiques tras voisins de 1 (&tats purs a une particule, sauf 1j 15/2 ol Sdp = 0,6-0,7
RIA observées dans la diffusion élastique 208Pb(p,po)zoan correspondent & des états parents a

une particule du zong. La fonction d'onde de 1a RIA s'écrit alors :

(21,)"/?

o 208 0 -1 208

= Pb >, + . Jin; Pb > I1.31
e e POy e [y X p e N@M ]t

Le premier terme de 1'expression {II.31) préciée'1e degré de pureté d'état & une particule des
états parents. Nous sommes principalement intéressés par le deuxidme terme gui aprés émission du

proton py va laisser la cible (208

-1
[(n:x : o]

Pour la RIA 2 on doit observer les muitiplets particule-trou suivants :
99,2 p

|(299/2)é§{3p1/2)'1 >2 états ; |(299/2x2(1f5/2 y~t>6 &tats ; |(299,2XZI3P3/2)'1> 4 états. Pour

chaque RIA les multiplets particule-trou attendus sont schématiquement représentés dans la Figure

Pb) dans une configuration particule trou-neutron

19, Ils sont décalés en énergie d'excitation de 1a distance en énergie des résonances. Par
comparaison A cette prédiction extréme, les spectres des niveaux peuplés dans la décroissance des
RIA 299/2, 3d5f2’ 451/2 et 297/2 + 3d3/2 sont montrés dans la Figure 20. Sur chaque résonance

an observe des multiplets centrés vers 4.5 pour la RIA 299/2. vers 5.0, 5.5 et 5.8 MeV pourla RIA

3d5/2 en accord avec les prédictions simples montrées dans la Figure 19.

Figure 18 : Stucture en couches des &fats de neutnons poul
N > 126. Les zones hachunles neprlsentent Les couches

128 pleines.
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208ph (pp') 8=90°

|}c-t
J A" g‘hdyz Ep 317.40 MeV
|
Figure 20 : Spectre de diffusion inéfastique
e a4 A il l.lj' JLA de protons de fa réaction
c . ‘ 20%Pb(p,p*)27%Pb 2 8 # 90° et 2
" E, =1700 Mev 2'énengie des RIA, 2gg 2, 3d5/2
’,MA L et Zgrgz * 3dz g (Te
ey ol e
w
E,= 1645 Mev

Excitation Erergy iMeV)

A partir de la mesure de la distribution angulaire de ces transitions inélastiques on

peut extraire la largeur partielle inélastique I';EQEL(I) peuplant le membre de spin I du multiplet.

Pour chaque multiplet En.u.,.n\1 ] la r2gle de somme suivante doit &tre vérifiée :

rP est 1a largeur a une particule, Le centroTde en énergie de la configuration

Eﬂd'n51] est donné par 1'expression :

INEL

v P M E

E byl - = (11.33)
T (1)
[

La Table 6 montre 1a comparaison des largeurs partielles inélastigues I‘p. a la régle de somme

{11.32) pour les multiplets ohbservés dans la décroissance de la RIA 299/2.
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Table & : Enengles d'excitation, wombre d'&tats et fangeurs panticlles indlastiques
pour Les multiplets particle-trou newtron & £'énergie de £a RIA 299/2.

o pINEL
Configuration  Nombre d'é&tats £(1) I P (25 + 1) T3P
{p-t] (Théa)  (Exp) (MeV) {KeV) (KeV) J
-1
13py,2 2895 2 3 3.0-3.8 55.8 57.2
-1 .
|2f5/2 299/2[ 6 5 3.8-4.15 25.0 33.0
-1
13835 299, 4 6 4.15-4.80  62.4 56.0

L'accord avec Tes prédictions du modile extréme 3 une particule (voir Fig. 19) est assez
remarquable, Cette méthode permet de mesurer directement les composantes de la fonction d'onde de

ces états particule-trou.

B. Exemple d'un couplage faible, Les novaux de 82 + 2 neutrons

144 142
so¥dga.z2 et 5gCeas.n

La Figure 21 illustre de facon schématique les fonctions d'onde des états parents du

143

noyau de N = 8243 neutrons ( ~Ce) et la fonction des RIA dans le cadre du modele de couplage

faible {voir § 11.4.3.).

3P

M

2y B

—_ 20y,

___4
y
+
[~]
+
[~
|

30 1

Figure 21 : Reprdsentation schématique des fonctions d'onde des états de
82 + 3 neutrons et des RIA correspondantes dans Le cadre du
moddle de couplage faible,
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On s'attend a observer dans la voie 1426e +p, 5 RIA (2f7/2, 1h9/2, 3p3/2, 3P1/2 et
143

2f5/2) correspondant & 1'état fondamental et aux premiers états excités du noyau parent de Ce
qui ont une force & une particule importante (Sdp > 0.3). La Figure 22 montre Ves fonctions

142 119200 ot MECe(p,p')M?Ce* laissant le noyau résiduel de 200 yans

d'excitations  “Ce(p.p,
1'état fondamental ou dans l1e premier excité (2%). Ces fonctions d'excitation font apparaftre

des résonances dans Ta voie é&lastique, mais aussi dans les voies ingélastiques confirmant 1'hypo-
thése suivant Taquelle Jes niveaux parents peuvent &tre développés sur une base des états excités

du coeur. (voir relation (I11.30)).

Enfin Ta méme figure montre les premiers niveaux excités du noyau parent et leurs forces

2 une particule déduite de 1'analyse de la réaction 142Ce(d,p)143Ce43).

42ce mesurds 2 1'énergie Ep des RIA

Les distributions angulaires des états finaux du !
sz, p:_m2 etc... permettent de déterminer le spin du niveau excité vers lequel décroit la RIA et

les largeurs partielles inélastiques de décroissance.
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La section efficace de diffusion inélastique pour la transition RIA (n£J) = JF

s'écrit

P
T .
dodn = 388 —H 3 p(cose) 1 V2 T2 & (e3,00.00055803,) (11.34)
(E-Eg)+T2/4  L=0.2,MAX ik £33 4dy
pair

ol PEJ est la largeur partielle élastigue, T et ER la largeur totale et 1'énergie de la RIA de
spin J, AL {un coefficient dépendant des spins et moments angulaires mis en jeu dans la transi-
tion, £1j1, ﬂkjk les ondes partielles caractérisant 1a voie de décroissance inélastique et enfin
T, . s I, . les largeurs partielles inélastiques associées 3 cette transition,
L3d5" Hdy

la sommation sur les polynomes de Legendre PL(cosB) vadelL=023aL = LMAX avec L pair et
Loay® Min 122,29, max(Zji,ij). max (2¢;, ZEK)!. Les valeurs de £, j; 2, Jj, des moments et spins

emportés par le proton émis doivent satisfaire les lois de conservations J(RIA) = JFQjS et

généralement plusieurs valeurs de ji sont possibles.

De 1'analyse des distributions angulaires inélastiques on peut obtenir pour chaque état
final atteint les largeurs partielles inélastiques FE;ji' Celles-ci seront comparées aux largeurs
& une particule pour une transition de méme énergie et de méme moment et spin Pﬁgji pour obtenir
‘une amplitude de couplage faible :

p'
£ IP. ..
(z8,0%-sppt = — LML (11.35)
ik r,hJ]
sp

Enfin, d'aprés Ta Table 5 présentant lTes différents modes de désintégration, on trouve
aussi 3 plus haute énergie dans le noyau résiduel des états de type particule-trou dont la sprec-

troscopie se fait en utilisant le formalisme développé dans le paragraphe précédent (I1.4.4-A)

La Fig. 23 montre le résultat complet d'une telle analyse pour deux RIA dans le systéme
1g§Ce82+2 + p. Les largeurs partieiles élastiques et inélastiques déduites de 1'analyse des dis-
tributions angulaires a 1'énergie des RIA 2f7/2 et 3p3/2 sont portées en fonction de 1'énergie

142Ce)

d'excitation dans le noyau résiduel ( ., Notons gue ces décroissances sont caractérisées par

une tras forte population du premier 2; et dans une woindre mesure du premier 47. 5: des états
2;, 45, etc..., (jusqu'a environ 3 MeV¥), A partir de 3 MeV pour la RIA f7/2 et de 4.0 MeV pour la
RIA 2p3/2 on voit apparaitre des multiplets de niveaux fortement peuplés correspondant aux états

142

- ; +1 -1 -1 T o 4™ 5= 2= 4= "
neutron-particule-trou du " “Ce du type (f7/2)n e ($1f2)n ou (d3/2)ﬂ avec [J" =17,27,37,47,57]

ou pour la RIA 2p3/2:(p3/2):1 X (51/2);1 ou (da/z);1 avec J" = [07,17,27,37].
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Figure 23 : Spectre d'excitation du ***Ce aux &nergies des RIA
28219 et 3p /2° Lles barnes verticales sont propor-
xiaﬁnQEZQa 3 %a Langeun pantielle d'émission vers
Lrétat final indiqué. Noter pour chague RIA Le clus-
fen de niveaux autoun de 3 4 4 MeV respectivement
connespondent aux configurations pariicule-frouw.
{Ting de La nég. 48).

Les multiplets sont bitis sur des états de trous de neutron correspondant & des orbitales
de bas spin (£ = 0, £ = 2 ; s,d) car Tes multiplets bdtis sur les états de trou h?},z ou g;}z ne
seront pas observés A cause de la trop faible pénétrabilité des protons de £ = 4doul=5.

208Fb le nombre de niveaux obser-

Dernidreé remarque impartante, contrairement au cas du
vés dans un multiplet est beaucoup plus €levé que celui attendu dans le cas du modale extréme. I
y a une fragmentation de chaque état théorique indiquant un fort mélange de configuration dans la

fonction d'onde de ces niveaux,

IT .5 CONCLUSION

La brisure de symétrie d'isospin demeure toujours tras faible méme dans les noyaux
lourds. Pour les noyaux du type € + n qui peuvent &tre décrits dans Te cadre soit d'un modéle
extréme 2 une particule soit dans un modéle de couplage faible, les RIA et leur spectroscopie
permettent de mesurer avec une grande précision les différentes composantes de 1a fonction
d'onde des états parents, composantes qui pour certaines d'entre elles ne peuvent pas étre
atteintes par une autre méthode. De plus, toute une classe nouvelle d'excitation du coeur 2.4

'P-t,peut &tre obtenue dans différentes régions de Ta table de masse.
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Les études de structure nucléaire au moyen des RIA rencontrent tout de méme quelques
Timitations importantes :
i} Dans la voie élastique, la faible pénétrabilité des protons pour des moments

orbitaux élevés £ 4, ne permet pas 1'observation des RIA de haut spin dans les
noyaux de Z = 50 a4 Z = 82, .

ii) Dans la voie inélastique, 1'interférence entre le processus direct et résonant en-
tache d'une erreur plus ou moins grande 1'extraction des termes de la fonction
d'onde de 1'état parent correspondant aux configurations de coeur excité. L' impor-
tance du fond non résonnant pour Tes noyaux les plus lourds est une sévére limitation

3 1a méthode décrite dans ce paragraphe.

D'autres approches ol ces limitations ne sont plus présentes seront discutées dans

1'6tude des RIA peuplées i travers les réactions de transfert {voir chapitre IV).
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Chapitre III

ASPECTS THEORIQUES DES ETATS ISCGBARIQUES ANALOGUES

Noue avens jusqu'ici examiné un certain nombre d'arguments, tant théorigues qu'expérimentaux,

qui montrent gque dans un noyau (N,Z) dont le hamiltonien H n'est pas invariant d'fsospin

Y

(essentiellement & cause des forces coulombiennes}, les états propres [T > de basse &nergie sont,

_ Nz
0 2

pous avons défini up état analogue idéal IA> (cf. (1.38)) du

4 un excellent degré d'approximation, des états de bon isospin teotal T = T Pour chaque

état parent |Tr> d'énergle Ey s
noyau isobare (N-1, Z+1)., L'état Ift> n'est pas état propre de H et peut se coupler & travers

H 4 d'autres états pour donner lieu & un état analogue physique. L'énergie de cet état physique

mesurée & partir de 1'énergie de référence Epr détermine le déplacement roulombien, que nous
traiterons dans la section 111.3. De plus, le couplage de |&> aux autres états produit un
élargissement de 1'état physique lorsque celui-ei se trouve dans le continuum du systéme (K-1,

Z+1), conduisant & l'apparition de résonances isobariques analogues (RIA). Nous commencerons

par 1'étude de la largeur de ces résonances.

I111.1 THEORIE DE LA LARGEUR DES RIA

Nous résumons ici la formulation développée par Auerbach et al. 49), basée sur l'utilisation

d'opérateurs de projection, qui met en évidence les différentes largeurs intervenant dans le
probléme.

L'espace des états |'Y> du systéme (N-1, 2+1) est décomposé formellement en 3 sous-espaces
mutuellement orthogonaux,{ﬁ‘} R {P} et {q} auxquels corregpondent des projecteurs A, F et q. Pour
notre propos, il n'est pés nécessaire de construire explicitement ces projecteurs. Nous écrirons

donc

> = ALY+ PIYS + qly> .

(111.1)

La composante A|W> est 1'état analogue idéal Iﬂ) introduit en (I.38)

AlY> =14 = T (111.2)
(MIT, Mm%

L'espace ’P} est 1'espace du continuum. Par exemple, il peut &tre engendré par 1l'ensemble des

N .+ 4
vecteurs d'état (diiment orthogonalisés a |ﬂ>) du type a-{jm(?)l(!\*l); A> o aljm(?} crée un proton
au point ¥ dans une onde partielle (1jm), et [(4-1);A> désigne le noyau résiduel dans um érat
A. Finalement, 1'espace {q} contient tout le reste, et l'an a par conséquent q = 1-(A4P),

1'équation (E-1) |¥> = 0 devient un gystéme d'équations couplées :

(E-Hpy) PI¥D = Hpg ALY « H, q 1V
(2 - Ha RIYY = Hap PIYD + By q1Y>
(€ - Haq) qI¥D = Hap PI¥YD ¢ Hep AIYD>

n

(111.3})
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ad 1l'on a posé H, mAHP, etc...

AP
L'élimination formelle de l'espace {q‘ conduit & introduire un hamiltonien effectif ME)

dépendant de 1'émergie :

gf(E):-.H-rHcl elH 2 H+ W(E)

+i7-H,H (111.4)

ob la gquantité infinitésimale i? tient compte de la poesibilité de voies ouvertes dans l'espace

{q§ ; de ce fait, gﬂn'est pas hermitique. Le systéme (II1.3) est alors équivalent & :

(- 9,,) PIV> AlY>
(6- Ban)AIYD> = oy PIYD -

Remarquons que %(plus précisément wa partie W) est une Fonction wvariant trés rapidement avec

1]

(II1.5)

E & cause de la grande densité d'états compliqués g. Nous nous intéressone & la structure de
la RIA mais non & cette structure fine qui est généralement au-deld de la résolution expérimentale.
I1 est daonc approprié‘ de liesser la structure fine en moyennant sur un intervalle d'énergie I
grand devant 1'espacement moyen des états q mais petit par rapport & la largeur de la RIA. Pour
une résolution donnée, le résultat ne doit pas dépendrg de la fagon dont on moyenne. Il est alors
commode d'adopter une moyenne Lorentzienne, car cela.revient 4 remplacer partout PB(E) par ss

1)13). L'opération de moyenne introduit =sinsi une

valeur déplacée dans le plan complexe, ‘}E{E +
deuxiéme cause de non-hermiticité de 5‘8

Avant de résoudre (IIL.5) nous devens préciser les conditions aux limites. Nous noterons
par ¢ Ei(ljm)OA}J}i l'ensemble des nombres quantiques définissant une voie. La szolutionm

(+)

particuliére Pi'lf > de (II1.5) correspondant 3 une onde entrante dans la voie ¢ et & des ondes

sortantes dans toutes les voies ouvertes vérifie 1'égquation intégrale :

PIY > 1By + e Koo PIT. >

PA m
- Wre %nn
ol E(+)‘=‘ E+17 et é( )> est Eolutlcn de 1'équation homogéne :

(E %pp)l‘i) > =0 . (111.7)

Le comportement asymptatique de I@i‘”) définit une amplitude de transition (c-c') qul par

(111.6)

opt . :
construction varie lentement avec E et que nous dénoterons par T Pc . Une gimple application
du "théoréme des 2 potentiels” D nous donne 1'amplitude de transition compléte & partir de

(II1.6) :

opt ce W
Tc'c = TC’C +< @cl ] glerﬂ % '}g IJ{HP ‘ (i)c > )
T AR N"%P PA (111.8)
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. (-
ou <¢c1 | est solution de 1'équation hermitique conjuguée de (I11.7), et ou 1'on a posé

(ﬁ;ﬂs [EH)“xp;-l'
opt

L'amplitude T ., est la somme d'un terme "optique” T.i. et d'un terme résonnant. La forme

du numérateur de ce dernier suggire de définir des amplitudes {complexes) d'émission B}c pPAT t

&y Y, = <ETIHUAD  <AIHIE >

ou Sc est la partie réelle du déphasage optique. On peut montrer que la largeur d'émission r':c

{111.9)

de l1'état [ﬂ‘) dans la voie ¢ est':

z“ﬂ: rl

Ac = 2“'(3 ) (111.10)

oli (rc est une "phace d'asymétrie” liée au fait que xn'est pas hermitique. Quant au dénominateur

du terme résonnant, nous l'écrirons sous la forme E-ER+i5'en posant 1

B =i i 2 CRIRIAY + <A1y, G Hpp 11

(III.11)
N gc (+) PR ' :

ou et‘&P sont calculés a E = ER en supposant que l'on est dans un voisinage suffisant de
la résonance, IE-ERI{F. La relation (III.11) définit 1'énergie de résonance ER‘ qui se trouve

donc déplacée de la valeur E, = <f)HIf> par les divers couplages, et la largeur totale M de

la résonance. L'amplitude Tc'c se met maintenant sous la forme familidre de Breit et Wigner :

1}
Ac

E-Eg ++ U2 (111.12)

gt Weady oy
'7;15 = -r;:z + £ < }{hc E

Nous pouvons examiner plus en détail les diverses composantes de la largeur totale I"‘. en

écrivant explicitement (III.4) comme :

%-.'lH-i-Z-H M__-H

Eﬂ_-E‘i (111.13)

ce quil conduit & :

_Th = 3“{2 (Mqu)q-lHlft)Mﬂ]H(% HiAD+22 <&IH‘§rHIq)<q]Hlﬁ)
1 Ep-Eq+il/2 1 Eg-Eq ¢i1/2

. 5 <RIy %PHMW‘]'“'M} 2I+0 .0+
1 {Ep-~ E,1+t1'/2)z

(111.14)

On peut distinguer 2 types de contributions 2 M.

1) Les processus ob |ﬂ'>. étant couplé 4 1l'espace du continuum{P} {parfois indirectement A travers

1l'espace {q}), peut émettre un proten. Ils donnent lieu & une largeur d'émisssion M qui est

la somme des largeurs partielles P;c
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| r = c he (111.15)
2) Tous les autres processus ob il n'y a pas d'émission de protons, mais ol 1'état lﬂ’) se dissout

dans les états compliqués q. La somme de ces contributions est appelée largeur d'étalement

P,etl'onas
r': r‘1+l"#

(111.16)

Les 4 termes de (III.14) sont 1llustrés par la Figure 1, ol l'on & représenté par des fliches

les couplages & travers H, et par des pointillés les -couplages entre les espaces {P} et {qg-

+)
Pt

I Ir v

toujours présents dans les propagateurs %

Figure 1

{ ¢
111.2 EvaLuation pE [ e [

Dans la plupart des termes de l'expression (II1I.14) apparaissent des é&léments de matrice

du type (qIHIﬂ). Avec la définition (1IL.2) de 1'état | >, on voit que ces élémente de matrice

sont :

(‘H [ H)T-] BI04
LTI T, T.InyYs

QIRIAY =

(qi[ Ve, 21T
< T, TLimh%e

(I11.17)
ol la deuxiéme égalité est obtenue en Bupposant que la seule composante de H non-invariante
d'isospin provient des forces coulombiennes V.. 81 1'on remplace c¢elles-ci par la partie & un
corps V(i) (cf.eq.{I.41)) qui est la plus importante, le commutateur [Vc. T_] n'est autre que
1'opérateur isovecteur monopolaire M_y défini en (T.42). Ce résultat appelle les remarques

Buivantes :

1) Les forces nucléaires, qui ne violent que faiblement 1'invariance d'isospin, ne contribuent

protiquement pas 3 la largeur des RIA. L'élargissement n'est dfi qu'aux forces coulombiennes,
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et 1'on doit s'attendre par conséquent & des largeurs beauccup plus faibles pour les RIA que

50) pour lesquelles mucune régle de sélection d'isospin

pour les résonances géantes habituelles
ne vient inhiber 1l'effet des forceg nucléaires sur leur largeur d'étalement. On a ici un exemple
de la "validité dynamique" de 1'isospin évoquée dans la section I-3.

2) Parmi les états compliqués [q> du systéme (N-1,Z+1), c¢'est 1'érat isovecteur monopolaire
|N_1> (cf.eq.(I.42)) qui joue un rdle prépondérant. Plue précisément, c'est la composante
T= To-l de la résonance isovecteur monopolaire dans le noyau analegue (N-1, Z+1) qui est
importante lorsque le noyau parent posséde un excés de neutrons appréciable. Ceci est di au

facteur purement géométrique contenu dane les éléments de matrice <q;T,T0-1|[Vc,TL]|ﬂ3 comme

le montre la Figure 2 :

X facteur .

e T4 [(‘I‘,+1)(.z1:,u)(m.'r.ss.v,)]-i

. S [-(T,n}(i'l'.ﬂ)].i

N Y | [1.T.+‘I].1
(N-1,2Z+1)
TyeT,4
Fipure 2

3) Dans les noyaux légers, les étate anti-analogues [T = TD-l, T, = T0-1> (cf. section 1-3) jouent

z
12)

également un réle impoartant dans la largeur des RIA . Dans les noyaux lourds, c¢e rdle devient

négligeable devant celui de la résonance isovecteur monopolaire.

e PYoase ' . (s . 12)
Le calcul des largeurs et basé sur 1l'expression (III.14)} a été effectué par Auverbach

dans le cas de la régonance analogue du fondamental du 2Ost. Expérimentalement, cette RIA apparait

w
comme une excitation J = 0+ dans le spectre du 20831, 4 une énergie ER = 18.9 Mev au-dessus

208 iﬁgal o (250-300)keV. L'état parent |T> correspond
3 une troisiéme composante d'isospin TO = Eéé = 22 et son irospin est T = TO'

du fondamental du Pb avec une largeur r1
Dans 1'image la
plus simple, |W> est formé des couches fermées remplies, Iff) est une superposition de

configurations particule (proton)-trou (neutren} bities sur les sous-couches de valence, ce que

nous schématisons par la Figure 3 :
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(1) y Ays 2= 20t | >

Figure 3

Dane 1'expression (I1I.14) on ne retient dans les scumes sur q qu'un seul état, la composante

208

T = T;-1 de 1'état isovecteur monopolaire |M_.> dans le Bi. Son énergie peut s'exprimer comme :

1

Ey-Ep o 28w « AV-U (N2

A (I11.18)

oit le premier terme représente l'énergie non perturbée particule-trou, &V le déplacement collectif

(positif, s'agissant d'un mode imovecteur) dii & 1'interaction résiduelle et dont la grandeur

est de l'ordre de 2;&017), tandis que le troisiéme terme tient compte du gplitting des différentes

composantes d'isospin de 1'état monopolaire (Ul ~ 55 MeV). La densité de transition monopolaire,
qui entre dans 1'évaluation des éléments de matrice <q|ﬁ_1lrr>, est prise de la forme :

dp

§p(ry = 3P(r) o e

(111.19)

Cette forme découle du modéle macroscopigque de TassieSI) et reproduit assez bien la densité de

transition microscopique calculée en RPAjZ).
Nous reproduisons dans la Table 1 les résultats (en keV) de la référence 12)

Teras pt r rerhp®

1 50. 50.

I1 l62. 660. 822.

111 -33. -606. -639.

v 144,

total 375

Table 1

On remarque que les différents termes de (I1I.14) donnent lieu 3 d'importantes compeasations
et qu'on ne peut a priori négliger aucun d'entre eux. La largeur totale ainsi obtenue est en

assez bon accord avec la valeur expérimentale citée plus haut. Dans la réf.lZ). on trouve aussi

T
que les facteurs spectroscopiques, définis come 5, 6 = plgexp)/[11j(calc-)l sont de 1l'ordre de

13

1.

| ¥

On peut ausei mentionner d'autres exemples d'évaluation de P e qui n'introduisent pas
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au départ un état analogue idéal |f¥> comme nous l'avone fait jusgu'lci. Une premiére approche
consiste & calculer dans le cadre d'un modéle microscopique tel que Tamm-Dancoff (TDA) ou RPA
le spectre des étate isovecteurs J'rﬂ 0+ du noyau analogue (N-1,2+l). L'espace étant limité &
1 particule-l trou on ne peut rien dire sur les effets d'étalement, c'est-i-dire aur r“. Par
contre, 11 est possible d'inelure exactement le continuum & 1 particule, ce qui conduit 32 une
distribution continue de 1'intensité monopolaire isovecteur. La Figure 4 montre un exemple d'une

53} 208

telle distribution obtenue en TDA dans le noyau Bi, le seul ingrédient du calcul érant

une force effective de Skyrme (SIEI),

208
s Pb Y Ste
= - 2y i

T Z‘t_ M= Sri [ K00

200
<1500

100

l L -y " L . \

BS B5 367 40 50 60p,, JO

Figure &
. - s 5 . 208 . . .
Vere 19 MeV apparait un état étroit qui est la RIA du fondamental du Pb, et & plus haute énergie

une résonance large contient les treis composantes d'isospin de la résonance isovecteur
monopolaire. S1 1'on identifie la largeur de la structure étroite & la largeur d'émission, ce
. ) , , 54 T calc. ,
qui semble justifié lorsque l'on a un état isolé ). on trouve [' ( %: 100 keV ; ce résultat
est en bom accord avec la valeur mesurée.
L g o . ; 55) Vel s

Une autre approche a été wutilisée par Adachi et Yoshida qui s'intéressent plus
spécialement aux effets d'étalement. Ils incluent dans 1'espace de configurations de
1'approximation TDA les états & 1 particule-1 trou (ph) et 2 particules-2 trous (2p2h) mais en

négligeant, pour des raisons de simplicité, les interactions entre les configuratioms 2pZh. Le

probléme revient alors & diagonaliser dans l'espace {ph} le hamiltonien effectif :

%PE*?"Q' = Srr"rﬁﬁ’( Er-sehqﬂl\flf'f')-‘;" r‘:ﬂ,p'ﬁ' (111.20)

ot
B vizpadyeaph|vIp'a'>
r;evaan(E)=23”"‘lZ.a <P| i; 7<2 | P
’ 2b1 .
(22 l?z‘q'EdI/l (111.21)
Dans le cas de 1l'état analogue du fondamental du 208Pb et en utilisant une force de Skyrme, on

+

trouve (1 2170 keV ¢'est-3-dire un régultat comparable & la valeur expérimentale.
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111.3 DEPLACEMENTS COULOMBIENS

Nous allons maintenant examiner le probléme de 1'énergie dee états isobariques analogues,
et plus généralement des RIA. Nous avons mentionné plus haut que la différence d'énergie ER‘-E“_
entre 1'érat analogue physique et son état parent constitue ce qu'on appelle le déplacement
d'énergie coulombienne (DEC} déji rencontré au chapitre II, ou plue bridvement déplacement
coulombien. 11 est clair que le formalisme général esquissé dans la section I1I-1 permet d'étudier

aussi bien les déplacements coulombiens que les largeurs des RIA, puisque ER-E“, et -{72 sont

les parties réelle et imaginaire d'une méme quanticé (cf.eq.(III-11)}. Ce formalisme est bien

)
.

adapté A& 1'étude des RIA dans les noyaux lourds. Cependant, l'effervescence autour de la question
des déplacements coulombiens trouve son origine dans la difficulté d'expliquer les mesures
principalement faites sur les noyaux mircirs. Aussl commencerons nous par ce cas, pour lequel

une approche moins générale peut aussi étre adoptée.

11I.3.1 L'anomalie de Nolen-Schiffer

Expérimentalement, les énergies de liaison de nombreux états parents et de leurs analopues
sont connues avec une trés bonne précision (cf. chapitre 11), en particulier pour les paires
de noyaux miroirs (N = Z+1,Z) et (N-1, Z+1). L'image la plus simple de 1'état parent |[TT> et
de son analogue idéal IR’) est représentée par la Figure 3 =‘I'IT> correspond & un certain nombre
d'états individuels remplis, !fc> est une cuperposition de «configurations particule-trou
compatibles avec le principle de Pauli. Dans le cas des noyaux miroirs, l'excés de neutrons dans
IM> se réduit & un seul état individuel. Naturellement, l'état analogue physique est plus complexe
que 1l'éctat Eﬂ-) de la Figure 3. En effet, les cours formés de Z protons et Z neutrons ne sont
pas forcément identiques dans les deux noyaux {N,Z) et N-1, Z+l) ; on peut auvsesi avoir des
configurations odi le trou est dans le cour. Un exemple concret, pour fixer les idées, est celui

od |[I> est le fondamental du 41

fondamental du AISC (N =20, Z=21).

Ca (N = 21, Z = 203) tandis que son analogue physique est le

56)

Partant de cette image gimple, Nolen et Schiffer ont analygé les déplacements coulombiens

AEC d'une variété de noyaux et les ont exprimés sous la forme :
DE, = B + Bg 4 Correchong |
(111.22)
Dans cette expression , AD est la contribution direct de Coulomb ; c¢'est la partie dominante
de hEc {plus de 90% du total) et elle s'éerit

:
ﬁp = fﬁk(?) ‘I!r If’c(?) € d]r’

|F-v'

= [p V@ Y

(111.23)
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ol f;(?) est la densité de charge de 1'état parent, VC(?) le potentiel de Coulomb direct créé
per fc, et Pexc(?) est la dennité de 1'excés de neutrons dane [T>. Il faur bien noter que =i
f; et f; sont les vraies distributions de neutrons et de protons dans |TT>, Jixc n'est pas égal
a f;:‘Pp car la distribution des protons et cellie des Z. premiers neutrons ne sont pas identiques.
Le terme AE de (I111.22) correspond & la contribution d'échange de Coulomb. Elle peut se calculer
facilement et nous ne donnerons pas 56n expression ; cette contribution est négative et représente
de l'ordre de 6% dellD dans la région A = 16 et 2% dans la région A = 20B.

Il ¥y a de nombrenx termes correctifs regroupés sous l'appellation "corrections" dans (III.22).
Certains peuvent étre calculés. avec précision, d'azutres sont simplement estimés 56}. La somme
de ces termes, sans &tre prande, n'est pas négligeable 3 la précision ol 1l'on travaille. Nous
donnons dans la Table 2 la liste de ces corrections et leur signe.

§i par bonheur un calcul soigneux de (IIT.22) permettait de rteproduire les valeurs
expérimentales de ZkEc, on disposerait alers d'un outil puissant pour étudier la distribution

N . - . p
ftxc des neutrons en exces dans les noyaux, puisque Pc(r) est par ailleurs Eréds bien mesuré en

56 . . N
diffusion élastique d'électrons. Nolen et Schiffer )ont calculé (I11.22) pour des pairesmireirs,

Corrections Signe
Thomas-Ehrmann shift ’ -
Couplage & T, +
Ceur analogue # ceur parent +
Impureté d'isospin +
Corrélations +
Spin-orbite électromagnétique . + ou -

Table 2
utilisant pour modéle des puits de potentiel de type Woods-Saxon ajustés pour reproduire d'une

part le rayon carré moyen de charge T, de ces noyaux, d'asutre part 1l'énergie de liaison du dernier
nucléon. Avec un choix raisonnable du rayon et de 1la diffusivité des potentiels (R =

1/3

(1.27 - 1.32)A fm, a = (0.50-0.65)fm), on trouve les résultats montrés dans la Table 3. Le

désaccord avec l'expérience est flagrant, et constitue ce qu'il est convenu d'appeler 1'anomalie

Koyaux Ezalc'(MeV) E:xP'(MeV) différence(ﬁ)
13..13 2.79 3.00 7
17417 3.23 3.54 9
495:.29p 5.53 5.73 4
3353301 6.11 6.35 4
Aloa-*lge 6.66 7.28 9

Table 3
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de Nolen-Schiffer : si l'on calcule les fonctions d'onde de 1'excds de neutrons en utilisent
un puits de potentiel (de Woods-Saxon) ajusté pour reproduire le rayon de charge expérimental
r.» on soug-estime considérablement le déplacement coulombien A,Ec.

L'exsmen du terme dominant AD (cf.eq.(II1.23}) montre que pour augmenter sa valeur, Pc(?)
étant fixé (ceci est imposé par la diffusion élastique expérimentale d'électrome), i1 faut gque

s . - x . P .
la distribution .Pexc(r) sgit en moyenne plus & l'intérieur. En appelant LI le rayon carré moyen

de Pexc' on trouve la régle empirique suwivante 56), valable pour fc(?) fixé et pour des puits
de Woods-Saxon : .
S.(tlp) - J_ é'ff},C )
R 3
by Ceve (111.24)

Par conséquent, si 1'on veut forcer 1'accord entre ﬁE:alc' et bE:'xp en  jouant uniquement sur
Pexc' on voit que Foxe devra &tre notablement réduit. La Table 4 donne les valeurs 56) du rapport

rfr (ol r, est le rayon carré moyen du ceur formé par les Z premiers neutrons) pour

exc ccur U

les deux choix suivants : 1) _Pexc est calculé dans le méme potentiel que fc (colonne "Woods=-Saxon'",
correspondant aux vésultats de la Table 3) ; 2) Pexc ‘est calculé dans un potentiel ajusté pour
que Aazalc = AE:KP {colonne "expérimental"). On voit que les valeurs requises pour e sl
1'on veut reproduire &EEXP, sant bien plus faibles que celles prédites par un simple modéle en
couches. Ainsi, 1'analyse de Nolen et Schiffer tendrait 3 indiquer que 1'excés de neutrons serait

davantage & 1'intérieur et que la "peau de neutrons" serait nettement plus mince que ce A quoi

l'on s'attend sur la base du modéle en couches. Mais alors, il devient trés difficile de

Noyau parent rexc/rcrzur Différence (7%)
Woods~Saxon YExpérimental"
130 1.23 1.14 8
170 1.37 1.15 19
Bgy 1.27 1.13 12
335 1.12 1.06 6
1.03 20
1.06 16
1.05 11
1.05 12
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comprendre pourquoi des modéles élaborés, tels que Hartree-Fock, qui rendent bien compte de la
distribution des protons 57) auralent plus de problémes avec celle des neutrons. Il semble donc
nécessaire de réexaminer les termes correctifs de 1'éq.(I111.22) avant de jouer artificiellement

avec AD .

111.3.2 Réexamen du cas des noyaux miroirs

. 41 41 P
Nous nous concentrerons 4 titre d'exemple sur la paire Ca- "B8¢c. MNous allons décrire 3

approches différentes 58) conduisant & des résultats en excellent accord entre eux et réduisant

quelque peu le désaccord théorie-expérience de la ref.se).

A) Méthode "3 la Nolen-Schiffer”

Les contributions purement coulombiennes AD et AE sont calculées avec dee fonctions d'onde
HF. L'application est faite avec la force de Skyrme SIII qui donne de bonnes densités de charge

57). Les valeurs de AD et AE gont peu différentes de celles obtenues avec un puits de Woods-Saxon.

Un terme important de correction (Sl qui ne figure pag parmi ceux de la ref.56) provient de

2)

l'effet suivant, discuté par Kahana et Weneser 3 t du fait que dane le noyau parent fp n'est

pas identique 3 f(cczur)

0 » les potentiels moyens Vn et Vp ressentis respectivement par le dermnier

neutron dans le noyau parent et par le dernier proton dans le noyau analogue seromt aussi

différents. La correction S 3 AEC gera donc :

§ = j[Vr(r3~Vh(rﬂj’m(ﬂ d’r . {111.25)

Pour des noyaux mirocirs, fexc est simplement le carré de la fonction d'onde du dernier neutron
dane le noyau parent (l1£7/2 pour A = 41). La Figure 5 {llustre les diverses quantités apparaissant
dane (III.25) pour le systéme A = 41, pour lequel J‘ est positif. Pour le systéme A = 39, 5 serait
négatif car vp-vn est peu changé tandis que Pexc se trouve plus & l'intérieur, s'agissant d'une

orbitale 1d3/2. En pratique s peut &tre calculé avec des fonctions d'onde HF.

futgef fim?]

Ve, Mev]

Bt C»1

Figure 5
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Il y a ensuite de nombreuses corrections, certaines d'entre elles ayant déjé été prises

‘s 12,5
en compte dans la ref.sb), mais qu'on peut réévaluer plus soigneusement +58), Elles peuvent
&tre positives (corrélations 3 courte portée, effet dynamique de MP-Mn. polarisation du wvide)

ou mnépgatives (taille finie des protons} ou de signe variant avec 1'état (spin-orbite

électromagnétique). Leur somme &' est montrée dans la Table 5 pour quelques paires miroirs.

Noyaux 15,15, 17,17, 39,39, 4l 41
§' (kev) 130. 0. 210. 10.
Table 5

Dans la Table 6 sont présentés les réiultats {en MeV) calculés avec la force SIII pour les

systémes A = 39 et A = 41,

Hoyaux 39K-3903 4ICa-“Sc
A, +AE 6.94 6.83
Y -0.13 0.18
g 0.21 , 0.01
Azz"“‘ 7.02 7.02
AEEXP 7.30 7.28
exp-calc. 0.28(3.8%) 0.26(3.6%)
Table 6

B} Approche Hartree-Fock

Puisque le déplacement coulombien AE% n'est autre que la différence entre les énergies
des états analogue physique et parent, il peut &tre calculé par comparaison des énergies HF larsque
M . . 41 41
ces etats sont tous deux des fondamentaux. Ceci est le cas par exemple pour la paire Ca- "Se.

Mis & part certaines corrections qui ne sont évidemment pas incluses dans le calcul HF, 1la majeure

contribution .’aAEC sera :

Y = E“P(‘”Sc\ - Ee (" Ca ) . (111.26)

H¥

Pour obtenir |'énergie HF de chaque noyau impair, on est obligé de recourir & 1'approximatien
de remplissage pour garder la symétrie sphérique du noyau et n'avoir ainsi que des calculs simples.

Cette approximation consiste 3 écrire les densités en fonction des fonctions d'onde individuelles

?&(?) sous la forme :

f’(?) = Z H;_]Cﬂ(\"')\l (111.27)
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old n,o= 1 pour les sous-couches remplies et n, = 1!(2ji+1) pour chaque sous-état magnétique dans

i
la derniére orbite. Ceci introduit cependant une &nergie d'interaction spurieuse entre les nucléons
fictifs de la derniére orbite, énergie qu'il est important d'estimer et d'enlever wvu le degré
de précision recherché. Par chance, 1'énergie spurieuse d'origine nucléaire se retrouve aussi
bien dans le parent que 1'analogue et s'élimine donc d'elle-méme dans la différence (II1.26).

Il reste seulement & évaluer celle d'origine coulombienne qui n'est présente que dans le noyau

analogue :

. %
LI S A A I I
. = Chm,hm o .l m D
Sputienx (zéi**)z ™, m* J.. JJ\, ‘ l?l'rl\\JL )Jn
’ (111.28)
ou Ji désigne la derniére orbite (1£7/2 pour le AISC). Avec la forece SIII, on trouve

41 . . .
E5purieux 170 keV dans le Sc. On tiendra compte de cette énergie pour le calcul de dHF'

Dans cette approche, il n'y a pas lieu d'ajouter la correction 5 évoquée plus haut car elle

est automatiquement incluse dans AHF 60). Par contre, toutes les corrections regroupées BOUS
la dénomination §' doivent &tre rajoutées & AHF’ et c'est bHF+ &' qui doit &tre comparé 3 4E .
Avec la force SIII, on trouve AHF+£' = 7.0l MeV pour la paire AlCa-AISc. 4 comparer avec les
valeurs de la Table 6.

C) Approche basée sur la théorie des RIA

Le formalisme établi dans la section I1I-1 peut étre appliqué pour obtenir 1'énergie de
1'état analogue physique (cf. egq.(III.11)). Dans le cas des noyaux miroirs, 1'expression générale
ae simplifie car 1'étar analogue n'est pas dans le continﬁum {c'est méme un fondamental) et on
n'a pas & introduire le couﬁlage 4 1'espace {P}. A partir de (IIL.11} et en rajoutant de mouveau

les corrections f' qui n'étaient pas encore introduites, on obtient

i
|[<AIHIPR® s
E-""E"l (111.29)

AE, =<ﬂ|Hlfc)-<vIHiw>+§

La différence (f{lﬁi&)-(ﬂ1ﬂlw> peut se calculer sans difficulté en prenmant pour MT> le fondamental

de HF. En effet,

AIRIAY - <TiRIT) < m hilm\[rﬂ[uﬁ,ﬂl@ +anl (R, m%

a A+ Oy (111.30)
Le terme Al est proportionnel & Pn_f; dans le noyau parent, et non pas & jtxc comme dans le
cas du terme coulombien direct f}D de 1'expression (ILI.22). Ce terme Z}l est donc notablement
plus grand que bD‘ mais il est compensé par le terme négatif 52.
Le troisiéme terme de (II1.29) peut &tre évalué en ne retenant dans la somme sur g que 1'état

isovecteur monopolaire dans le noyau analopue, comme nous l'avons fait dans la section ITI-2 :
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LA LI U PO LI L0) RN
. Ep- & Ea-€q 2

(I11.31)

Les résultats 58) (en MeV) pour la paire blCa-QISc sont montrés dans la Table 7.

Al A2 63 & total

8.11 -0.56 -0.56 0.01 7.01

Table 7 -

La conclusion de notre réexamen des noyaux miroirs est qu'il-subsiste un désaccord entre
théorie et expérience de 1l'ordre de 2 & 4% sur les déplacements coulombiens. Ce désaccord est
cependant beaucoup plus failble que celul suggéré par 1l'analyse de Nolen et Schiffer (cf. Table
3.

I111.3.3 Déplacements Coulombiens dans les noyaux moyens et lourds

Lorsque 1'état parent est le fondamental d'un noyau & doubles sous-ccduches fermées, une
bonne approche microscopique de 1'état analogue conslste & calculer celui-ci comme un état RPA
situé dans le noyau analogue et construit par superpositien de configurations particule
(proton)-trou (neutron) b&ties sur 1'étar parent, ce que nous appellerons RPA avec échange de
charge. Pour les résonances géantes habituelles, la RPA sans échange de charge est couramment
utilisée avec succds pour décrire les énergies des excitations et les probabilités de transition

50). Pour les états analogues, la RPA avec échange de charge posséde le trés grand avantage de

61,62)

restaurer la symétrie d'isospin brisée de fagon spurieuse par 1'approximation HF Ceci

est un exemple particulier d'une propriété trés générale de la RPA : celle-ci rétablit les
symétries brisées par l'approximation HF (un autre exemple familier est celui du mouvement du
centre de masse, en connection avec 1'invariance par translation du hamiltonien).

Pour que toute non-invariance spurieuse en général, et celle d'isospin en particulier, soit
€liminée par la RPA, il est trés important gque la RPA soit self—consistanteeZ), c'estd-dire gque
le spectre HF des états 4 une particule et 1'interaction particule-trou résiduelle soient engendrés
par le méme hamiltenien. Ceci peut &tre accompli price 3 l'existence de forces effectives dépendant
de la densité, par exemple les forces de Ckyrme 5?). Ainsi, les états RPA sont en principe
débarrassés des impuretés spurjeuses et ne contiennent plus que les effets du véritable brisement
de symétrie d'isospin di aux forces coulombiennes. En pratique, cette élimination exacte doit
€tre contrdlée en effectuant un calcul RPA avec échange de charge self-consistant dans lequel
les forces coulombiennes sont absentes et en constatant que l'état analogue qui en résulte est

dégénéré avec l'état parent. Ceci est numériquement difficile & réaliser et 1'on doit généralement

réajuster légérement 1'interaction particule-~trou résiduelle.
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La Table B montre les valeurs {en MeV) de 1'énergie de 1'état analogue calculéen 12,63)

4 20 <
dane les noyaux SCa et Zr avec la force SIII et comparées aux valeurs expérimentales. On a

inclus dané les valeurs calculées les corrections é' estimées pour les noyaux en question.

Noyau parent RPA Exp. Ecart
“8a 6.80 7.17 5%
90y 11.45 12.0 4.6%

‘ Table 8

Coume conclusion générale de cette section sur les déplacements coulombiens, il apparalt
qu'un désaccord de l'ordre de 2 & 5 % subsiste entre la théerie et l'expérience, pour une grande
variété de moyaux allant des légers aux lourds. Ce dégaccord est sssez constant en valeur relative,
ce qui rend peu plsusible son attribution 3 upne composante non-symétrique de charge dans la force
nucléaire a deux corps. En effet, cette composante serait forcément de courte portée et ne pourrait
donner lieu 3 une correction ayant la méme dépendence en A que le déplacement coulombien, ce
dernier. résultant principalement de la force coulombienne 4 longue portée., Il y a cependant
d'autres corrections envisageables. En ce qui concerne les modéles nucléaires, on peut se demander
ce qu'apporteraient d'autres types de corrélations en dehors de celles diies & 1'étar isovecteur
monopolaire sur lesquelles on g'est prinecipalement concentré. Peut gtre des effets coulombiens
d'ordres supérieurs doivent-ils aussi &tre considérés. L'influence de forces nucléaires & plusieurs
corps peut Bussi jouer un réle. Enfin, il n'est pas impos;ible que la structure méme du nucléen
soit suffisamment modifide (facteurs de forme électromagnétiques} par la présence des nucléons
qui 1'entourent pour que cette medification se manifeste méme dans les déplacements coulombiens,
mais cela reste encore 3 &tre étayé de fagon quantitative avant que cette conjecture se transforme

en fait établi.
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CHAPITRE IV : SYMETRIE D'ISOSPIN DANS LES REACTIONS NUCLEAIRES

Iv.1 DEPENDANCE EN ISOSPIN DU PQTENTIEL NUCLEQN-NOYAU

L'interaction d'un nucléan avec les nucléons d'un noyau est décrite par un potentiel
agissant entre les centres de masse du noyau et du projectile. A une énergie donnée, le potentiel
proton-noyau est plus attractif que le potentiel neutron-noyau, les évidences sont nombreuses
allant des mesures de sections efficaces de diffusion élastique 3 celles des énergies des états

4). Quelles sont les raisons de cette différence ? Une partie de cette différence

& une particu]e6
peut &tre attribuée a la dépendance en énergie de 1'interaction nucléon-noyau en plus du terme

Coulombien qui n'existe gue dans le cas de 1'interaction proton-noyau. On peut évaluer simplement
cette différence en considérant gue lors de la diffusion d'un nucléon d'énergie cinétigue E sur un

noyau, le potentiel U peut s'écrire :
WE) = -{u, - alE+ V[ + )] (1v.1)

La dépendance en énergie du potentiel U{f) est illustrée dans la Figure 1 oli T'on a
représenté Ta variation de la profondeur dfun potentiel de Woods-Saxon en fonction de 1'énergie

208

incidente décrivant la diffusion &lastique p + Pb, Le meilleur accord avec Tes résultats expéri-

mentaux est obtenu quand le potentiel dépend linéairement de 1'énergie soit :

U(E) = U, - 0.35 E pour 10 < E < 60 Mev {1v.2)

Figure 1 : Dépendance en
énengie de £a pro-
fondenn du poten-
tiel de Woods-Sixon
déterming & pantin
de £a diffusion
Slastique p + 2°%Ph
et de La position
des éfats Liss &
wie. particule,
[Tfné de fa néj.
85].
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Cette dépendance en énergie est reliée a la dépendance en vitesse du potentiel et le

terme d'échelle dans la formule (IV.1), a/a + 1 exprime cette dépendance.

sUE), o _ 4 _m(E) (Iv.3}

*
ol m est la masse effective du nucléon & 1'énergie E.

La relation {IV.1) appliquée successivement 3 la difffusion proton-noyau et neutron-

noyau conduit & une expression de la différence entre ces deux potentiels :

U (€) - up(E) = ¢ (1v.4)

o+ i

1/3 on peut

Dans le cas d'une sphire uniformément chargée de charge Ze et de rayon RC =1.34A
gorire : AV (r) = U (E) - U (E) = 0.4 77aY3 (Mev) (1V.4) si on prend a/a+1 = 0.35 en identifiant

les expressions (IV.2) et (IV.3}.

Cependant cette différence due 3 la dépendance en vitesse du potentiel ne suffit pas a

48Ca on trouve gue

expliquer les résultats expérimentaux. Par exemple, pour le noyau de
U, - Up = 8 MeV alors que le terme (IV.4) vaut 2 MeV. Des études ultérieures de 1'énergie de
liaison des nucléons dans le noyau et des analyses de diffusion élastique sur une chaine d'isotopes
(Ca) ont montré la nécessité d'introduire une dépendance en N-Z/A du potentiel nucléen-noyau. On
peut dériver simplement cette dépendance en N-Z/A du potentiel nucléon-noyau et méme en évaluer

1'ordre de grandeur en écrivant le potentiel purement nucléaire :
U =< Zv, > (Iv.5)
i

ol Vip est 1'interaction d'un proton avec le ieme nucléon de 1a cible.

$i 1a densité de matigre nucléaire est p on obtient :

+ 2/h o v {1v.6)

Up = N/A o v pp

np
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En posant :

= v v = /2 v -V
Uo 1/2 p(Vpp + Vnp} et U1 1/2 ¢ (Vpp vnp) {Iv.7}

on peut écrire :

u, = U, - (=% U, ou encore U =Y - U (1v.8)
A p

p 4] 1
avec £ = N-Z/A appelé paramdtre d'asymétrie.

Le méme raisonnement donne pour un potentiel neutron-noyau UrI la méme forme que 1'équa-
tion {IV.8) avec un terme Uyde méme forme et de méme valeur absolue (si V;n = Vﬁp) mais de signe

différent :
un = U0 + U1s (Iv.9)

L'ordre de grandeur de U1 peut &tre estimé A partir de considérations générales sur 1'interaction
nucléon-nucléon. Si les nucléons n'intéragissent que dans des états pairs (basse énergie, onde s)
oh a Vﬁp = ZVép et donc U1/U0 = -1/3 (voir relation I¥.7). Des interactions simples reproduisant
les données de diffusion nucléon-nucléon & basse énergie donne UD % =50 Me¥ ce qui permet de penser
qu'une valeur réaliste pour le potentiel dit de "symétrie" U1 est d'environ 15-20 Mev.

66 )

Lane a montré.qu'il existe une forme bien plus satisfaisante de la dépendance en

isospin du potentiel :

ur) = Uo(r) + 4U1(r) t.T/A (Iv.10)
utilisant un couplage isovectorielle entre les isospin t et T du nucléon et du noyau cible respec-
tivement. Cette forme est indépendante de charge (voir Chapitre I) et les éléments diagonaux corres-

pondant exactement au potentiel dérivé en(IV.S]et(;V.QL

<tg = E/2 T, = /2AN-2) U]ty = 2172, T, = 1/2(N-Z) > = U % Uye (1v.n)
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La forme de ce potentiel a plusieurs conséquences importantes en réactions nucidaires :
i) te potentiel déduit de la diffusion nucléon-nayau a énergie incidente donnée
sur des noyaux de N-Z/A différent est directement proportionnelle 3 ¢
ii) A une énergie donnée et pour un noyau donné, la différence des potentiels proton-

noyau et neutren-noyau est proportionnelle & 2U1a {Iv.11).

§41) Dans une réaction d'échange de charge {p,n) 1'opérateur induisant la transition

est égale & t.T dont Tes éléments de matrice sont :

Cty = /2, Ty = 12 (NDS (U], = 172, T, = 1/208D) > - ,(erm)? (1v.12)

40)

Ces transitions observées pour 1a premigre fois par Anderson et Wong ', représentent un

moyen direct d'investigation du terme U1.

La relation (I¥.10) a une autre conséquence impartante. L'isospin T du syst2me nucléon +
cible peut prendre 2 valeurs possibles : T+t = T+1/2 notés en général T> =T+ 1/2 et T< =T-1/2
Un état 3 une particule proton (ou trou de neutron) est en fait un doublet d'isespin. La différence
en énergie entre ces deux configurations (T> et T<] est égale a 2 (2T+1)U1/A. Les réactions de
transfert d'un nucléon (stripping de proton ou pick-up de neutran) sur des cibles de T, = N-Z/A > 0
peuplent les deux composants du doublet d'isospin T> et T<.ALa mesure de 1'énergie de ces états

permet d'atteindre le potentiel dépendant de 1'isospin U,.

Jusqu'a présent nous avons montré 1a nécessité d'introduire un tel terme dans le
potentiel d'interaction nucléon-noyau, estimé 1'ordre de grandeur de son intensité et donné quel-
ques unes de conséquences en réactions nucléaires. Nous ne savons rien de sa dépendance radiale.
On peut la comparer 2 celle du potentiel central Uo(r) dans 1'hypothése simple définie par les

relations (IV.3) a (IV.7) et en supposant une interaction nucliéaire Yip de la forme :

Vip = Vot Y, t.t, (1v.13)

ou ¢

Gu ﬁ(r-r')pm(r‘)dr' et Vg = GB ‘ 6(r-r']pm(r’)dr‘ f1v.14)

VO{.
En aporoximation de portée nuile et en utilisant 1a relation (IV.7)

v, = Gu S{r-r') et Vg = GB Slr-r'} {(IV.15)
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_U1(r) s'décrit
Uy(r) = [p(r) - (rﬂ 6, A/BT (1V.16)
1 Lpn Dp g B 4 '

ol o, et pp sont les densités proton et neutron respectivement. Notons que U1(r) est trés sensible
3 toute différence entre les distributions des neutrans et des protons et donc & la dépendance

radiale des fonctions ondes des orbitales occupées par 1'excds de neutrons dans Tes noyaux lourds.

Faisons 1'hypothése que 12 densité p ou n peut &tre approximé par une fonction simple
P =p, f(r-R) ou f(r-R} = 1 pour r < R {distribution de Fermi par exemple). Admetions que les den-
5ités proton et neutron ont la méme forme mais des rayons 1égérement différents soit R = R0 t AR,
En développant au premier ordre 1'expression {IV,18), Satchler et Teresawa67) ont trouvé les expres-

sions suivantes pour U (r)et Ui(r) :

U (r) =B} & f(r-R) (1V.17)
) ZEEE () o
r~
Uy(r) = 2Ry g [(1 - 38R ) g ) - AR SFlror) (1V.18)
! 4nR, 8 t eRy ‘o € dr

Z cas sont intéressants
i) AR = 0 U1(r) et Uo(r) ont 1a méme forme,proportionnelle & f{r-R ), ce sont des
potentiels de type "volume".
i1) Les densités protons et neutrons sont égales, Cela implique que 3AR = eRD, le poten-

tiel U1(r), proportionnelle & df/dr, est complétement localisé a la surface.

Nous allans examiner maintenant, les données empiriques sur ce potentiel de symétrie a

partir des réactions de diffusion élastique, de transfert d'un nucléon et d'échange de charge.

iv.z2 DIFFUSION ELASTIQUE NUCLEON~NOYAU ET POTENTIEL DEPENDANT DE L'ISOSPIN

Une méthode simple de détermination du potentiel de symétrie (UTJ résulte de la compa-
raison des potentiels déduits de 1'analyse des sections efficaces de diffusion élastique neutron

et proton & la méme énergie. Cette différence peut s'écrire :

VoUE) = v (E) = 2eU(E) + (b +eb ) (1V.19)
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avec

v (E) = [1 - U 3/3E:i E.I (E) + s1u1(E):[
' . ’ {1v.20)
Vn(E) = UokE) - EU1(E)
b, et b, expriment Ta dépendance en énergie de UD{E) et U1{E) soit :
U(E) =U_ -bE
° ° ° (Iv.21)
U1(E) = U1 - bIE

La différence Vp—Vn est proportionnelle 2 2e. La Figure 2 montre les résultats de 1'analyse de la
diffusion nucléon + zost a différentes énergiesss) et les profondeurs réelles et imaginaires V et
W que T'on tire de ces analyses. On trouve une valeur de U1 = 24 &+ 4 MeV. On peut noter aussi la

trés forte différence des potentiels imaginaires de surface pour les protons et les neutrons,

W =
[ 3 o 1
- i \ -
>
4 - Figure 2 : Systématique des profondeuns réelles et i{maginaines
L » i des potentiels neutron et proton tinds de £'ana-
Lyse de La difdusdion Sfastique nucléon + 2°%Ph,
/ Noter La dépendance en &nengie de V et W, [Tité de
sTw / 1 La néf. 68).
LY
3 A x g
® Ve 4
30| ‘-ﬂ"".___ 3
i “hﬁr:?:j:‘hg\\‘
e VR - 4

N x :
] 49 [
Entrgy (MeY)

On peut obtenir les mémes renseignements en étudiant la diffusion élastigque nucléon-

noyau sur une large gamme de noyaux. Cela a &té entrepris, par Pereyﬁg)

pour la diffusion p + noyau
entre A = 27 et 197 pour des énergies incidentes de 9 &4 23 MeV, par Rosen et al.yo) (A =16 2120

a Ep = 14.5 MeV) et par Fricke et a1.71) (A =28 1 208, Ep = 30 et 40 MeV). La Figure 3 montre le
résultat de cette derniére analyse. On a reporté la variation de {Vo-0.4 Z/A1f% (correction
CouTombienne déduite} en fonction de N-Z/A = . Cela conduit a un terme u, de 26.4 MeV en accord

2

avec la précédente détermination. Une analyse récente et comp]éte7 de la diffusion dlastique pro-

ton-noyau dans un domaine d'énergie beaucoup plus vaste (40 3 200 MeV) et pour des cibles allant




du 40Ca au

soit U1

208

- 216 =

Pb donne une dépendance en énergie du potentiel de symétrie U1(E) = 59(1-0.18 Log Ep)

= 15.5 Me¥ a 60 MeV.
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Figure 3 : Profondeur du potentiel réef déduit de £'analyse de La diffusion Elastique

p + noyau [section efficace et polanisation) @ 40 MeV en fonction de N-Z/A.
(Tind de La rgf. 7).

Ce résultat pour des énergies de 60 a 180 MeV est comparé dans la Figure 4 & ceux dis-

cutés précédemment. I1 y a un désaccord important entre les deux séries d'analyse. Cependant il
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Figune 4 : Profondeur du potentiel de symitnie Uy déduit de £'analyse de €a diffusion

Clastique p + noyau entrne 30 et 100 MeV {thait plein). les ndsultats des
analyses précédentes (tralt polntill€] sont aussi reportés. (Tind de &a
réf. F11.
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faut noter que 1'on ne connait pas ia démendance radiale de U1(r). Ces analyses sant donc dépen-
dantes du modale utilisé puisqu'elles supposent toutes que U1{r) a une forme de Woods-Saxen de
volume, sans partie imaginaire (sauf dans le cas de la réf. 68) (voir figure 2) o 1'on a introduit
une partie imaginaire de surface et de volume U1{r) = Uo{r) + ND(r) + W(r) pour le potentiel de

symétrie).

Des modeles microscopiques du potentiel nucléon-noyau basé sur 1'approximation Hartree-
Fack et des interactions nucléon-nucléon effectives permettent de calculer ce potentiel de symétrie
et le terme de correction coulombienne et de comparer ces prédictions aux données empiriques exis-
tantes. En supposant des distributions de Fermi pour les protons et neutrons, le potentiel nucléon-~
noyau déduit seit i partir d'une force de Skyrm373], soit a partir de 1'interaction nucléon-nucléon
de Reid74), 3 une dépendance en rayon du type R = ROA1/3 avec R = 1.10 £ D.05 fm73} ou
RD = 1,20 + 0.1 fm74) pour tous les noyaux {du 4GCa au 208Pb). Ce résultat est en accord avec les
données empiriques dérivées de la diffusion élastique. La diffusivité a est indépendante de la
masse A et est égale & 0.56 fm, valeur qui est 1ég2rement inférieyre & celles utilisées dans les
modeles phénoménologiques (0.55 < a < 0.?0 fm). La géométrie despotentie]smicréscopiques étant en

accord raisonnable avec celle des potentiels empirigues, on peut comparer les résultats obtenues

pour le terme Coulombien Avc(r} due 3 la dépendance en vitesse et pour le terme de symétrie U1(r).

Iv.2.1 La correction du potentiel Coulombien : Avc{r)
Le terme avc(r) est calculé a partir de 1'expression :

*

_ M
av (r) = (- 1) v (r) (1v.22)
*
oum est la masse effective du nucléon et VC(P) 1e potentiel Coulombien,

Les résultats obtenues pour ﬂvc(r) a partir de 1'approximation Hartree-Fock et de la
force de Skyrmeya) sont présentés dans Ta Figure 5 pour divers noyaux de L'150 au 2USPb. I1s peu-
vent &tre approximés par ia formule Avcfr] =0.8 Z/A1/3 f(r} ou f{r) 2 la méme dépendance radiale
gue Te potentiel réel. Cette paramétrisation donne um résultat qui est sensiblement deux fois plus

grand gue celui déduit de 1'approche phénoménologique Avc(r) = 0.4 Z/A1f3 {voir IV.4).
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Figure 5 : Tenwme de conrection di au potentiel coulombien sVo(r) déduit des modeles
microscopiques du potentiel nucléon-noyau (*°Ca au 2°°Pb). Les courbes en
trait plein sont Linés de 2a néf. 73. la courbe en thait pointillé est
deduite de £'expression empinique TV.4 pourn Lo sysidme p + 2P8PH,

IV.2.2 Le terme de symétrie du potentiel nucléon-noyau

73)

Dans 1'approximation Hartree-Fock avec une force de Skyrme'™’, le potentiel de symétrie
peut s'exprimer directement en fonction de la différence des densités praton-nautron
dplr) = pp(r) - p (r) :
(b,8E) Bo(r)
Uplr) § ————rr , (1v.23)
| 1+8.60{r}]2
La forme du potentiel de symétrie devrait étre dgale a celle de Ta densité d'excés de neutrans
Ap(r) & 1'intérieur du noyau, ou p{r) est assez constant. En surface la situation est plus
4
compliquée du fait que le terme |1 + 0.6p(r} | croit trés vite avec r alors que Ap(r) diminue en
surface. On s'attend donc & un pic en surface. Cette situation est illustrée dans les Figures

6a et 6b. Plusieurs remargues peuvent étre faites sur la forme U1(r) dédyites de cette approche

microscapique .

Alors que pour les noyaux de masse moyenne (48Ca au 9OZr‘), le potentiel de symétrie
ressemble & un potentiel de surface (voir Figures 6a et 6b), pour les noyaux plus Tourds on

passe progressivement a un potentiel de volume avec une partie en surface beaucoup pius faible.
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Figure 6 '
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On peut aussi noter que méme pour le 40Ca ou N = Z, on a un terme de symétrie non nul du fait que

1a différence des fonctions d'onde des protons et neutrons (effet du potentiel Coulombien). Pour

les noyaux de N > Z, la hauteur du pic de surface est proportionnelle & (N-Z/A). On peut maintenant
comparer ces prédictions des moddles microscopiques i celles des approches phénoménologiques

dérivées aessentieliement de la diffusion éTastique nucléon-noyau.

Pour U1(r) cette comparaison n'a de sens gue pour les noyaux lourds ol le potentie] micros-
copique & une forme de volume, On peut alors approximer 1a forme théorique pour une expression

du type U1(N-Z/A}(voir IvV.8) avec U1 = 14 Me¥ (1205n, 2Uan). Cette valeur est 3 comparer a celle
déduite de 1'analyse de diffusion élastique U1 = 25 MeV 2 basse énergie64) ou de U1 = 15 MeV 3 plus
haute énergie72}. En utilisant une force de Reid, les auteurs de la référence 74 ont trouvé un

potentiel de symétrie U1 = 11.5 - 0.1 E pour des neutrons d‘'énergie inférieure a 80 MeV,
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On peut donc conclure que le potentiei de symétrie est assez mal déterminé par les
études systématiques de diffusion élastique nucléon-noyau, d'une part & cause d'un mangue de don-
nées sur la diffusion de neutrons i énergie élevée (> 30 MeV), d'autre part & cause du terme
correctif Coulombien et enfin a4 cause de la prise en considération dans Tes analyses phénoméno-

logiques d'uniquement une partie réeile (NI = 0).

t'analyse est donc extrémement dépendante du madéle puisque la forme a priori adoptée pour
le terme Ui(r) est de volume de type Woods-Saxon alors que les modéles microscopiques sembient
indiguer 2 1a fois un potentiel beaucoup pius faible et une forme qui passe progressivement d'un

potentiel de surface (A < 90) 3 un potentiel de volume (A > 120).

Iv.3 ETATS ANALOGUES EN REACTION DE TRANSFERT D'UN NUCLECON

Ainsi que nous 1'avons indiqué dans 1'introduction de ce chapitre, Te couplage isovecto-
rielle entre 1'isospin du nucléon et celui de la cible dd au potentiel de symétrie (IV.10) fait
qu'un stat de particule de type proton ou & un trou de neutron est en fait un doublet d'isospin

tota1:T> ou état analogue et T, ou état antianalogue. Pour des npyaux de masse compriseentre 12 et

<
208, les états analogues ont été étudiés en utilisant Tes réactions de diffusion ou de capture
résonance (chapitre III). Cette méthode est l1imitée,par 1a faible pénétrabilité des protons,aux
RIA de £ = 0,1,2 {16 < A < 90} £ = 3,4 {90 < A < 208). Les RIA correspondents aux orbitales de

haut spin sont difficilement détectables dans la fenction d'excitation.

Enfin la capture "résonante" de proton ne s'applique qu'aux états analogues du type proton
+ coeur (voir Figure 7). En effet 1'dtat analogue de trou (::!"‘l & C voir Figure 7) est un é&tat 1ié
-1 ,
du systéme n ' @ C et ne peut &tre excité qu'au moyen d'une réaction de pick-up de neutron. Les

fonctions d'ondes des états analogues de particule et de trou sont représentéées dans la Figure 7.

A une énergie incidente suffisamment élevée, Tes états analogues de haut moment angulaire
peuvent &tre peuplés par des réactions de stripping d'un proton, e.g. (3He,d},(u,t] par 1'intermé-
diaire du terme p{X) C de Teur fonction d'onde {voir Figure 7). De la méme maniére les &tats ana-
Togues de trou peuvent &tre excités dans des réactions de pick-up d'un neutron, e.g. (p,d),

(3He,a) etc... par 1'intermédiaire du terme n'l(:)c de Teur fonction d'onde. L'accas ddes faisceaux
de particules 1é&geres de haute énergie et de bonne résolution associé 3 des spectrométres magnétiques

de large bande en moment a permis de mettre en évidence de tels états dans tous les noyaux Mmoyens

et Tourds (40 < A < 208)7°:76,
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a) particle analog state
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Figure # : Reprdseniation schimiique des fonctions des dtats d une particule et d un
trou. T, = N-Z/A est £'wsospin du coeur C supposé icd doubfement magigue.

Lz premigre évidence expérimentale de 1'excitation des états analogues de haut-spin

par réaction de stripping a été obtenue par Mac Grath et al.77) et Shamai et a].78) dans leurs

gtudes de Ta réaction {EHe,d} sur les isotopes du Zr et du Mo, Les principales caractéristiques

de 1a réaction de stripping conduisent aux états analogues de haut spin sent nrésentés dans Tles

spectres (u,.t) de la Figure 8.

L'énergie incidente est chaisie de manidre & satisfaire les conditions d'adaptation en
moment angulaire transféré pour ltes états analogues de haut spin (197/2, 1h11/2 dans la région des
dans 1a région de N = 82, (Sm), 299/2, 1111/2, 1j15/2 dans l1a région du Pb), Un

Sny Thgrps 11430
domaine en énergie de 20 - 25 MeV a été couvert dans ces expériences.

A basse énergie d'excitation (0-2 MeV), les états de protons occupant les couches de
valence {Z < N) sont fragmentés, les orbitales de haut spin étant préférentiellement excités. Dans
1e domaine intermédiaire 4-15 MeV des structures larges correspondent aux états de protons T<

(notés A et B dans la Figure 8) sont fortement peuplés et Tes états analogues correspondzxntsT>
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apparaissent comme des pics étroits {IAS) au-dessus d'un continuumimportant dd principalement

au break-up de Ta particule o dans le champ coulombien et nucléaire dl.; noyau cible.

On peut remarguer que pour des noyaux

ayant un grand excés de neutren, seule une r ™Pbiat) ™ Bi .ﬁ‘/“h
, ) . - £ = 80MeV £l dm
fraction faibie de leur force a une particule T i1
nt Blop=t" < g
ast présente dans la fonction d'onde de 1'état "y
;]
analogue (1/2T +1 dvec T, = N-Z/2 voir Figure ;_
7). Du noyau 1 6Sn(T0 = 8) puis de N
ary (T, = 10) 2 celui de ZUBPb(TO = 22) on "
[
observe une réduction de la sectian efficace de ol 2L
population des états analogues. On atteint E - X
s Sm (w,t) “*Eu
méme la Timite de détecti i ! $ ul
e ection de tels niveaux dans E : E = 80Mev |
le cas de Pb oii 1'importance du continuum ;; » By = 4° T, g
associé 4 la forte réduction de section G '? o ://
2 '
efficace de 1'état analogue di au terme S k .
vt bl
1/21-0 +1 (T, = 22) empéche 1'observation de o} I‘; e"“” AL N"v.
" y [
tels niveaux (voir Figure 8), . k‘aavf ® \P'f i_!;“
Wi o,
bt Nt
) . ? i e m“’tulml ;Hil“‘*l‘ 2y i.l-
De 12 méme manidre les doublets d4'iso- iR
™5n fa,t) " e
spin correspondants aux €tats analogues et :_ E « 80Mev G"”nu
antianalogues de trou (T et T ) sont observés » Bigp =4° Tlﬁ'
dans les réactions de p1ck-up d'un neutron75 1:; T f!
> i
76 80). Les spectres typiques pour plusieurs ur "zm“* r |
: I JRl
cibles de N > Z résultant de ces études sont e 1 WAy i
montrés dans Ta Figure 9, On observe 13 encore :_ {
i
que tes états amalogues de trou apparaissent N ,"
? T L A i
comme des pics étroits (T < 100 KeV} & haute PO e e S A T S ST

énergie d'excitation au-dessus d'un continuum

indifférencié alors que les états T, corres- [Lgute & : Sprectres typiques de fa néaction (a,t)
nanTrer rs 9 < 280 MoV de 0 & 22 MeV d'énengie d’ex-

ondent i des structures larges (I' ~ 1 & 3 Mev c&int&an sun des nogyaux *'°Sp, 4 Sm et
P J ) ;“Pb {Tirg de fa n6§. 79). Les cour-

Jus ou moins fragmentées(voir Figure 9). L'étu- es en taacl polntilld neprésentent une
P g ( 9 ) gstimation de fa section efgicace de
de des états analogues de type particule ou breal-up.

trou permet d'obtenir des renseignements impor-
tants de structure nucléaire, tels que la mesure des déplacements d"énergie coulombienng, la
largeur partielle et totale de ces niveaux, leur force & une particule et 1'&galité supposée entre

les configurations de 1'état parent et de 1'état analogue.
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En relation avec le potentiel dépendant

I T f
I . . » - 4 h |
de 1'isospin 1a différence en énergie des con 1600;_ ko (pab <35 ﬂ:fz A ; Nze (o2 . " Ll
figurations T, et T, mesurable directement dans . E.EBMe . RSB e |
<2 [ Bigp - 25° -Ji’”z | By 25 3 .
les spectres des Figures 8 et 9 est proportion- e O Py
| I Ul | e | li
nelle a la profondeur U1 dy potentiel de | i &;L | | %, .Fh
. . o | Ml
srpd 20044 N LI
symétrie : Hﬂﬂhhﬂﬁmhummwﬁc o i, i \Jﬂ !
Sl g (P W
. \\Qt‘ﬂ‘ l ~\}
400k ~ T Ml
2(2T+1)U, o | "“%ﬁ
- = - = ACikgtian ene i
ET> ET = AE(T:> T<} = ——-——-—A (1v.24) Exproion ey SmM l Excroion ey nﬂ"nz.-mtn d
sl
420 119,
22001 SI'\(P,d:I Sn h.}.
ta Table 1 montre les valeurs de U1 | £ . 88 MeV \J
déduits de la mesure de la différence d'énergie [ B é
2600
. 1
entre les états analogues et antianalogues pour T ‘ ;?
Loy
différentes valeur de 1'isospin. Le résultat est ,worhuwm&“h“qdii . z;% .
I A
relativement indépendant dans nombres quantiques L ‘JET -
orbitaux néj de la particule ou du trou pour ac"l’ Rt ‘*‘[J
Exeilation smergy 50 _;_\"’i i
laquelle la mesure a été effectuée, de méme que [ ¥ & = BTG gf
at ! o
1'on observe aucune variation quand To=N-Z/A e

varie de 1 4 22. La valeur moyemne U1= 286 MeV

est 1égerement supérieure 2 celle déduite de Figute 9 : Spectae en nengie d'excitation nésul-

tant de £'étude de fa néaction [p,d] &
fguMaV au?4g25 eibles d§ *8NL, 202,

, : Sn et Sm. Les doubfets d'isospin
noyau & basse énergie U, = 25 MeV (voir § IV.2). T, et T, dans chaque noyau cont i i
giés {Tings de La REf. 801,

T'analyse de la diffusion élastigue nucléon-
L'analyse de la section efficace expérimentale
des états analogues de trou permet aussi dtobtenir des informations sur la dépendance radiale du

Tabfe 1 : Progondeun du potentiel de symétnie déduit de la mesure de L'énengde des
configurations T, et T, dans Les noyaux mogens et Lowrds,

AE (T> - T<)
Noyau C Ty p+C n'1+c Uy nij
(MeV) (MeV)

By 1 2.5 2 1772
904, 5 8.8 36 gy
116

Sn 8 7.9 8.8 28 1g

26 9/2

144 10 7.85 28 1372
208, 22 12.35 28

Myqs2
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potentiel de symétrie (forme de volume ou de surface}. En effet la fonction d'onde de 1'état
analogue s'obtient en résolivant 1'équation de Schrodinger pour la particule ou le trou nj 1ié

dans un puits de Woods-Saxon de volume de profondeur Uo'

Si on ajuste la profondeur réel de ce puits U0 sans introduire de potentiel de symétrie
U1 on ne peut pas rendre compte des sections efficaces expérimentales. Par contre si la fonction
d'onde de 1'état analogue est obtenue en résolvant les équations couplées de Lane qui dépendent
explicitement d'un potentiel 4U1t.T/A dépendant de 1'isospin,l'accord entre expérience et théorie

devient bien meilleure,

Un potentiel de symétrie de surface et de profondeur 25 MeV rend bien compte des sections
efficaces expérimentales pour les noyaux de masse inférieure 3 90. Pour les noyaux plus lourds
T'utilisation d'un potentiel U1 dérivé de modéles microscopiques {voir IV.2,2 et Figure 6}, ayant
un terme de volume plus un terme de surface reproduit mieux les sections efficaces

expérimenta]es76’80).

Pour conclure ce paragraphe rappelons briévement que 1'étude de la décroissance des
états analogues de particules ou de trous au moyen de réactions séquentielles du type (3He,dﬁ) ou
L")
{3He,ap) permetscomme dans les cas des RIA discutées au chapitre II une spectroscopie trés riche

des multiplets particule-trou ou trou proton-trou neutron, inaccessible par d'autres méthodes.
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Iv.3 SYMETRIE D'ISOSPIN ET DE SPIN-ISOSPIN EN REACTION D'ECHANGE DE CHARGE
ET DE DIFFUSION INELASTIQUE

La présence du terme de symétrie dans le potentiel nucléon-noyau permet d'induire des
transitions caractéristiques dans les réactions d'échange de charge ou de diffusion inélastique.
Si 1'on part du cas simple d'un noyau A de spin et parité J¥ = 0% dans 1'état
fondamentale Tes réactions dites d'échange de charge A(p,n}B peuvent peuplés deux types de tran-

sitions dans le noyau final 8.

Transition AT = 1 a$ = 0 ou état isobarique (EIA)

1 A8

Transition AT 1 ou spin-isospin flip ou encore Gamow-Teller.

Dans le cas de la diffusion inélastique de protons A(p,p‘)A* Tes transitions obéissant aux
régles de sélection AS = 0 ou 1, AT = 0,1 sont aussi excités. La section efficace d'échange de
charge ou de diffusion inélastique Tfi dépend d'un élément de matrice qui contient & la fois les
fonctions d'ondes des &tats initiaux i et finaux f et d'une interaction & deux corps effective

VEff qui est responsable de la transition de 1'état i vers 1'état f.

Dans le cas des réactions directes protan-neyau 1'interaction effective nucléon-nucléon
décrivant 1'interaction du nucléon projectile avec chacun des nucléons du noyau cible peut étre

dérivée de 1'interaction nucléon-nucléon 11bre81) et prend la forme suivante :
erf = Vo * Vo * Volopop) ¢ V(R + Vo 0),8,) (ryamy) ¢ [V g+ V3T TolL.
> > 1 + > 2,4+
* [yT+VTT(r1.12)] :: [3(01.r)[02.r) -r (51.02}3 {IV.25)

olt Vcest le terme Coulombien, V, le terme central responsable de T'excitation Qes transitions
naturelles (AS = 0, AT = 0) en diffusion inélastique, VU pour le retournement de spin ou spin-
flip (AS = 1, AT = 0), VT pour Te changement d'isospin seul (a5 = 0, AT = 1), Vor 1'opération de
spin-isospin flip (a§ = 1, AT = 1) enfin VLS’ VT sont les termes spin-orbit et tenseur respecti-

vement.

La Figure 10 montre quels sont les termes de cette interaction qui sont importants dans
Ta population des transitions 0" >0 ou 0t 12 partir d'une cible de spin et parité 0¥ et

is ;
d* isospin To.
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IV,3.1 Les états analogues et potentiel d'isospin en réaction d'échange de
de charge

La transition vers 1'état isobarique analogue est caractérisée par un éléments de type

Fermi (0+, T0 +0*,7 vaoir Figure 10) par analogie avec la désintégration 8~ (voir chapitre 1).

—L <3, T (1V.26)

<F>s .
V2T + 1

Seul le terme VT de 1'interaction effective

T
nuclon-nucléon (IV.25} permet d'atteindre un tel etat 1™ Ehféb
+ w0 T
D'olt 1'intérét de ce type de transition puisqu'elle cons- 1 “ﬂ@
titue un moyen privilégié d'investigation de V_. La El1A Togr\ El_1§1+
' —_— N\

preuve expérimentale de la forte population de 1'état T=To-1 20 (e BiMq)

& ]
isobarique analogue en réaction d'échange de charge est () (p,pl Voz+Vg+.-

L =0

donné dans les spectres de la Figure 11, Dans tous les T2=To

noyaux étudiés, les spectres des neutrons émis sont

dominds par 1'état isobarique analogue (0%}, Notons
Figure 10 : Refations entre idactions

cependant que cette réaction étudiée 3 basse énergie (p,nl et (p,p') dans £'exci-
N . . L . - fation des transitions
reléve a cOté du pic analogue une excitation moins in- AS = 0,1 AT = 0,7,

tense notée sur la Figure 11 (G.T), signe précurseur des

transitions AS = 1, AT = 1.82).

Dans la théorie des réactions directes et en ?pproximation de Born en andes distordues
(pan) &
{DWRA) la section efficace de la transition A(D+,TD) + 8 (0+,To) s'écrit

G - 1aal® = [
n

*
+
*
<YtV ooy X dr (1v.27)
ol les y sont les fonctions distordues générées par un potentiel optique approprié pour décrire
1'interaction moyenne entre le projectile (éjectile) et 1a cible {noyau résiduel). Toute 1'infor-
mation de structure nucléaire est contenue dans le facteur de forme < XB*|V1|XA>' Des études sys-

tématiques de la réaction {p,n)} 2 basse énergie conduisant aux é&tats analogues ont été entrepris

82,33)
T

des états analogues A &té entrepris i partir de la relation (IV.27) et en utilisant un modéle

récemment pour améliorer notre connaissance du terme V . Le calecul de la section efficace

macroscopique pour obtenir une expression de la partie du potentiel dépendant de 1'isospin

> >

rrt D o trtd - oy (r)]dr (1v.28)

- . A !
U,] = N_-z‘ V,r(i
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Figure 11 : Specine des neuthons Emis
Lons de La réactdion (&n) At ELA
des cibles de 2°%Pb, 1208, 24 - (P,n) +
S0 4 45 d'Enengde dnci- — { 0
dente. On reconnalt La popu- %j l, 5 MeV i
Lation de f£'etat anafogue = L r
(ETA} et a cité une excita- - 22 /
fion plus faible attrnibule e A
i La nfsonance Gamow-Teller. ~& A 208
2 20F 4 Pb
£ 1
- 1
ou les paramétres sont : la valeur de 18 :;
- L
1'interaction V'r prise égale & L ff
Ve-r/u O
V_ = (forme de Yukawa de portée -
T r/u G 16
g = 1fm) et la géométrie de la densité e
. . ~
de neutrons p (r'). La densité de pro- B 14
tons est prise égale & celle déduite de o
la diffusion électron-noyau. 121
Les sections efficaces expérimentales 0
des états analogues ont été calculées
a 1'aide de ce madele {relation 1V,27 et 8
Iv.28) en ajustant 1'interaction VT. Le 6
résultat de cette analyse systématique 2'0 30 40

E n(MEV)

est montré dans la Figure 12, Toutes les
donndes expérimentales (noyaux de masse comprise entre 48 et 208 et énergies incidentes de 20 &
50 MeV) sont bien reproduites par une interaction V_ dont la partie réelle (courbe en trait poin-

ti116 de la Figure 12) est égale a 15.2 + 2,2 MeV et une pente dVT/dEp = =0.1.

30 vp 10 FM  YUKAWA INTERACTION )
waoos+ A<IOO
sax A>100 1 Fégure 12 : Valeun de V1 powie
une {nteraciion
x OPTICAL MODEL b fello ot
20r s - de portée 1gm
_ & . o @ partin des sec-
3z Rt SIS x tiond efficaces
=7 a P -_"3“--0----'8:1 ; des états ana-
-~ PO 3 = %--- fogues (Tiné de
> a ta 28, &4).
10 -
A [} A L i ] A L
0 20 30 40 S50

Ep (MeV)
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IV.3.2 Résonances Gamow-Teller et Transitions M1 en réactions d'échange de charge

et de diffusion inélastigue

Une autre transition joue unm rdle impartant dans les réactions d'échange de charge et de

diffusion inélastique. Elle caractérise une autre symétrie ot le spin et 1'isospin sont simulta-

nément renversés. I1 s'agit de transitions AS = 1, AT = 1 induites par 1'opérateur VGT de 1'expres-

sion IV.25, Ce type de transition appellée suivant les auteurs, transitions “spin-flip“, isospin-

flip, résonance Gamow-Teller ou M1 correspondent 3 des configurations simples de type particule-

trou que 1'on peut décrire & partir d'un exemple.

Considérons 1'état fondamental d'un noyau doublement magique de 48Ca. Le spin de 1'état

fondamental est 0+, Ta couche 1f7/2 est pleine, les couches supérieures (11"5/2 par exemple) sont

complétement vides (Figure 13a). Supposons que 1’'on sache produire une excitation particule-trou

P . . 43 e L _ -1 +1 . '
du type décrit dans 1a Figure 13b soit u{ Ca, 1 To = 4) = (f7/2)n X (f5/2)n . On dit gqu'on a

a faire & une transition de type MT par analogie avec 1'opérateur magnétique dipolaire M1 carac-

térisant la désintégration y entre deux niveaux nucléaires 1t s 0" (voir Figure 14) d'isospin To.

@ mf?/z

fs/2

20

“4Ca(0*To=4

3
"

)

®

20

Eaidiah={ataa an

“SCaltt =4} (f172) e f5/)"

On a bien & faire 3 une transition a5 =1, aT =1 (a2 =0, 0" =17, T

Figure 13 : a) Fonction d'onde de 2'dtat fondamental du **ca

b) MZme chose pour £'état A8 = 1, AT = 1, My dans
fLe méme noyaw.

Figune 14 : Transition magnétigue dipolaine entre fes
niveaux 1+ et 0% d'un noyau

1 = To’ To + 1) gue 1'on

peut peupler par diffusion inélastique de photons électrons ou protons ainsi que 1'on a indiqué

dans 1a Figure 10.
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On peut peupler & partir du méme état fondamental de 480& des transitions du type Fermi
(aS = 0, AT = 1) ou Gamow-Teller (AS = 1, AT = t). Les configurations de telles transition sont

illustrées dans la Figure 15,

D O~ ‘ +
| 1 T0-1
< Pln
lzAN o+
—t—rf5/ k{.J“!\{[]“‘)c:t(‘f'a‘,/z)—1(‘f’;‘/z)+1 ’T,?\
___"""' f/2 O’}\ ETAT ANALOGUE I B %47
Pln 4
Cx e I 0+ To
A — + A Tg
LaCu(O":,Tt,:l-) P ]n | ! ’
W (T adfrr2) ()
i Ty
241" Na1
P n
Wi (1) clfr2) s )

Figure 15 : Reprdsentation schématique du nivean fondamental du 480a, des stats analogues
et des &tats 1* du “®Sc et des désintigrations 8 permises (Fermi et Gamow-
Telferl entre Le noyau A, et fes nlveaux exeités du noyau 4, Ay ;-

L'opérateur T~ agissant sur le fondamental du 8

Ca donne 1'&tat analogue (voir § IV.3.1).
L'opérateur oT~ change de proton en neutron mais change aussi d‘une unité le spin. On a ainsi
3 partir de 1'état fondamental du 48Ca(0+), 2 états 17 noté wGT de configuration

-1 +1 -1 +1 : 151 elangi i Ed -
(f7/2) (f7/2) et (f7/2) (f5/2) . On dit qu'il s'agit de transitions de Gamow-Teller par
analogie & la désintégration B permise entre niveaux (B+,T0) +~ (17, T°-1) illustrée dans la

partie droite de la figure 15.

Dans le cadre du modéle extréme & particule indépendante, les deux transitions Gamow-
Teller 17 ont une intensité comparable, leur distance en énergie étant uniquement due au terme
spin-orbit (distance en énergie entre les orbitales § = L -1/2 et j =2 + 1/2 voir Figure 16a).
Si 1'on raffine ce modzle et que 1'on prend en compte 1'interaction résidueile entre la particule
et le trou alors 1'intensité de 1a transition de basse énergie est fortement réduite et 1'essen-

tiel de 1'intensité se trouve concentrée et méme repoussée 3 plus haute énergie d'excitation a
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cause de la nature répulsive de 1'interaction particule-trou ainsi qu’il est montré dans Ta

Figure 16b.

Dans les noyaux moyens et lourds, cette deuxiéme configuration i haute énergie ne peut
étre atteinte par désintégration 8 pour des raisons énergétiques {voir Figure 15). La faiblesse.
de 1'intensité des transitions B avait conduit d&s 1963 Ikida & prédire 1'existence d'une

concentration de 1'intensité Gamow-Teller A haute énergie d'excitation.

Notons enfin que les MODELE A PARTICULES
réactions d'échange dé charge 1 IN{?‘EPENDANTES
du type-(p,n) ou (3He,t) per- @ (J-> .l+>) 1+
. + =1 4l
mettent de peupler les transi 1 (J J )
: >
tions du type Fermi {AS = O, <
AT = 1) ou Gamow-Teller {AS = 1, g
. . wn
AT = 1) et qu'il reste & expli- Lzu +
quer pourguoi alors que 1'on a oy AVEC INTERACTION 1
‘ ® Z PART-TROU G- j+)
mis en évidence depuis 1961 R I | > <
(J> J>)
(R&f. 40} les transitions AS=4 +
AT = 1 ou Etat Isobarique ‘1
) 1 |
Analogue (EIA} ce n’est que 0 , 10 20
trés récemment que les mémes ENERGIE D EXCITATION (MeV)
réactions ont permis d'observer Je=1~-1/2 3 J >=[ +1/2

expérimentalement les transi-
tions Gamow-Teller dans les

noyaux moyens et lourds. ‘s :
Y Y Figure 16 : a} Distuibution de L'intensitd des Lransitions 1*er

dans un noyau moyen ou Lourd dans Le cadne du
modile & particules indépendantes .

L'intensité de 1a bl mime figure mais dans £e cas od £'on Lient compte
s de 2'interaction nésiduelle panticule-trou.
transition de Gamow-Teller est
essentiellement concentrée dans 1'4tat d'isospin T,-1 en réaction d'échange de charge car elle
L 2T, . ) . . ,
est affectée d'un poids égale 3 Fareas alors que la configuration d'isospin Ta a un poids
égale a 2‘[’1_+T (voir Figure 10). La transition 07 + 17 est elle, caractérisée par un éiément de
Q
matrice du type Gamow-Teller

<GT > = 1

<dp |1 Loy TE 195> (1v.29)

723 ¢ 1 K

ou la somme sur K s'étend 3 tous les nucléons de la cible dont on peut changer Te spin et 1'iso-

spin.
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La position en énergie d'un tel état nous renseigne de manigre unique sur la partie de
1'interaction effective N-N qui dépend du spin (VOTpar exemple). Son intensité est reliée direc-
tement au deqré d'appariement des spins dans 1'état fondamental du noyau, On peut donc étudier
de maniére sélective les propriétés dépendantes du spin dans les noyaux. Jusqu'en 1980 et a part'

quelques exceptions (12[2, quelques noyaux de A < 50} on connaissait peu de chose sur ces degrés

de 1ibertés dans les noyaux.

IVv.3.3 Dépendance en énergie et en moment transféré de la section efficace

d'échange de charge

Nous avons vu qu'a basse énergie, la réaction d'échange de charge excité préférentiel-
lement 1'état isobarique analogue (IV.3.1). C'est aussi & basse énergie qu'en 1975 le groupe du

MSU a apporté le premiére preuve expérimentale de 1'existence de "résonances" Gamow-Teller dans

82). Ce pésultat a &té montré dans la Figure 11 et correspond & ia composante

1* de haute énergie prévue par lkeda et a‘l.gs).

divers noyaux lourds

Cette hypothése

90 [
a regu une confirma- Zr ( P n) 5 8=02
tion éclatante dans o

+
1'étude de Ta méme 0 1 [ELA

L £.1A 1
. o-
réaction {p,n) autour 80MeV ? \ Lt 160MeV ‘|+sz
\To-
de 0° et A plus haute 120MeY
éner‘gie incidente par E 3000 -
a +
1e groupe d'Indiana = 1,Ts
86-89) » \
. Quelques spec- - 2000k
o GT

tres typiques de cette 8 1t

+*
étude systématique de \ 1

1000
1a réaction (p,n} sont 0 t
montrés dans les
Figures 17 et 18. Les 25 6'0 7'0 L . 160‘ . 0 : 12.0 %0
résultats illustrent ENERGIE NEUTRON (MeV)
parfaitement la dépen-
Figune 17 : Spectre des meuthond Emis pads de 0° dans La néaction
dance en énergie et 397, (p, ) ?°Nb & 50,720 ef 160 Mel d'énengie incidente. On
neconnalt Les oy itions analogues (0*), Gamow-Teller de

en moment transféré de basse dnengie(1*™) La ndsonance G-T(1%,T,-11 et La composante

d'isodpin supérnieun 1%, To. (Tiné de ta niéf. 89).
la transition AS = 1,

AT = 1 ou résonance géante Gamow-Teller, cette dernidre appellation vient de 1a’ Tocalisation de
1'intensité observée dans un domaine d'énergie finie (I « 4 MeV). La premiére caractéristique des
spectres de 1a Figure 17 est la population de plus en plus forte de la résonance GT (17} refati-

vement 3 1'état analogue (0%) au fur et & mesure que 1'énergie incidente augmente et a faible
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. . L
moment transféré (q ¥ 0 ou encore 6 = 0°). L'état 1" de basse énergie (noté 1~ dans la
Figure 17) montre la méme tendance. On peut méme noter 1'excitation beaucoup faible de 1a compo-

+
sante 1, To'

La Figure 18 illustre la

dependance en moment transféré dans 1UDJL

le cas de la réaction 208Pb(p,n) a 50 thlchy L=0
230 r-ﬂev. P\i‘és de Q° ]‘echtatwn ok L=0 ZUBPb(p’n} GT
17 e5t dominante. I1 s'agit d'une 5L +‘IE:.SMEV 200MeV

transition L = 0 ainsi que le mon- A

tre la distribution angulaire, Par — qE \ L=
contre dés que 1'on s'éloigne de jg 100 L=1 i'=f l

0°, la résonance | = 0 disparait E’ sof Ex=21MEV

rapidement et on voit apparaitre 5 10 E

d'autres modes aS = 1, AT = 1 de EE 1

multipolarités plus élevées, L = 1 Eg 168 L=2

E =2 Mevoul=2;E =28 My = SU'NMN}S

(voir Figure 18). Une telle sélec- 10k 1?@"""’*’_——‘H\\‘\\\\\“H
tivité de 1a réaction d'échange de -Qlp,n) (r*:‘leV]

charge (p,n) pour des énergies 0 5° 10°‘I5°8c_m, 70 60 SO 40 30 20 10
voisines de 200 MeV et pour un.

transfert d'impulsion quasiment Figute 18 : Dépendance angulaire des excitations AS = 1,
. AT= 1 dans Le 2°%Bi, Awtoun de 0° ef & 200 Hel ,
nel s'interpréte aisément dans Lo spectre de fa aéaction (p,n) sur Le 2°%Pb est
dominé par La transition L=0. (Tind de fa aff. §9).
ie cadre du formalisme de la réac-

tion d'échange de charge en appro-
ximation d'impulsion {(DWIA).

IV.3.4 Le mécanisme de la réaction d'déchange de charge. Analyse des résultats

et régles de somme

En général selon 1'expression (IV.27) de la section efficace des réactions
p+A-+p+ Aélastique
+ p' + A* inélastique
+n + B échange de charge
on peut écrire
i

(93 (LI 1Tﬁ|2 avec une amplitude de transitionm
do h? ki

—t
1]

SO (+)
£ J,(f <Creltgo ¥ > X dr (1v.30)
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ol Xgs> X4 représentent Tes ondes distordues décrivant la diffusion &lastique dans les voies

d'antrée et de sortie. Toute 1'information de structure nucléaire est contenue dans le facteur de

farme < Tfl |w > qui dépend des fonctions d'ondes des états initiaux et finaux ¥ss wf et de

'interaction effect1ve entre le projectile p avec le 1é nucléon de A, t ip est une fonction locale,
complexe dont les éléments de matrice reproduisent la diffusion Nucléon-Nucléon Tibre 2 1'énergie
considérée.

t]p = (1“P1p)veff ol Pip est 1'opérateur d'échange des variables d'espace, de spin et
d'isaspin et Veff est la somme d'interactions élémentaires 3 deux corps Vip entre le projectile
et les nucléons de la cible. Une paramétrisation de cette interaction effective a été donnée en

{Iv.25).

Dans le cas d'une réaction d'échange de charge, seuls les termes isovectoriels (V s Vyro
VLS etV ) contribuent & la section efficace. Love et Franey 81) ont calculé las amplitudes de tous
1es termes de 1'interaction N-N en fonction de 1'énergie incidente (100-800 MeV) et du moment
transféré (g de 0 a 3.5 fm" }. La dépendance en moment transféré pour une énergie d'environ 200 MeV
est montrée dans la Figure 19 ; la dépendance en énergie entre 100 et 800 Me¥ pour un moment
transféré voisin de 0 ést présentée dans la Figure 20. On peut tirer de ces deux figures les con-
clusions suivantes :

i) Qu'au voisinage de q = 0 seuls les termes VT et VUT contribuent 3 la section efficace
d'échange de charge, les termes tenseur et spin-orbit étant trés voisin de zéro.

ii) Toujours pour g = 0, le terme VUT est de 3 & 20 fois plus grand que tous les autres

termes pour des énergies comprises entre 150 et 300 MeV. Dans ces conditions les réactions entre

150 et 400 MeV/nucléon joue le rdle de filtre pour les modes de spin-isaspin A5 = 1, AT =.1,

Comme la section efficace de la réaction (p,n) autour de 200 MeV ne dépend que des

termes Vr et VOT on peut écrire :

k
do 2 %¢ |D 2 D 2
(u ) = = [NT [0, <F> |© N 9 6T | 1 (Iv.31)

ﬁhz

ol J_ et JGT sont les amplitudes des intégrales de volume des termes V. et VOT de 1'interaction

N-N, <F> et <GT> sont les é1éments de matrices de Fermi et Gamow-Teller des transitions considé-

rées (vair §& II, équation 11.3). Les termes NE et NgT sont les facteurs de réductions de la

section efficace dues a 1‘'adaptation des ondes distordues de l1a voie d'entrée et de la voie de
D [dc/dﬂ) DW

(do/dn} PMW
(du/qmpN celle calculée en ondes planes. Ce facteur Ny montre une variation exponentielle douce

sortie N 3 80 =0%ou (dc!dﬂ)nw section efficace calculée en ondes distordues et

et continue en fonction de la masse ; i1 est peu sensible aux fonctions d'onde des états
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Figure 19 : Dépendance en moment thansféré — ¢ -
T pour Ep = 200 Mevdde,é tewmes Ve, t,
Vot, Vg et Ur, de £ interaction L
N-N. (FR%e de ba neq. 81). 06— 200305 500800
Ep {(MeV)

Figure 20 : Dépendance en enengle powr q=0 des
T tenmes t§, t§, 1S et £S:, de L'interac-
tion N-N (Tind de 2a néf. 81).

initiaux et finaux ainsi qu'a la valeur de { de la réaction.

A présent, supposons qu'il existe certaines transitions pour Tesquelles on a aussi mesuré

le taux de désintégration B donné par la relation :
1 2 2 2 |
FE =BLCF> ¢ 6 <G> (1v.32)

alors que les équations {IV.31) et (IV.32) permettent une comparaison directe entre la section

88.89) ont les premiers proposés decali-

efficace {p,n) & 0° et la désintégration B. Goodman et al.
brer la section efficace {p,n} & 0° en utilisant les données de la désintégration B connues pour
un certain nombre de transition Fermi, Gamow-Teller ~u mixtes et en mesurant pour ces mémes tran-
sitions {do/dR) & 0°. A partir des relations (IV.31) et (IV.32) on peut définir les quantités

do

2
K = H—-(0°) ('i%r) (k;/%) NDjéquiva1ent 3 une section efficace réduite (1v.33)
Q m

et
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D 2
N J
CME ¥ = < 6T S S S >2)'équ1'valent 3 un &lément de matrice (1v.34)
ND JZ effectif
ot ot
La relation (IV.31) peut s'écrire K = J2_ < ME > (1v.35).

e ' ?
On voit apparaitre une relation linéaire entre K ~ do/dR {0°) et < ME >” (v au taux de

désintégration B) et on peut ainsi en déduire J_.. J. ainsi que le montre la Figure 21, Cette cali-

bration étant

=
effectude on peut ?
Q
en déduire a par- «Q
, 14t =
tir de la mesure —_ sl
12 583 ~
de (do/df) 0° les o Q Q -_— =~
— Qo Eg - E%
valeurs des &1é- . 10t o= o~ D fit
£ eFL_ A N / 68MeV-fm?
ments de‘ matrice ~ st o wn = = = 2 |J0"C'|'1 ev-im
 — =
< GT >. Cette % b 8 o 0 /_L.F
calibration effec- == 61 5 8 == & - =150 MeV-fm?
: T o= |ge/s -=" Po=l= ev-
tuée et les 5 LD = =
% a8
‘o &
transitions GT ¥ 2t \\
pour un trés /
0 L H 'l L
grand nombre de 3
0 1 2 <ME>?

noyaux moyens et
Tourds, ayant

éte ot:u.;er\.féessgJ

Figune 27 : Section efficace néduite en fonction des Z&dments de matrnice efdfec-
on peut comparer LLEA pau)r.ﬁd«i.ku thansitions du type F ou GT, Les deux %ombe,a

i i sdictions du modate de Love et Franey®! ek d an
1'intensité <GT> | connespondent aux prédictions modéfe de Love Y

§it empiiique.
ainsi observée aux reégles de sommes que 1'on peut introduire de la maniére suivante, L'intensité
totale des transitions <GT>, pou= un noyau ayant un excigs de neutrons doit étre égale ou plus grande
gue cet exceks de neutron (N-Z). Le raisonnement simple qui e montre est qu'un neutron 11é peut
se transformer en un proton avec les mémes degrés de liberté qu'un neutron libre sauf si la transi-
tion est bloguée par 1'occupation das protons dans les états finaux, Cependant on ne peut bloguer
plus de transitions qu'il n'y a de protons disponibles. Une dérivation exacte de cette régle de

cas - _+ P +
somme conduit a la relation suivante entre les opérateurs ot (transition 8) et o1 {transition B},

les 8tats finaux f et 1'&tat initial i :
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£ i<h | ot [F - 2t i<Flort] 13]7 = 3(N-D) (1v.36)
f f
on avait défini Ja relation
£<GT = RIS L. 2
= [<Flot”| 1% d'ou £ <GT> » 3(N-1) (Iv.37)

La Fiqure 22 o\°

FRACTION ot GT~-SUMRULE OBSERVED in {p,n)
montre le résultat
00
déduit de toutes les
) B0 |-
analyses des transi-
tions <GT> dans Tes &0k +§ myx
1 11
noyaux moyens et % H i"
40 |- }! E } H { 1 L
Tourds soit la courbe
2 L f(N- 20}
6T f(N-Z}, Dans 9 19
tous les cas on ob- 5 14 26 42 54 90 Nz 144 165 205208 238
LA 2 1 1 .l 'l ) |
serve gue 40 % a A

60 % au maximum de

cette régle de Figure 27 : Fraction de fa r2gle de somme pour Les ndsonances GT observée

dans La ndaction (p,n) en fonction du nombre de masse A, (Tind
de La nif. 59},

explications sont possibles pour interpréter un tel résultat :

somme. Plusieurs

1) La relation entre la section efficace (p,n) et 1'&1ément de matrice {G-T) est fausse.

2) Une partie de la force est fragmentée mais peut‘étre aussi contenu dans Te fond continu
sous-jacent (vdir Figures 17 et 18}).

3} Les intensités manguantes se trouvent A beaucoup plus haute énergie d'excitation
(Ex > 50 MeV). En outre une interprétation intéressante est de tenir compte de degrés
de liberté non-nucléoniques. En particulier un état A-trou (AN'1) peut se coupler 2
1'état normal particule-trou (NN'i) et une partie de 1'intensité se trouve concen-

trer dans une composante AN"1 au-dessus de 300 MeV d'énergie d'excitation90

. Dans ce
cas la r2gie de somme {IV.37} n'est plus valable. Nous allons examiner les hypothdses

2 et 3.

IV.3.,5 Intensité manquante et estimation du continuum sous-jacent

Les structures observées & relativement haute énergie d'excitation dans une région ol la
densité des niveaux est grande (5 < E, <20 MeV) posent toujours le probléme d'évaluer le fond

continu sous-jacent & ce type d'excitations. Cette détermination joue un grand rdle dans 1'examen
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des régles de sommes dans le cas de résonances géantes ou des états & une particule dans le
continu. Dans ce cas aussi la décomposition du spectre en résonance et fond continu Timite
sérieusement la précision avec laquelle on extrait la section efficace (donc 1'intensité} pour les
transitions AS = 1, AT = 1. Avant d’avancer 1'idée "exotique" selfon faque]]e 1'intensité est
redistribuée 3 cause du mélange de la configuration AN‘1 avec celle NN'1 i1 est d'une extréme im-
portance de calculer le fond continu de Ta facon la plus précise possible.

" ont développé un

Pour 1a réaction (p,n) & haute énergie incidente Osterfeld et a1.9
modéle de réaction qui calcule & partir des méme hypotheses, & la fois le spectre discret et le
fond continu observés dans les réaction {p,n) & Ep > 100 MeV. Les hypoth&ses de base sont les

suivantes :

i) Le mécanisme de la réaction (p,n) est direct ; tout le spectre est le résultat d'une

réaction & une étape.

ii) L'interaction eff. projectile-noyau peut étre approximée par la matrice t (a partir
des déphasages nucléon-nucléon 1ibre},

ii1) Les seuls niveaux peuplés sont de configurations simples 1 particule-1 trou., Ils
peuvent &tre 1ids, quasi-liés ou dans le continu. lLa paire particule-trou est couplée
a un spin et une parité J" RS 3%, on peut obtenir la contribution au fond continy
pour chaque multipolarité.

iiv) Les sections efficaces sont calculées dans le cadre de 1'approximation DWIA.

A

= 48 48
Figure 23 : ;gch?ié%c,?an %-.' CG(p,I'\) Sc G.T1+l}=§
aiflde gL LTINS i
ein]. [T _ A
ﬁo_ fa néf. 91). - [ 8c:.m. =0 ) 1':T=3
Fond e.lzpi)yique __E__
ﬁmﬁﬁgﬁfzgg;d % 10F0 — fond EXP
thait |
it itls, c i —.—.fond Calc. 1+I=L
E L
o) F L=1
o~ 5 B t
o i
o — _,—..\.
=]
T L L] T 4"
40 30 20 10 0

"'"Q (P )n) (MEV)
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La Figure 23 montre le spectre expérimental (trait plein) obtenu lors de la réaction

48 4

Calp,n} 8Sc a 0° et 160 MeV d'énergie incidente. Le fond expérimental empirique soustrait est
représenté par la ligne en trait plein. La contribution d'états 1™ calculéde par la méthode

décrite plus haut est représentée par la Tigne en trait pointillé. La différence est représentée
par la zone hachurée. L'erreur sur la contribution du fond est importante et est évaluée 2

environ 30 %, L'intensité totale Gamow-Teller passe alors de 43 % 56 % de la régle de somme. Cet
exemple montre bien les incertitudes lides A cette détermination de la régle de somme G-T.
Cependant de telles estimations sont encore loin de répondre & la guestion de saveir od se trouve
T'intensité manquante qui est encore de 1'ordre de 50 %. Peut-on mettre en évidence une configura-
tion de type (A N-1), qui contribuerait dune redistribution de la force GT.

IV.3.6 Excitation de spin-isospin aux énergies intermédiaires, Configuration ﬂN_1

Trés récemment, auprés de 1'accélérateur SATURNE II, la réaction d'échange de charge
3 e A s . . . '
("He,t) a été étudiée en vue d'établir la fonction de réponse des noyaux & 1'excitation spin-isos-
pin dans une trés large plage d'énergie d'excitation (0-300 MeV}. La réaction d'&change de charge

3 . .
{"He,t) a donc &té étudiée a 600 MeV, 1.5 et 2 GeV sur des cibles de CHy, 002, c, 40Ca, 54Fe, 89Y,

90 208 o
Ir et Pb entre 0° et 10° 3 600 MeY et de 0° 3 6° 2 1,2, 1,5 et 2 GeV. Les tritons émis étaient
analysés en impulsion par le spectromdtre SPES IV, la bande au moment analysée était de 7 % (soit

280 MeV d'énergie d'excitation 3 2 GeV},

Une des premiéres expériences effectuées en (3He,t) avait pour but d'examiner la
sélectivité de cette rdaction pour les transitions AS = 1, AT = 1 & des énergies comparables &
celles déja étudiées en (p,n). Dans un premier temps une étude de cette réaction a été entreprise

a 200 MeV/nuciéongg’gz). La comparaison des deux approches est illustrée par la Figure 24.

La réaction (3He,t) 3 600 Mev¥ & la méme sélectivité que (p,n) a 200 MeY et pour q = 0.
Notons néanmoins une excitation plus forte des multipoles plus €levées (L = 1,2) méme pour les
faibles transferts. La section efficace pour la transition de Fermi (07, EIA) est trés faible par
comparaison & la transition G-T. Des é&tudes de distributions angulaires ont montré la méme dépen-

dance en moment transféré de la réaction {3He,t) que celle déjia démontrée en (p,n) & 200 MeV,

{.'étude de 1a réaction 130{3He,t)13N a permis d'étendre notre connaissance empirique de
la dépendance du rapport JUT/JT pour des énergies incidentes bien supérieures a 200 MeV/nucléon.
En utilisant 1a méthode décrite au paragraphe IV.3.4 1a section efficace 3 0° do/dQ est propor-

tionnelle a ng ou Jf suivant la nature de la transition, le coefficient de proportionnalité est
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connu si pour ces mémes niveauxA{13N % GT

90ZF(—J\He,’c)
600 MeV
30 g=0°

Ex : 0,00 et Ex : 2.31 Me¥) on a mesuré 1a
désintégration 8. La réaction 13C(3He,t)13N
ayant été mesurée a 200 et 400 MeV¥/nucléon;on
a pu en déduire le rapport R = JUT/JT et la
Figure 25 illustre la variation de ce rapport
en fanction de 1'énergie incidente entre 100

-20

et 400 MeV/nucléon, La sélectivité de la réac-

tion dans la voie ot est trés frappante, 1a

d20/dQ2 dE (mb /sr.Mev)

courbe en trait pointiilé représente les
prévisions théoriques de Love et Franey81).
La partie basse énergie des spectres (3He,t)
étant bien comprise, il reste donc & explorer

la région d'énergie située vers 300 MeV pour SATURNE
tester 1'hypath2se de 1‘excitation ant, . ) t

5 9071 (p,n)
En effet, si 1'on imagine que pour 200MeV H

1es excitations "spin-isospin® on doit

INDIANA

étendre 1'espace de configuration au-dela de

celui "normal" des nucléons et qu'en particu- 0 1 ]

80 40 20 0

, . . -1
1ier des configurations du type NN ~ peuvent
Ex (MEV)

se coupler & une configuration du type AN"I

pour redistribuer la force non pas seulement

_ s s . .
entre 0-20 MeY mais jusgqu'a environ 300 MeV Figwie 74 : Compaxaison de fa fonction de néponse
du neyaw *°Zn a £'excitation spin-iso-

C . - .
alors cette distribution de T'intensité peut apin dans Les nfactions ({Hg,t)-d 400
&tre représentée de la maniére suivante. A g%? ot {p,n) & 200 MeV (Tiré de fa &,

basse énergie on a les deux composantes habituelles et vers 300 MeV d'énergie d'excitation une
nouvelle compasante bien plus intense, car tous les nucléons de 1a cible peuvent y contribuer

(pas de blocage de Pauli), qui résulte du couplage entre 1'état excité du nucléon :le A(S=3/2

T = 3/2) et un trou {37)(veir Fig. 26)

1

L'introduction de ce couplage & une configuration du type AN”' est assez naturelle si on

pense que le A n'est pas autre chose qu'une excitation du type AS =1, AT = 1 du nucléon
N(1/2,1/2)—3}?,A(3/2,3/2). Dans cette nouvelle distribution de 1'intensité des transi-
tions AS = 1, AT = 1, on s'attend 3 observer vers 300 MeV d'énergie d'excitation une structure

large correspondante 3 la composante AN_1. La fonction de réponse du noyau de carbeone 3 1'excita-

tion spin-isospin est montrée dans la Figure 26 entre 0 et 500 MeV d'énergie d'excitation.




De maniére spectaculaire apparait vers
300 MeV une structure Targe dont i1 faut
examiner précisément 1'origine avant de
conclure & 1'existence d'états aN™!.
Notons que 1'excitation d'un nucléon de Ta
cible sous forme d'un A se manifeste
toujours par un pic large (I = 150 MeV).
Le A 1ibre Tui a une largeur naturelle
plus faible (120 MeV), Ce pic a un maxi-
mum aux environs de 300 MeV d'excitation
superposé 3 un fond continu et ce pour

toutes les cibles étudides du 12C au

208ph, Enfin, entre 1.5 et 2 GeV 1a sec-
tion efficace de cette structure augmente
beaucoup. I1 serait hdtif A ce point de
conclure qu'il s'agit d'une résonance

Nl

D'abord une alternative simple serait
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Figure 25 : Varndation du rappornt R = Jou/Jt eﬁ ponction

de £'¢nengie incidente. La courbe en podn-
LiB8E esl un calewl théorique {nEF. 81).
(Tind de 2a n&f. 921.

T'excitation d'un A & partir d'un nucléon de la cible sans effet cohérent des autres nucléons,

effet cohérent difficile & signer & cause de la largeur de 1a structure. Expérimentalement on

d%07d Q2 dE (mb/sr.Mev-)

A
L

L =

J-—x——e- i 1o

Wt

= Aj-1

Zhii-t

—

z 1 |

0 ~a———— 300MeV ~——————m=p *

1.8
Et (GEV)

Figure 26 :

2]

Spectre en dnergde des tritons Emis @ 0° Lons de fa ndaction (3He,t! & ? Gev,
Le pic de basse &nengle cornespond d fa transition G-T, une sticture Lange

est fortement excitée 300 MeV au-dessus. {Tind de La né§. §9 et 91).
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observe une différence entre le spectre obtenu avec une cible d'hydrogéne (réaction sur ie
protan Tibre p + SHe - a™* + t) et celui sur la cible de *%re par exemple (26 protons). Cette
différence est illustrée par la

Figure 27 ol 1'on compare pour la région
considérée les spectres obtenus a 2 GeV

pour les cibles de p, 12C et 54

A (CHe,t)
E=20GeV
8=0°

S54Fa x2/3
F)____£g+-k \\\

x2
/
\‘r
/
/
’

()
T

Fe. Enfin
on cbserve une trés forte déformatian de
cette structure avec 1'angle, comme si

elle &tait constituée de la superposition

NATC X2

de multipdles différents et de L > 2,3,

En effet un transfert de masse de 300 MeV
implique un transfert d'impulsion variant
de 1,22 1,6 fn™! méme 2 8 = 0° d'ol

1*impossibilité d'avoir un effet an!

d20/dQdE(mb /sr.MeV-')

collectif de L = 0 dans cette région.

. 16 1.8 2.0
I1 faut maintenant calculer de maniére Et (G eV)
correcte le processus quasi-Tibre

p o+ 3He = A" + t et 3 partir de ce Yy .
P Figute 27 : Comparaison pourn difdérentes eibles de £a

section efficace de fa structure fange ob-
servde vers 300 Mel d'énengdie d'excifation.

Noyau + 3He + a2 et pour essayer de déterminer s'il existe un effet collectif aN-1 associé

calcul le comparer aux résultats
a cette structure.

On peut retenir la trds grande section efficace de production de 4 dans les noyaux {100
4 20 mb/sr) et donc on a 12 un moyen privilégié pour &tudier 1'interaction du & avec les nucléans

au sein méme du noyau ol la réaction aura lieu,

IV.3.7 MISE EN EVIDENCE DES TRANSITICONS M1 EN DIFFUSION INELASTIQUE DE PROTONS

Depuis Tongtemps on ne comprenait pas pourquoi on ne parvenait pas a mettre en évidence
dans les 6tudes de diffusions inélastiques d'électrons, de photons et de protons (e,e'}, {y,y')

ou {p,p') des transitions M1 d'intensité notable dans Jes noyaux de masse A > 60,

Le problame gagne encore en acuité au moment ol 1'on vient de mettre en évidence les

résonances G-T en réaction d'échange de charge dans tous les noyaux jusqu'au 208pb89)

. Cette tran-
sition GT est interprétée comme 1'état analogue de la transition M1 dans le noyau parent ou pius
exactement la composante T0-1 de 1'état analogue {voir Figure 10). Les groupes d'Orsay et MSU,
tirant 1a conclusion que ces transitions sont excitées par 1'intermédiaire du terme V__ de

1'interaction effective N-N et dominent le spectre {p,n) & g = § et vers 200 MeV d'énerqie inci-
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dente, ont développé un programme expérimental d'étude de la réaction {p,p') a 201 MeV d'éner-

gie incidente et & faible transfert (6 = 2° - 5°) aupr2s du Synchrocyclotron d'Orsayga'gs). Bien

qu'en {p,p') la situation soit plus complexe (transfert AT = 0 et i}, donc importan.e plus grande

des termes VG, VLS et V Tes conditions citées plus haut devraient permettre d'exciter avec

tenseur?
la méme sélectivité Tes transitions M1. La difficulté majeure réside dans 1'étude de la diffusion

inélastique de protons & petits angles A cause de la présence de la queue de diffusion élastique

et donc du fond expérimental qui peut masquer 1'observation. Le premier exemple de transition M1

observée en diffusion inélastique de protons a été obtenu dans le cas des isotopes du ng3-g4)' Un

pic large est observé vers 8 MeV d'énergie d'excitation dans tous les isotopes pair-pair du Zr,

%0 s 922r, 94Zr et 962r ainsi que Te montre Ta Figure 28. Ce résultat expérimental a été confirmé

98) ot Los ALAmMos

Ir
par des expériences ultérieures réalisdes a TRIUMF sur 1la cible de QOZr. Les
arquments en faveur de 1'identification de cette structure large avec Ta transition M1 peuvent é&tre
résumés ainsi, L'énergie d'excitation (8-9 MeV) est en accord avec les prévisions théoriques de

98)

de Bertsch et en accord

avec la valeur trouvée pour

- 90 ,

la résonance Gamow-Teller ZP(P;P) EP:201 Mev
+

17, T -1 ohservée dans 1 - N ; e

o servée dans la . 9[_ A

réaction 90Zr(p,n)gﬂNb a . lﬁ ‘b
500 .| YW
200 MeV. Les distributions ; .

3.84Mav
2.75Mev

6.47 Mav

angulaires de ces transi-

tions sont trés piquées a

1'avant, caractéristiques 1 NN

d'un transfert L = 0, De ; ~ -~
; ~ ~ ] e
plus ces distributions an- 0 ~. o N

T TTTY Ty YT T T T rrrrrrr .--.r.nrl.‘.”r.'xl

||v'11-'-p—-—-

[ ] [ o
qulaires sont en accord avec 800 800 1000 1100 1200 1300
canal .

T'allure prévue par un

calecul. Enfin, la distri- Figure 28 : Spectre en énergie des protons diffusés inélastiquement par
) ) £a cible de *°In. La §fBohe indigue £a position de La
bution angutaire de 1a nésenance M1 (RéE4. 95).

transition G-T, 1%, T -1 déduite de  T'expérience “0zr(p,n)°"Nb 2 200 MeV est aussi en trés bon

accord avec celle des transitions M1 dans les isotopes du 902r {vair Figure 29).

Depuis cette premiére mesure 1'étude systé.a.ique de ces transitions a été étendue & une

trés large gamme de noyaux. Les transitions M1 ont été observées depuis la masse 40 jusqu'a l1a mas-

95)

se 140 environ en réaction (p,p') & 201 MeV par les groupes d'Orsay et de MSU”>/, Dans les 26

noyaux étudiés les transitions M1 apparaissent soit comme des structures larges soit comme des pics
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gtroits avec des distributions angulaires tou- = E 77 'as. . 90 ,
@ Fx o~ Sr‘(ﬂp]s ripF)
jours tres fortement piquées & 1'avant. Une carac- E [ N
a r PEr'S
téristigue im nte est Ja difficuité d'ob 2 L 0
q portante 1 b observer § \“\\\ %,
de telles transitions dans les noyaux lourds e -
(A > 120). Bien que la section efficace pour 1'ex- EE C
citation d'états 17 reste 2 peu prés constante, le 3 i
b= L
fond continu sous-jacent augmente considérablement DWIA EP'201Mev OWIA
°-“i'i'éécn'1(;,;T'i'£'és

avec Z du noyau cible, ceci a cause de la gueue de

la diffusion &lastique.

Figure 29 : Distributions angufadires des trgn-
sitions M1 dans Les woyaux de %Sk
ot %71, Les courbes en frait plein
représentent un caloul DWIA pour un
transfent L = 0 (ndf, 95).

analyse dans le cadre d'un modele de réaction pour en extraire 1'intensité de ces transitions,

Avant de passer & Ta discussion de ces

résultats expérimentaux, c'est-a-dire a leur

je voudrais présenter un résultat important : celui obtenu dans le cas de la réaction 48Ca(p,p') a
201 MeV, exemple gui a servi & 1'introduction et qui servira par la suite & la comparaison des

différentes régles de sommes obtenues dans 1'étude des réactions (p,p') ou (p,n).

Le spectre de la réaction 48Ca(p,p‘} 4 201 MeV est présenté dans la Figure 30 pour diffé-
rents angles de diffusion. Trés & 1'avant & = 2°-4° un seul pic trés étroi; a 10.2 MeY domine le
spectre observé. On note d'abord la sélectivité d'une telle excitation & 200 MeV et a4 & = 0°, De
plus cette section efficace décroit trés fortement au fur et & mesure que 1'angle augmente. A
8 = 8-12° elle disparait presque totalement alors qu'apparaissent dans le voisinage immédiat
d'autres états. Enfin, i1 y a peu de problemes 1iés 3 la soustraction du fond continu, la section
efficace du pic & 10,2 MeV peut &tre obtenue avec une trads bonne précision. A cause de Ta simpli-
cité de sa structure [(f7/2};1 X (f7/2}+1]1+ Ttetat 17 du 48Ca est d'un intérét particulier pour
1'étude des transitions M1, AL = 0, a8 = 1, AT = 1 dans 125 noyaux moyens et Tourds, Cet état
avait été observé en premier dans la diffusion inélastique d'électrons & basse énergie et aux
angles arriéresgg). La transition analogue G-T a aussi été mise en évidence dans 1'étude de la

89). Ainsi une comparaison de 1'intensité de cette transition

réaction 48Ca(p,n)483c A 160 MeV
AL =0, a5 =1, AT = 1 obtenue par différentes approches peut &tre effectuée et éclairer d'un jour

particulier le probleme déja évoqué de force manqua iz.
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" 48CA(P P -
EP: 201 MW 1022 Mev
<000 -
1‘

Figure 30 : Spectres des protons diffusés
{nélastiguement pan une oible
de “8Ca & diffénents angles. N
{Ting de £a né§. 95].

100

r v T T T
15 E{Mev)

IV.3.8 Analyse des résultats et modéle de réaction en diffusion inélastigue de

protons
Les sections efficaces de 1a réaction (p,p'} 3 200 MeV calculées dans le cadre de la

théorie des réactions directes en approximation de Born {DMBA ou DWIA) comportent trois ingrédients
essentiels qui entrent comme des paramdtres dans les codes de calcul Ta formulation générale est

identigque 2 celle donnge en {IV.30).

Le potentiel optigue

I1 décrit la diffusion élastique dans la voie d'entrée et de sortie, De manidre idéale,
on mesure cette diffusion &lastique & 1'énergie de bombardement requise mais on peut utiliser les
systématiques &tablies quant & la variation avec la masse et 1'énergie des paramdtres décrivant

ces voies (profondeur et géométrie du puits de potentiel) . I1 sert A calculer les ondes dis-
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tordues. En utilisant différentes paramétrisations de ce potentie] on aboutit généralement 2 des

sections efficaces variant au maximum de 10 %,

Les fonctions d'onde de l'état initial (cible) et final {transition M1?)

Dans le cadre du mod2le en couche, une transition M1 est décrite par une configuration
particule-trou (j> =L+ 1/2, j< = £ - 1/2 voir Fig. 1). Dans les noyaux pair-pair elle correspond
a un transfert de spin total ad = 1 sans changement de parité (1+). Le transfert d'isaspin AT peut
tre de 1 ou 0, on les appelie respectivement "isovectorielle" ou "isoscalaire". Les deux sont

possibles en (p,p') alors guien {p,n} seul le transfert AT = 1 est permis,

L'état 17 dans Tes isotopes du Zr peut étre caractérisé par une fonction d'onde du type
-1 +1 43 e ie : . -1 +1
(99/2) [97/2) . Dans le cas Ca 11 s'agit d'une configuration presque pure (f7/2] (fS/Z)
Dans d'autres noyaux comme ceux de la couche s5-d des fonctions d'ondes plus complétes sont dispo-
nibles, C'est probablement dans cette description des fonctions d'ondes que la dépendance par rap-

port au modéle est Ta plus grande.

L'interaction

Vip est utilisde pour décrire ta transition. En {p,p'}

on peut utiliser plusieurs approches :

. . g T A (p,pY)
! ) D.p 201 MeVv
i) Un facteur de forme macroscopique (dérivée d'un _B‘ E,‘:m Mey
puits de Woads-Saxon 1/r dV/dr). On peut ainsi calculer la = 10f L=3]
T . ceps ~ TEPTN
distribution angulaire pour différents L transférés, A 200 Mev c 4 .
ces distributions angqulaires sont trés caractéristiques ainsi o T
-

‘l .
que le montre la Fig. 31. On cbserve bien 1a remontée des sec- Sg \\
tions efficaces & 0° pour L = 0 et donc & faible transfert ces
transitions sont beaucoup plus grandes gue toutes les autres. gl s L

s ; . . o 0 2 & 6 B 10
ii} Pour obtenir une section efficace réaliste on peut
Bem, (deg)

utiliser 1a paramétrisation de 1'interaction projectile-nucléon

de la cible donné par Loweet Franey (IV,25) et le calcul est Figure 31 : Distribution angulaire
théorique en DWBA avec

fait par le code DWBA 70, La section efficace théorique est jacteur de fome macras-
copigue pour digféren-

normalisée aux points expérimentaux & 1'avant, le rapport tes valeurs du moment
thansgéné.

N=o /o donne le pourcentage de 1%'intensité observée.

exp’ “thég
{11} Enfin, on peut partir des déphasages nucléon-nucléon directement et faire un

calcul en approximation d'impulsion (DWIA), Un exemple de ce type d'analyse est présenté dans

48

la Figure 32 pour 1'état 1% 2 10.2 MeV dans le "°Ca. On remarque que 1'interaction de Love et
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Franey ou 1'analyse en déphasage (potentiel de Paris,

code RESEDA) donne des résultats trés semblables en

10 b= L9 +
. . — Calp,p’) 1
forme et en intensité. b . E - =201MeV
DR P~
£ EX =10.2MeV
Pour résumer les principales incertitudes
Pl
lides au type d'analyse, notons qu'en (p,p') elles 5
e
sont trés dépendantes du modzle {fonctions d'ondes...) © 1}
= \
et que contrairement a la réaction (p,n} i1 n'existe i \
_ ----DWBA 70 \
ni de calibration, ni de r2gle de somme indépendante LOVE-FRANEYS!
" [F.0 COMPLEXE
du modele, L N=030)
— REDESA
. , . - PARIS
L'analyse des distributions angulaires {p,p') 0.1 (zSJSINH’LE
. . ‘ . - N=0.22)
permet d'extraire la quantité N (dcjdﬁ)exp/(dcldnkhéo N= o .
représentant le pourcentage de 1'intensité de la tran- ¥ 4 8 12 6

8 (degq.)
sition M1, Notons les principales sources d'incerti- em.
tude mentionnées précédemment : o . ,
‘ Figure 32 : Distaibution angulaire expéni-
- La soustraction du fond continu,en mentale et théonique de L'état

: 1" a4 70,7 MeV dans £e “BCa
1'absence de calcul théorique,est tout 2 fait empi- {voin texte § TV.3.8) (REF. 95).

rique.pans le <as des résonances larges les incertitudes expérimentales peuvent représenter une
erreur d'environ 20 % sur Ja section efficace donc sur la force,

- De trés faibles transitions peuvent aussi ne pas étre détectées toujours & cause de
la présence de ce fond continu. I1 est trés difficile d'estimer leur importance. Une évaluation

de cette intensité peut &tre faite dans le cas du 4E'Ca.

- Du point de vue de 1'analyse i1 est clair que la source la plus grande d'incertitude
vient des fonctions d'ondes de 1'état initial et surtout final. La réaction (p,p') étant plus

sensible gue T1a réaction (p,n) aux corrélations dans 1'état fondamental & cause de non-sélectivité

d'isospin (AT = 0,1 sont permis).

La Table 2 résume 1'état actuel des données et des analyses pour les transitions M

observées en (p,p') dans les noyaux de masse comprises entre 50 et 140,
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Tabke ? : Résubtats cbtenus dans £'analyse des rdactions {p,p') & 207 MeV
pous Lo transdition M1,

Noyau Ex {MeV) T {MeV) N = (da/dmexp/(dc/dn)théO
51y 10.15 £ 0.15 1.35 + 0.1
8y 8.5 0.1 0.23 + 0.03
90
7r 8.9 £0.2 1.5 £ 0.2 0.26 + 0.03
92
Mo 9.0 % 0.1 1.1 0.1 .34 £ 0.05
120g, 8.4 +0.15 0.27 + 0.05
140¢q 8.6 0.2 0.25 + 0.07

Cette table appeile deux remarques :

i) 1'énergie d'excitation de telles transitions est relativement stable enfonction de la
masse du noyau. Ceci est peu surprenant compte tenu du fait que 1'énergie d'excita-
tion est donnée essentiellement par le terme spin-orbite (EJ.< - Ej>} qui n'a pas de
dépendance trés forte avec la masse des noyaux.

i1} 1"intensité extraite est elie aussi triés semblable d'un noyau a 1'autre. Notons que
seulement 20 3 30 % de 1'intensité est observée, valeur inférieure au 50 % observée

en {p,n) et qui pose avec encore plus d'acuité le probléme de 1'intensité manquante.

A ce probleme d'intensité manquante s'ajoute un autre puzzle, tout aussi surprenant au premier
abord, le désaccord que 1'on observe dans la distribution de 1'intensité des transitions M1 suivant
" que 1'on peuple ses transitions en diffusion d'électrons ou de protons. Une illustrations de cette
situation est donnée dans Ta Figure 33 ol sont comparés, pour une méme région d'excitation

d'énergie, les spectres obtenus en (p,p') et {e,e') dans le cas du 51

95}

¥. La résonance large excitée

en (p,p') & 10.15 MeV 100]_

n'a strictement aucune correspondance dans le spectre (e,e')
Ces désaccords entre la distribution de 1'intensité des états M?! suivant le type de sonde
(p, e, ete...) peuvent &tre expliqués simplement par la forme des opérateurs B(M1} et 5.7 qui con-

tribuent respectivement & 1'excitation de ces transitions.
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Figure 33 : Comparaison entre fes spectnres (e,e') et {p,p') dans La négion
des dtats M1 poux Lo 3V (ngf. 95). ’
Dans le cas d'interaction électromagnétique, 1'opérateur M1 s'écrit :

£ £
A A gs+gS - ge+g£ > A q. - > ~g. >
M= 2 u(k) = 2 (25, « (" Pyp L+ 1 ot [(LPP)s, + (<MPyp

k zk 2 k 2 k

k=1 k=1 2 2 Ky

ob u est le moment magnétique du nucléon k. Cet opérateur comprend un terme orbital et un terme
-+

spin. Uniquement dans Te cas des excitations de type neutron le terme dépendant de £ est nu}
(gE = 0} et dans ce cas seulement 1'cpérateur M1 est proportionnel 3 gk :z comme en (p,p') 2
200 MeV et a2 g = 0. Dans ce cas et seulement 13, on peut s'attendre a une analagie entre les inten-
sités relatives des transitions M1 observées en {p,p') et (e,e'). En général on a & faire 3 des
excitations mixtes {(neutrons et protons) le terme orbital Erpeut par interféreoce destructrice ou

+

constructive avec Te terme de spin s donner une distribution de 1'intensité M1 trés différente en

{p,p') et en (e,e').
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Ajoutons a cet argument général que la salectivité pour la transition M1 dans les réac-
tions (p,p') a 200 MeV et g = 0 est bien pius grande qu'en (e,e') ou en {p,p') 2 basse énergie
(<100 MeV). Le rapport pic/continu est bien meilleur comme le montre la Figure 33,

17 est intéressant maintenant de comparer pour un cas particuligrement simple, 48Ca,
1%intensité de la transition M1 obtenue dans différentes expériences, (p,n), (e,e'), {p,p') au
moyen d'analyse plus ou moins dépendante du modéle de réaction. Les résultats de ces expériences et

analyses sont résumés dans la Table 3.

Table 3 : Comparaison de £a quantifé UQXP/UthEa poun La transition 1% 4 10.2 Mel
dans Ze “8Ca ot de 2'analogue dans Le “®Sc extraite de P'analyse des
néaction (p,p'),(p,n) et le,e').

Réaction Energie Uexplgthéoa)
(p.p") 201 MeV 0.21 - 0.30
160 Mev 0.50
65 MeV 0.25
(p,n} 160 MeV 0.27 - 0.37
(e,e') 30-50 Mev 0.31 - 0.43

a) les valeurs déduites dépendent de la configuration
utilisée pour la fonction d'onde de 1'état 1 et des
différentes interactions employées dans le calcul
{Love et Franey, déphasages N-N, etc...)

On peut & la lumigre de ces résultats faire deux remarques :

i) Une tras grande sensibilité de 1'intensité mesurée avec la voie de réaction choisie
(0,21 < Uexpfathéo < 0,5},

1) Dans tous les cas on observe moins de 50 % de 1'intensité totale. Le probléme de
1*intensité manquante reste ainsi posé aprés que les réactions (p,p') 2 200 Mev et &
q 5 0 aient permis d'observer une partie notable de 1'intensité des transitions M1

dans les noyaux moyens et lourds.

IV.3.9 Conclusions sur les transitions Gamow-Teller et M1

Les réactions d'échange de charge, (p,n) et (3He,t). ainsi que les réactions de diffusion
inélastique de protons ont permis d'étudier trés gélectivement les propriétés dépendantes du spin

dans 1es noyaux.

Pour obtenir 1a meilleure sélectivité dans ces réactions on doit absolument se placer dans

les conditions suivantes :




- 250 -

- Energie incidente entre 150 et 400 MeV/nucléon

- Moment transféré q trés voisin de zéro donc mesures a petits angles.

L'analyse des résultats expérimentaux dans Te cadre de thdorie de réactions les mieux
€laborées montre qu'une large fraction de 1'intensité des transitions 45 = 1, AT = 1 n'est pas
observée, Le probléme de cette atténuation de la force, trés forte, puisqu'au moins égale 2

SU %, reste un probléme largement ouvert,

-Plusieurs explications complémentaires sont envisagées. I1 faut d'abord essayer &'obtenir
un traitement théorique du continu sous-jacent cohérent. IT faut sans doute ensuite évaluer trés
complétement 1'importance du couplage entre la configuration dominante des transitions AS = 1,

AT = 1 (1 particule-1 trou) avec des configurations plus compliquées (du type 2 particules-

2 trous) mélange qui peut étaler largement une partie de 1'intensité. Elle se trouverait diluer

dans le continu et les expérimentateurs doivent imaginer des mesures, par exemple, avec un fais-
ceau polarisé, pour tenter de sélectionner dans ce continu et dans un large domaine, 1'intensité
ainsi répartie. L'excitation d'une configuration du type ﬁN-1 et les trés bgl1es expériences

effectudes en (3He,t) 3 2 GeV ne permettent pas pour 1'instant de déterminer de facon quantita-

tive guelle partie de 1'intensité se trouve dans cette structure large.

Notons enfin que de nouvelles approches telles que 1'étude de réaction (6Li, 6He)to1) qui
est au premier ordre, une réaction triés sélective pour les transitioms AS = 1, AT = 1 devrait
permettre de confirmer les rdsultats déjd obtenus en {p,n) et (3He,t) sans mélange (méme faible)

avec la voie AS = 0, aT = 1.

V.4 RESONANCES GEANTES ISOVECTORIELLES ET ETATS DOUBLES ANALOGUES EN REACTION

D'ECHANGE DE CHARGE

Les progrés technigues réalisés ces derniéres années sur 1'intensité des faisceaux de
pions et sur les performances des spectrométres destinés A la détection de pions neutres et chargés
ont permis A btbakes les réactions induites par des faisceaux de pions d'atteindre un niveau de

résultats comparables & celui déja obtenu avec les autres sondes hadronigues. De plus, Te pion

étant une particule pseudoscalaire ayant trois états de charge (no, x¥,77 } la 1iste de réactions

possibles est trés étendue.

En diffusion inélastique les &tats AT = 0, 1 et 2 peuvent &tre peuplés. En simple échange
de charges (=% ,wOJ on peut ainsi mettre en &vidence des transitions isovectorielles (aT = 1} avec

ou non retournement de spin (45 = 0 ou 1). Enfin un transfert de charge de deux unités associé a
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un transfert d'isospin de 2 { T = 2 double échange de charge DEC) permis par les réactions )

ou (7,7} ont permis de mettre en évidence des états double analogue (EDA) dans de nombreux noyaux

de masse comprises entre 12 et 208,

L'avantage principal de 1'échange de charge
de pions est que les transitions &T = § qui
dominent habituellement les spectres induits
par les autres sondes hadronigues sont ab-
sentes. De plus, Tes transitions &S = 1 sont
trés défavorisées prés de 0°, Enfin, a des
énergies incidentes d'environ 165 MeV, les
pions sont trés fortement absorbés en surface
et par conséquent se couplent aisément aux
modes dont Tes densités de transitions.sont
piquées en surface. Toutes ces raisons font
que les réactiens d'échange de charge sont
trés bien adaptées a 1'étude des modes col-
lectifs isovectoriels. Les diverses tran-
sitions que 1'on peut atteindre sont repré-

sentées schématiquement dans la fig. 34.

Figure 34 : Transitions pemmises d'isospin pour fes
résonances Lsovectorielies. La Ligne en
nodntibld nelie Les membres d'un méme
multiplet Lsobarique.

La figure 35 montre les spectres en énergie des pions neutres émis lors de la réaction *°Ca(r*,m,)

3 164 MeV oll 1'on observe trés nettement 1'excitation de la Résonance Oipolaire Géante(RDG]au-

dessus d'un continuum dent la forme est déter-
minée aux angles avant. L'impact majeur de
1'échange de charge de pions sur la physique
des Résonances Geéantes Isavectorielles a éié
la découverte de la Résonance Monopolaire
Isovectorielle Jm=0* (RMI, 25=0, aT=1)'03
au moyen de la reéaction d'échange de charge
{r,mg) et plus exactement de la composante
To+1 (voir figure 34}. Le point crucial

dans cette découverte expérimentale du mode
monopolaire est d'une part 1'inhibition forte
des transitions AT=1, a5=1 aux angles avant
et d'autre part le fort couplage du pion aux
modes de surface. Ces considérations sont i1-
lustrées dans la fig. 36 oll sont représentées

les sections efficaces doublement différen-

| Qo(xr’, #°
164 MeV o
14

5
L)

o
o
T

4.5° MEASURED

4% a/an AT ubser- MeV)
a
Q
¥

-
o
!

L ] ]
) 20 40 [7)
EXCITATION ENERGY N *Osc (Mav)

Figure 35 : Spectre expénimental de fa sdaction
‘*gcqn*,wol a 164 eV, La ff2che
indigue fLa position de La résonance
dipofaine géante.{Ref. 102)
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tielles pour la réaction (==, n,)

sur des cibles de ©®%Ni et ll"’Ceum'?

801 (u™,2%) PR 140¢e(x™0) b= 5.8°
) ) Fr - = 165 HeV T.- = 183 MeV
Les spectres du haut de 1a fiqure B '

ont &té mesurés a un angle de 4° “e

13 olt Ta section efficace de RMI

est maximum. Les spectres du mi-

lieu mesurée & 15° correspondent

aux minima de la section efficace E

de 1a RMI et aux maxima de celle Ei

de la Résonance Dipolaire Géante. hz 5

Enfin Ta partir inférieure de la °

figure montre les résultats obte-

nus & 33° ol Tes deux résonances ¥ F
ont de trés faibles sections f !

efficaces et ol on a évalué la

contribution du continuum {lignes o AR

. i T.o (HeV)
cohtinues). T,0 (He¥) x0 e

Figure 36 : Section efficace de £a ndaction (n-,mg) & 165 MeV
sun fes cibles de SUNL et *4%Ce. Lla aéglon ol est
observée fa RMI eat indigqude par deux Lignes ver-
ticales continues (Tind de £a néf. 104).

Dans 1a Figure 36, la section efficace normalisée R dans la régian de Ta RMI (traits
verticaux de la Fig. 36) est reportée en fonction du carré du moment transféré quzm . Cette

section efficace normalisée est définie par la relation

¢ &9 dT (Région RMI)

d2g
! gagr— 4T (Ex < 70 Mav)

Si 1'exces de section efficace ainsi définie est due & la RMI alors ce rapport R doit présen-

ter un minimum 13 ol Ta RMI a un minimum ¢'est-a-dire 3 qf = Y2 ol r est le rayon d'absorption
du pion. C'est bien ce que 1'on observe expérimentalement. Des données expérimentales des Figures

36 et 37 on a pu extraire les distributions angulaires, Tes énergies et les largeurs des RMI.

Les résultats sont comparés aux prédictions de la théarie RPAiBE) dans la Fig. 38. L'accord entre

1'expérience et les valeurs théariques est assez remarguable.

Rappelons que les données précises sur 1'énergie d'excitation et la largeur de la Réso-
nance Monopelaire Isovectorielle sont essentielles au calcul de la largeur d'étalement ¥ des

Résonances Isobariques Analogues (voir chapitre II et III).
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de Lo néfbrence 33).
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Les réactions de-double échange de charge permettent
d'atteindre des noyaux trés déficients en neutrons (r*,n7)
de T, = - 2 donc proche de 1la ligne de stabilite. Cette
technique a été utilisée récemment pour mesurer la masse
de tels noyaux et de compléter ainsi les données sur les
quintuplets (T:ZJ ou quadruplets isobariques dans les
noyaux de la couche p et s-d . La Fig. 39 montre les
spectres résultant de telles études sur des cibles de
Ipe, 13(, 325, 24Mg, 1%0 et 12C 32! Le pic correspondant
a4 1'état fondamental est fortement peuplé dans la réaction
de double échange de charge permettant une mesure précise
de 1a masse des noyaux riches en protons (de 2C & 22Ar).
La méme réaction &tudide sur des royaux moyens et lourds
(A>60) permet de peupler a haute énergie d'excitation dans
le noyau final des Etats Doubles Analogues ({EDA)(T=Tz+2).
La Figure 40 montre Tes spectres obtenus lors de 1'étude

de la réaction de double échange de charge sur les noyaux
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4 des multiplets ox T, est grand. Nous n'avions accks jusqu'd présent qu'd 1'énergie de 1'état
parent et celle de 1'état analogue (RIA). La connaissance de la masse de 1'EDA permet de tester
la variation du terme ¢ avec la masse. Un nouveau champ d'application de la formule des multiplets

isobariques est ouvert grice 3 1'accés aux masses des EDA par réaction de double échange de charge.

CONCLUSION

La symétrie d'isospin est faiblement brisée dans les noyaux. Toutes les évidences expéri-
mentales et les implications théorigues discutées tout au long de ce cours ,le montrent, Cette bri-
sure de symétrie affecte des domaines trés variés de structure et de réactions nucléaires : la
diffusion nucléon-nucléon, les transitions B superpermises, la masse des multiplets isobariques.
1a largeur de décroissance "interdite" d'isospin dans les réactions de capture ou de diffusion
résonnante, 1'impureté d'isospin dans les noyaux, les Résonances Isobariques Analagues, la diffu-
sion nucléon-noyau, les déplacements coulombiens. L'étude de tous ces phénoménes permet de préciser
quantitativement le degré de brisure de symétrie d'isospin et conduit 3 considérer 1'isospin

comme un ben nombre guantique.

Cependant, malgré des modeles microscopiques sophistiqués, i1 reste un certain nombre
de phénoménes inexpliqués et qui constituent des "cas troublants". La masse des multiplets isoba-
riques pour A = 9 n'obéit pas & la formule quadratique de masse. L'écart observé est largement

supérieur aux barres d'erreurs expérimentales.

Les largeurs interdites de décroissante "o" et les oscillations des largeurs partielles
d'émissions proton des états analogues de la couche s-d ne trouvent aucune explication quantita-
tive raisonnable dans le cadre des mod2les de méTange d'isospin entre états fondamentaux et états

antianalogue et analogue,

Une faible différence de masse entre 1'3He et Te tritium, 1e taux des transitionsdsuperpermi=
ses et en général les différences d'énergie coulombiennes {anomalie Nolen-Schiffer) ne sont pas
entigdrement expliquées, De nouvelles générations d'excitations, la résonance Géante Gamow-Teller,
les résonances M1, la Résonance géante Monopolaire Isovectorielle, les états double analogue dans
les noyaux lourds sont maintenant observés. Les degrés de 1iberté de spin-isospin ont enrichi con-
sidérablement notre connaissance de 1'interaction forte. I1s posent néanmoins de nouveaux problémes,
a savair le rdle de degrés de Tibertéssubnucléoniquesdans la fonction de réponse du noyau 3 de tels

modes.

Pras de cinquante ans apr2s son introduction dans Ta physique nucléaire, i1 ne fait aucun
doute que le concept d'isospin dans les noyaux et les manifestations de cette symétrie n'ont pas

fini d'enrichir notre histoire.
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