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1 Introduction 

1.1 RBsentation du cours: esprit. rnbthodes. limites. 

Nous allons passer quatre heures ensemble. ce qui est très peu pour un sujet aussi vaste 

que les sym8tries P (parite), C (conjugoison particule-ontiparticulel. T [renversement du temps), B 

(nombre bayonique], L (nombre leptonique) et LI (i - 1.3) (nombres leptoniques partiels). Cést 

probablement suffisant pour vous donner l'envie d'en savoir davantoge sur le sujet. A cet effet. 

vous trouverez une abondante bibliographie facilement accessible. Et, qui sait, peut-être quelques 

. uns d'entre VOUS souhaiteront se joindre 6 une expérience en vue de faire avancer nos 

connaissances dans le domaino l 

Je n'aurai paa le temps d'établir des formules et de demontrer des thBorAmes. J'essaierai 

plutôt de vous faire saisir la physique qui est contenue dans ces formules et ces thbor8mes. Je 

ne pourrai pas non plus entrer dans les details des experiences. Je me limiterai à d4crire les 

principes qui sont à la base des methodes exp6rimentales. Encore ici. la  bibliographie w u s  

invitera b faire le reste du chemin. 

Je decrirai brievament plusieurs exp6riences historiques, mais j'insisterai plus 

particuli8rement sur quelques d4veloppements recents. 

Pour mettre ensemble les differents sujets et faire apparaîlre des liens entre eux il faudra 

que j e  me situe dans un contexte theorique. J'ai choisi de me placer dans le cadre du d / e  

standsrd. qui englobe la chrn&nrunique çuentipe et la theorie Q/ectmfa&/e de Glashow. 

Salam et Weinberg. Ce modela d4crit assez correctement l'ensemble des ph4nomAnes o b s e ~ B s  en 

physique atomique, en physique nucleaire et en physique des particules. Jéxpliquerai cependant 

pourquoi l'on est conduit. par des arguments th4oriques. d aller au-delà du modela standard. et 

j e  donnerai quelques exemples, en insistant sur les conséquences exp4rimentales. Je laisserai 

d4lib6r6ment de côte la gravitation, considdrant que ce sujet d6borde des limites raisonnables 

du coure. 

Ce cours va nous conduire au-delà des fronti8res de la physique nucl8aire. En effet. le 

domaine des symetries ne respecte pas les distinctions traditionnelles entre disciplines. De plus. 

dans la science contemporaine, la physique atomique, la physique nucl4aire. la phyeique des 

parîicules et même l'astrophysique sont extremement dbpendantes les unes des autres. On pourrait 

aussi ajouter la physique du solide à cette liste, puisque certains concepts theoriques utilises 

en physique des particules s'y retroiwent aussi (un exemple est la brisure spontan8e de 



symétrie). On ne peut plus se permettre d'ignorer ce qui se passe dans des domaines uoisins. Et 

si, pour des raisons d'efficacité, une certaine spécialisation est nécessaire, il faut cependant 

avoir l'esprit ouvert si I'on veut vraiment comprendre ce que I'on fait. 

Un mot encore en ce qui concerne la bibliographie. Comme i l  s'agit d i in cours et non d'un 

article de synthèse j e  ne me suis pas senti obligé de citer tous les articles originaux. Joi 

plutôt essayé de fournir du matériel facilement assimilable. De toute façon. les articles que j e  

cite Contiennent toutes les références nécessaires. 

1.2 L'importance des principes de symétrie. des lois de conseruation et des règles de sélection 

associées. 

II est probablement inutile d'insister lourdement sur I'importonce des questions da symétrie 

dans la physique. Vous avez déj6 entendu parler de la relation qui existe entre principes de 

symétrie et lois da consewation (par exemple invariance par translation et conservation de 

l'impulsion. invariance par rotation et conseruation du moment angulaire) et vous savez que la 

solution d'un probldme de physique est grandement facilitée par la connaissance des constantes 

de mouvement. II est important de savoir ce qui est conservé en physique (rigoureusement ou 

approximatiuement). Et s i  une uiolation de symétrie est observée. il est important de comprendre 

son origine (par exemple, comprendre la prépondérance de la matidre sur l'antimatière dans notre 

univers). D'autre part. les lois de consewation dictent des regles de sélection qui font que 

certains processus ne se produisent pas, ou sont fortement inhibés. En physique atomique et en 

physique nucléaire on connaît l'importance des règles de sélection sur les transitions 

électromagnétiques. qui sont vérifiées à un très haut degré de précision. Depuis le début du 

siAcle nous avons assisté à une interueniion grandissante de la théorie des groupes en 

physique. Aujourd'hui. les groupes jouent un rôle da premier plan dans la poursuite de 

IUnificotion des diverses interactions de la nature. 

La physique nucléaire a joué un r8le important dans le dkveloppement de nos 

connaissances sur les interactions fondamentales et sur les principes de symétrie. Par exemple, 

la radioactivité p nucléaire a largement contribué 6 I'étoblissement de la thaorie V-A des 

interactions faibles. Céet parce que le noyau atomique nous fournit une grande uaribt6 de 

transitions. avec un grand choix de nombres quantiques différents. Pour des raisons pratiques. 

certains processus fondamentaux. comme I'instabilit8 du nucl8on. doivent 8tre Btudiés dans des 

noyaux. D'autres. comme la double d&aint&gmtion p. ne se produisent que dans des noyaux. Tous 

ces phénomdnes demandent, pour leur interpr8tation. une bonne compréhension de la structure 

nucléaire. 
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2 Definitions et gén6ralttAs 

2.1 Les operations P (parite), C (conjugaison particule-antiparticule] et T (renuersement du 
I temps) . 

2.1.1 La parite. 

LopBration pdd4 consiste 6 renverser les signes des trois coordonnees d'espace, sans 

modifier le sens du temps: 

X - - Y  y - - y  Z - - z  t - t  

Oeux points de vue peuvent 6tre consid8rBs: on renverse les axes de coordonnees sans toucher 

au systdme physique, ou I'on opdre la symBtrie sur le systdme sana toucher aux axes. II est 

Qvident que ces deux points de vue, bien que differents. sont physiquement Bquivalents. D'autre 

pari. une symetrie par rapport 6 un point (par exemple l'origine O des axes de coordonn6es) 

peut 8tre considerea comme le produit d'une symetrie par rapport ?I un plan (par exemple xOy) 

et d'une rotation de 180° (autour de Oz). Si I'on postule I'inuariance par rotation, une rotation a 

un caractere trivial et I'on peut aussi definir la parite comme une sym8trie par rapport b un 

plan. La systdme physique est alors transforme par parite en son image par rappon 6 un miroir. 

Ce point de vue sera fr6quemment utilise par la suite. 

Certains objets na sont pas superposables A leur image dans un miroir (par exemple une 

main droite et une main gauche). On introduit la notion de chira/ilA pour quantifier le caractdre 

dm(l ou gauche. Cette grandeur a pour valeurs propres +t et -1, l'association de ces deux 

valeurs avec la droite et la gauche Btant purement conventionnelle [Fig. 1). La chiralit& est 

importante en chimie, puisque certaines mol6cules na eont pas invariantes sous I'op6ration parit6. 

Leur cristallisation donne lieu 6 des stmctures asym6triques. On sait que Louis Pasteur a QtB le 

premier 6 effectuer une separaiion entre cristaux dmik et gauches. Ces deux especes de 

cristaux, mis en solution, ont une action diffbrente sur la lumidre polariaBe, les uns faisant 

tourner le plan de polarisation vers la droite. les autres vers la gauche. Nous aurons l'occasion 

de voir que cette technique de rotation du plan de polarisation est encore utilisee actuellement 

en physique des particules. 



Figure 1: Un tQtraddre droit a pour image dans un miroir un tktraddre gauche, qui ne lui est pas 

superposable. Les chiralités de ces deux objets sont de signes oppcsks. 

II convient ici  de noter la transformation des diffbrentes grandeurs physiques sous 

I'op6ration parit6. Dans la sym6trie par rapport ?I un point. on a les transformations suivantes 

pour la position. le temps. la vitesse, la quantite de mouuement, i'Qnergie: 

r + - r  t + t  u + - u  P + - P  E + E  

Les moments angulaires (ohital,  spin. total) se comportent de la f a p n  suivante: 

L + L  S + S  J + J  

En consid6rant que la charge Blectrique est un scalaire on obtient pour le champ 

Blectromagn4tique : 

E + - E  H + H 

On voit donc que le champ Qlectrique et le champ magn6tique se comportent do fapon diffbrente 

(Fig. 2). 

A partir des divers vecteurs, on peut former des sca/alrws (invariants sous I'op6ration 

parit-61, et des psewbsca/alrss (qui changent de signe sous I'opQration parit6). ParticuliArement 

importants pour la suite sont les pseudoscalaires: 
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1-12 

/Y/ - 
H --. fi 

I 

qy??\ Figure 2: Le champ électrique et le champ 

y3, magnétique ont des comportements differents 

sous l'op4ration parité. definie ici  comme la 

symétrie par rapport à un plan. Le champ 
y - -  

/ 1 Blectrique est un uecteur polaire et le 
/ 

in, champ magnetique un vecteur axial. 

H 

En meconique quantique, on apprend qu'à un moment orbital I est associbe une parite (-1'. 
En physique des particules, on introduit aussi la notion de W t 6  intrlnsdgue. II s'agit d'un 

attribut (+1 ou -1) attache à toute particule. La definition de la parite intrinsdque comporte un 

certain arbitraire. On choisit conventionnellement une parité positive pour le proton. II est 

impossible de déterminer exphrimentalement la parite relative neutron-proton, Btant donné que le 

seul processus qui permettrait de le faire (la d4sintégraiion p)  ne conserue pas la parité. II en 

est de même pour Ihypéron ho. Mais dds que l'on considère les baryons (nuclhons. hyperons. 

etc ...] comme composites et formes de quarks, la parite intrinsèque doit être la même pour tous 

le4 membres d'un même multiplet [par exemple l'octet de bayons de SU(3]]. II est parfois 

possible de déterminer exp6rimentalement un rapport de parites intrins8ques. C'est le cas des 

hypbrons Io et ho car le z0 se desintdgre vers le ho par interaction BlectromagnBtique (qui 

conserue la parite): 

E0 + ho y et Io -r h"e+e- 

La multipolarit6 (ilectrique ou magn6tique) est mesurable exp4rimentalement b partir de la 

distribution angulaire des paires e*e'. Le r8sultat experimental est que ces deux particules, ho 

et Io, ont IQ même paritb. en accord avec la prBdiction de SU(3). Quant à la paritb intrinsèque 

du pion, elle peut être definie sans ambiguite, et elle est nhgotiue. Cela decoule de Iéxistence 

de la rhaction de capture des pions negotifs par le deutérium: 

~ ~ l 



avec une grande section efficace pour des pions au repos. Les pions sont capturés dans I'état S 

(1 - O]. Le pion ayant un spin O, le moment angulaire total est J - 1. Dans l'état final i l  y a 

deux fermions identiques et leur fonction d'onde est antisymétrique. La fonction d'isospin est 

sym6trique (T - 1). II faut donc que L+S soit pair et que IL - SI 1 < L + S. ce qui donne 

L - S - 1. La pari16 finale est donc négatiue, indépendamment de la parite intrinsèque du 

neutron. Comme il s'agit d'une interaction forte. qui conserve la parit6. on arrive à la conclusion 

que la porit6 du pion (relativement au deuton) est négatiue. Comme le pion positif est 

l'antiparticule du pion ndgatif, sa parit6 doit aussi être ndgative. Quant d la parité intrinsdque 

du pion neutre, elle peut 8tre ddleminde expérimentalement par des mesures de polarisation sur 

ses deux photons de désint6gmtion. On peut montrer que, si l'on d6iecte les deux photons en 

coïncidence dans des polarim&tres, on observera des polarisations linaaires parallèles s i  la parite 

du no est positive, et des polarisations linéaires perpendiculaires si la parité est negatiue. 

L'expbrience tranche en faveur d'une parité négatiue. Le meson n (dans ses trois dtats de 

charge, ou encore d'isospin) est donc une particule p d s z a / a i r w .  II en est de même des - 
m6sons K (K', Ko). de leurs antiparticules (K-, P) et du m6son 4. qui appartiennent tous au 

même octet de SU(3). Les mdsons p (triplet d'isospin), les K* et leurs antiparticules. les mésons 

w et rp. qui appartiennent à un nonet de SU(3), sont des mésons +mctorle/s (de spin 1 et 

de parité négatiue). 

Exercice: Démontrer que si les deux photons de désint6gration du no sont polarisés linéairement 

dans des directions perpendiculaires la parité intrinseque du no est n6gatiue. 

Exercice: Pendant trhs longtemps, la r6action d'échange de charge 

avec des pions ndgatifs au repos. n'auait pas 6td observ6e, à cause de sa faible section 

efficace. Montrer que cette r6aciion est en effet fortement interdite, ce qui est le cas si le ri- 

et le no ont la même parité et si la capture se fait dons 1'6tat S. 



2.12 La conjugaison particule-antiparticule. 

Lorsque Dirac Btablit son équation d'onde relativiste pour I'Blectron. il mit en évidence 

l'existence de solutions b Anergie positive et b Bnergie nBgatiue. II a fallu un certain temps, et 

la découverte du positron, avant de donner une interpretation correcte b ces deux types de 

solutions. On introduisit alors I'opBration co/Lk/galson ds charge. qui transfone un électron en 

un positron. Partant d'un spineur y qui decrit un Blectron: 

on peut cansttuire un spineur Cy' qui représente un positron (soumis au même champ 

BlectromagnBtique] : 

[YJ'[ar + iefi,,) + m]~y'  - O 

où C eat une matrice 4 x 4. 

Plus tard. on a 818 amené b considérer d'autres attributs pour les particules: l'étrangeté. le 

charme. la beautB, le nombre baryonique. les nombres leptoniques, etc... L'opération de 

conjugaison parlicule-antiparticule consiste b changer le signe de toutes ces 'charges'. 

Un Qtat peut-il être un Btat propre de I'apBrateur C 7  Euidemment, une particule qui est un 

état propre de C est sa propre antiparticule. Une telle particule doit être dBpoutvue de toute 

'charge'. et en particulier elle doit être Blectriquement neutre. Un coup d'oeil ?I la table des 

propriétés des particules nous montre que plusieurs rnBsons neutres sont des états propres de C.  

Par exemple, le meson no est un état propre de C avec la valeur propre +l. Sa désintégration 

en deux photons est permise, car le photon a une valeur propre de C Bgale b -1. Par contre, la 

désintégration du no en trois photons [plus gBnBralernent en un nombre impair de photons) est 

interdite par la consewation de C .  On a essayé d'obseruer la dBsintBgmtion du no en trois 

photons. sans succAs. On a pu Btablir un limite supérieureZ sur le rapport d'embranchement de la 

désintBgmtion no + 3 y ( <  3.8 x IO-'). 

Certaine syetAmes de particules peuvent aussi être des Btats propres de C. C'est le cas du 

positronium3, un Qtat liB d'un Blectron et d'un positron. On sait qu'il existe deux formes de 

positronium (ortho el para) qui se distinguent par leur mode de désintBgration (en trois ou deux 

photons). Ces deux variét-5~ correspondent b des valeurs propres differentes (-1 et +1] de C. 

En gBnéral. les fermions possAdent une ou plusieurs 'charges' [électrique, baryonique, 

leptonique, etc ...) et ne peuvant donc pas être des états propres de C.  Le neutrino occupe 

cependant une position particulidre. Ce pourrait 8tre une particule abso/umf neutre (aucune 

charge de quelque type que ce soit]. P?ajorana4 fut le premier b enuisager cette poesibilitB. 



Nous verrons que, encore aujourdhui, cette idBe est encore bien uiuante. elle a en fait retrouvé 

une nouvelle jeunesse avec I'auBnement des théories de jauge unificatrices. 

2.13 Le renversement du temps. 

Classiquement, cette opBraiion consiste b renverser le sens du temps [t + - 1). Les 

Bquations de la mécanique classique sont invariantes sous une telle opBration. Par exemple, la 

trajectoire d'une planète peut-aire décrite aussi bien dans un sens que dans i'autre. c'est une 

question de conditions initiales. 

Exercice: Montrer que les Bquations de Maxwell sont invariantes sous les opBraiions P et T. 

En mécanique quantique. le renversement du temps est associé 2i une transformation 

enthnltalm. ce qui lui donne un caractdre spBcia15. En particulier. on ne peut pas associer b 

l'invariance par renversement du temps une grandeur conseniBe comme c'est le cas pour les 

autres invariances (par exemple la paritb]. L'invariance par renversement du temps a quand même 

des consBquences expérimentalement ubrifiables, comme nous le verrons. 

II faut noter ici  que les systdmes macroscopiques sont soumis b une Bvolution irrBuersible 

dans le temps. C'est parce que les systèmes complexes Bvoluent toujours vers des états de plus 

grande probabilitB. Mais ceci ne met pas en cause I'inuariance par renversement du temps des 

phBnomènes microscopiques sous-jacents. 

Les différentes grandeurs physiques se transforment dans le renversement du temps de la 

manière suivante : 

et les grandeurs BlectromagnBtiques: 

On peut former des quantites dites 'paires' ou 'impaires' dans I'opBration T suivant qu'elles sont 

invariantes ou changent de signe. Des quantites 'impaires' importantes pour la suite sont: 



2 2  Le th&ordme PCT. 

Les operations P. C e: T sont reli4es entre elles par un important th4ordme: moyennant des 

hypotheses trds gBn4rales comme l'invariance de Lorentz et le caractdre local. une theorie 

quantique des champs est invariante sous le produit (dans un ordre quelconque) des trois 

op6rations P. C et T. Pour une discussion des conditions pr6cises de validitB du thbordme PCT. 

voir Streater and ~ i ~ h t m a n ~ .  L'invariance PCT est I t n  des piliers de la physique actuelle, et i l  

serait extrêmement dBplaisant de devoir la remettre en question. On fait un acte de foi. car les 

v6rifications exphrimentales de I'invariance PCT sont loin d'être aussi precises que les meilleurs 

r4sultats expBrimentaux connus. II y a plusieurs conshquences expbrimentales ais6ment 

vbrifiables: 1'4galitB des masses. vies moyennes et moments Blectromagnbtiques des particules et 

de leurs antiparticules. II suiilt de consulter les tables7 pour se convaincre du degr6 de 

pr4cision atteint. On voit aussi qu'il serait intbressant de pouvoir comparer les masses du proton 

et de I'antiproton. Des exphriences ont 816 propos6es b LEAR [Low Energy Antiproton Ring] au 

 CERN^ pour comparer les masses inertielles du proton et de l'antiproton et aussi pour mesurer la 

masse gravitationnelle de I'antiproton. 

En ce qui concerne I'6lectron et le positron les vhrifications sont assez prbcises. par 

exemple pour les masses: 

9 mais surtout en ce qui concerne l'anomalie du moment magn6iique a - (g - 2)4: 

ce qui donne'': 

Exercice: En utilisant les tables. comparer les masses et les vies moyennes des particules et de 

leurs antiparticules. 



2.3 Le nombre baryonique et les nombres leptoniques (nombre leptonique total, nombres 

leptoniques partiels] Leur raison d'aire. 

23.1 Le nombre bayonique. 

Le nombre baryonique a QtB introduit pour 'expliquer' le foit que notre univers existe. Si le 

proton pouuait se dQsintBgrer (par exemple en positron et photon), ou si les atomes dhydrogdne 

pouvaient s'annihiler. nous ne serions pas là pour en discuter. Pour interdire la desintégration du 

proton (ou plus g6nQrolement des bayons), on definit un nombre bayonique de la mariidre 

suivanie : 

B - +1 pour un bayon B - -1 pour un antibayon B - O pour toute auire panicule 

et on postule une regle de consewation &&!ive pour le nombre bayonique total d'un systdme 

de particules. Ceci n'est pas une v6ritoble 'explication', tout au plus une regle commode pour 

interdire des proceesus qui ne sont pas obseruQs. 

Dans un langage plus moderne on dQfinit le nombre baryonique à partir des quarks: 

B - 1A pour un quark B - -lA pour un antiquark B - O pour toute autre particule 

et les nombres bayoniques des hadrons (formBs à partir des quarks et des antiquarks) 

s'obtiennent par additiuité. 

2 3 2  Les nombres leptoniques. 

Dans le cas des leptons, la situation est plus arbitraire, à cause des neutrinos. La 

distinction entre neutrino et antineutrino est encore une question ouverte. sur laquelle nous 

reviendrons. On peut toutefois introduire un nombre lepionique de la maniera suiuante: 

L - +1 pour un lepton L - -1 pour un antilepton L - O pour toute autre particule 

et postuler une rdgle de consewation &ilive pour le nombre leptonique total d'un systdme de 

particules. Ainsi une dBsint6gration ii nuclBoire sera repr4sentBe par: 

où (n) et [pl peuvent Btre libres ou appartenir 6 des noyaux. La particule neutre Bmise est. par 



definition. un antineutrino. On verra que ce point de vue peut Otre remis en question. 

Pvec la decouverte du mon .  on a ouvert une deuxihme famille de leptons. Puis on a 

montr.6 que le neutrino associe au muon est different du neutrino associe à I'electron. Ceci a 

conduit b definir deux nombres leptoniques diffbrents, un 'électronique' et un "muonique'. Et avec 

la d6couverte du lepton T nous avons maintenant trois nombres leptoniques Le, L et L,, qui tJ 
correspondent aux trois s a w r s  Ieptoniques. On constate experimentalement que ces trais 

nombres leptoniques sont conserv.6s à un trhs haut degr.6 de pr8cision. Mais il y a de forles 

raisons théoriques pour que cette conservation ne soit pas absolue. Ruec lhypothhse de 

conservation, les neutrinos qui participent aux interactions faibles posshdent une saveur bien 

dhtenninée. Par exemple, dans les d6sint8grations du pion chargb: 

ou la capture de leptons par les noyaux: 

ou encore les r4actions induites par neutrinos: 

v,, ("1 -3 ci- P 

OU par antineutrinos: - 
V,, (PI -' c i f "  



3 L'Ouolution historique 

3.1 Les anciennes croyances. 

Ruant 1956. on ne se posait pas trop de questions. Les invariances P. C et T Btaient 

acceptBes sans discussion. comme des hypotheses tout à fait naturelles. Lorsque Weyl montra 

que. pour une parlicule de masse nulle. l'équation de Dirac se dbcomposait en deux Bquations 

deux composantes associbes à des chiralitBs droite et gauche. ~wl i"  indiqua que chacune de 

ces Bquations présentait I'inconu4nient de violer la parlt6. Des expérimentateurs obseru8renc une 

polarisation longitudinale des Blectrons de dBsint6gmtion fi. II reste encore un doute sur la 

r&olité de lhffet ob~ervB'~, mais de toute fason leur découverte fut accueillie avec tant de 

scepticisme qu'ils se d8couragArent rapidement. II semble que les invariances C et T ne furent 

jamais mises en cause. Quant à la loi de conservation du nombre banjonique, elle d4coulait tout 

naturellement de la stabilite de la mati8re. Un raisonnement tr8s simple, présent6 par Maurice 

Goldhaber, permettait de fixer une limite inf6rieure pour la vie moyenne du proton. II est facile 

de calculer le nombre de protons contenus dans notre corps. puis la dose de rayonnement 

ionisant dBlivr6e Èi nos tissus depuis notre naissance. La probabilitd d'incidence de cancer est 

Bgalement calc~lable'~. ConsidBrant la dur68 de la vie humaine, on peut Btcblir une limite 

inferieure de l'ordre de 10j6 ans pour la vie moyenne du proton. TrAs vite, des exp6riences de 

laboratoire repousshrent la limite & loZ3 annees, ce qui est beaucoup plus long que 1'8ge de 

l'univers. Rlors, pourquoi se soucier d'une Buentuelle violation de la conservation des bayons? 

En ce qui concerne la conservation des leptons, la situation Btait encore plus arbitraire. On 

discute encore aujourdhui sur la vraie nature du neutrino et sur la distinction entre neutrino et 

antineutrino. La croyance en la conservation du nombre leptonique reposait essentiellement sur la 

non-observation de la double dBsint6gration p sans émission de neutrinos. un processus du 

second ordre dans les interactions faibles par lequel deux neutrons sont transformas en deux 

protons dans un noyau: 

(A.2) + (R,Z+2) e' e- [AL - 2) 

et l'on attribuait l'interdiction de ce processus b la conserwtlon du nombre leptonique. On ne 

comprenait pas non plus la non-existence de la dBsint6gration v' + e* y. mais il semble que 

I'idBe de plusieurs saveurs leptoniquee n'avait pas encore fait son chemin. 
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3.2 La uiolation de P et de C dans les interactions faibles. 

En 1956, on assistait au denouement de 1'8nigme 6-T, deux particules connues actuellement 

sous le nom de mesons K. On avait Btabli que ces deux particules avaient la mame masse et la 

même uie moyenne. mais qu'elles se desintegraient suivant des modes differents (2n et 3n 

respectivement). On Btait bien tente de conclure que l'on Btait en presence d'une seule et même 

particule avec plusieurs modes possibles de d4sintBgration. mais on butait alors sur un probldme 

s6rieux14. Compte tenu du fait que le pian est un meson pseudoscalaire [parite intrinsèque 

n&gatiue), une analyse des moments orbitaux et de la parite conduisait à attribuer au 9 une 

parite positiue et au T une parite negative. On Btait donc bien en presence de deux particules 

diffbrentes, mais alors. pourquoi avaient elles la même masse et la même uie moyenne? 

L'argument suppose Buidemment la  conservation de la parite dans la  d6sintAgration (une 

interaction faible). Ce probleme occupa les theoriciens pendant un bon bout de temps. 

Finalement. Lee et Yang firent remarquer qu'il n'existait aucune preuve axp8rimantale de la 

conservation de la parité dans les interactions faibles, et que l'abandon de la conservation de 

la parite pourrait resoudre I'Bnigme 8-1. Mieux. ils proposdrent des exp6riences. qui demontrdrent 

trAs rapidement que la parite et la conjugaison particule-antiparticule Btaient violees au 

maximum, mais que le produit PC Btait une bonne symetrie. Les experiences se rnuliipli8rent et 

conduisirent à une meilleure compr6hension des interaclions faibles. La theorie V-A de Feynman 

et ~ e l l - ~ a n n l ~  fut confirmee par léxp6rience16. Dans une telle theorie. tous les fermions qui 

participent aux interactions faibles intewiennent dans los courants charges par leur composante 

de chiralit6 gauche [et les antifemions par leur composante de chiralité droite). 

3 3  La uiolation de PC dans les secteur des kaons. 

Rlors que tout semblait bien aller (th6oria V-A conflm8e, inuariance PC), un effet plus 

subtil fut d6couverl en 1964, encore dans le secteur des kaons. La conservation de PC exige que 

les mesons K neutres intewiennent dans les interactions faibles par les combinaisons: 

KO + KO KO - Ko " -  Ji. % - 
$- 

car ce sont les Btats propres de PC (ualeurs propres +1 et -1 respectivement). En postulant 

l'invariance PC, on d8montre que le peut se desintegrer en deux pions, et que le ne doit 

pas se desintegrer en deux pions. mais plut8t en trois pions. Deux particules avec de tels 

modes de desintegration sont observ8es et ont reçu les noms de % (short) et K,- (long). à cause 

de leurs vies moyennes trds diff6rentes. Une exp&ience, pour laquelle Fitch et Cronin ont 

obtenu, longtemps aprds, le prix Nobel. montra que le mode -a 2 n existait avec un rapport 



d'embranchement de quelques %. Rujourdhui, apres tant d'années, on n'a pas tellement avance 

dans la comprbhension de la violation de PC, malgrb l'abondance des travaux thboriques et 

expérimentaux sur la question. La difficulté du probldme tient au fait que la violation de PC n'a 

été obseruée que dans le systhme des mésons K, et que le nombre d'expériences possibles est 

limité (il s'agit d'ailleurs d'expériences trBç difficiles]". 

Si l'on invoque le thborerne K T ,  une violation de FC a pour consbquence une violation de 

T. Cette violation de T pourrait atre obsewable dans d'autres domaines de la physique, en 

particulier en physique nuclbaire, où elle a des consequences ~Arifiables (relation entre sections 

efficaces pour des r6actions rbciproques, théoreme polarisation-asymétrie), et en physique des 

particules. II n'existe pas. actuellement, de résultat expbrimental convaincant en faveur d'une 

violation de T. 

3.4 La conservation des bayons et des leptons. 

Pendant tous ces dbveloppements. on observait un intér8t limite en ce qui concerne la 

conseruation du nombre baryonique. Peut-être n'y avait-il pas assez de motivation théorique1 

Notons cependant une contribution importante de ~akharov'~. Un fait experimental est la 

prépondbrance de la matiere sur i'antimatidre dans l'univers, et aussi la valeur &norme du rapport 

du nombre de photons au nombre de baryons (los). L'explication proposbe par Sakharov nécessite 

une violation de K. une violation de la consetvation des bayons et des hypotheses 

supplémentaires sur I'Bvolution de ltnivers (phase où l'équilibre thermodynamique nést pas 

rbalisb). Mais. entre temps, des expbriences permettaient de faire reculer les limites inférieures 

de la vie moyenne du proton par plusieurs ordres de grandeur. 

La conservation des leptons était remise en question. En effet, dans la théorie V-A. 

l'absence de la double dbsintégration p peut s'expliquer par une interdiction dhélicité. Le 

neutrino virtuel émis lors de la premi6re transition est droit et i l  ne peut donc pas induire une 

seconde transition puisqu'il faudrait un neutrino gauche. II est donc encore possible que le  

neutrino soit identique à son antiparticule (neutrino de Majomna). On commença à réuliser que 

la double déeintbgration p pourrait se produire si le neutrino avait une masse non nulle, ou 

encore si les interactions faibles n'étaient pas exactement de la forme V-R. II apparaissait donc 

que la double dbsintbgration p ouvrait une fenêtre sur deux questions importantes: la masse du 

neutrino et l'existence de courants faibles droits, de la forme V+R. Mais il n'existait pas encore 

une forte motivation pour attaquer ces problemes. 



3 5  Les differentos espèces de neutrinos et la conservation des nombres leptoniques partiels. 

L'absence de la dBsint6gration p' -, e*  y commençait à intriguer serieusement !es 

thboriciens, à un moment où il Btait fortement question d'un boson intermédiaire transmettant 

l'interaction faible. Même si les calculs Btaient ambigus, faute de disposer diine thBorie 

renormalisable des interactions faibles, un serieux problème apparoissait. Avec des paramètres de 

coupure raisonnables. les calculs prévoyaient une valeur de l'ordre de  IO-^ pour le rapport 

d'embranchement : 

alors que la limite supBrieure expérimentale avait Btb abaissée 6 IO-'. Cette désintBgration peut 

se produire si le neutrino virtuel émis au vertex muonique peut Otre r8absorbB au vertex 

Blectronique, ce qui supposa qu'il n'y a pas de différence de nature entre un neutrino 

'&lectroniquem et un neutrino rnuonique'. Par contre, si I'on suppose que ces deux neutrinos sont 

caractBris8s par des nombres leptoniques diffbrents, et que ces nombres leptoniques sont 

conse~Bs .  la dbsintbgration en question est interdite. C'est lhypothèse des deux neutrinos. qui 

fait appel à une verification exp8rimentale. Les neutrinos produits à partir des acc6lbrateurs sont 

pratiquement tous des neutrinos muoniques. car i ls proviennent de la d6sintBgration des pions. En 

effet, la thBorie V-R fournit une prédiction prBcise et sans ambiguil6 pour le rappofl 

d'embranchement : 

la raison &tant que la cinematique force le lepton chargé dans un Btat dhBlicitB anormal pour la 

théorie V-A. L'&mission du positron n'est pas rigoureusement interdite parce que la vitesse de 

cette particule est IBg6remenl infbrieure à c. Le muon, lui. est beaucoup plus lent. et 

l'interdiction dhelicité ne s'applique pas. On peut donc disposer de faisceaux de neutrinos ou 

d'antinautrinos rnuoniques, suivant que I'on part de pions positifs ou nBgatifs. En envoyant ces 

particules sur de la rnati8re on doit observer les réactions: 

- ,, ( 1  -, - P VP P -, ci* P 

mais pas les r8actions: - 
vP (n) + e- p vp p + e*  n 

si les deux neutrinos sont bien de nature differente. Or il est facile. dans un dBtecteur. de 

distinguer un Blectron (ou positron) &un muon. Un muon ne donne pratiquement pas de 



royonnement de freinage, et perd son Bnergie essentiellement par ionisation. So trace est presque 

rectiligne, Btont offectBe seulement par la diffusion multiple. Par opposition, un électron [ou 

positron) rayonne un photon de freinage, qui donne ensuite une paire Blectron-positron, et ainsi 

de suite. le rBsultot Btant une gerbe BlectromagnBtique facilement identifiable. Le rBsultat de 

I'expArience, positif. confirma que le muon était occompagn& de son neutrino, diff4rent du 

neutrino qui accompagne I'Blectron. Ce qui mit en veilleuse le probldrne de la dAsint4gration p + 

e y. pour laquelle. de toute façon. il n'était pas possible de faire niieux expéri:iierutalement avec 

les acc6léroteurs et detecteurs de l'époque's. 

3.6 L'ouBnement des thbories de jauge et les remises en question. 

Avec I'ouBnement des thBories de jauge on assiste b une remlse en question de toutes les 

idees reçues et I'on dispose d'un outil mathématique permettant de foire des prédictions précises 

et non ambiguës pour tous las processus BlectromagnBtiques ou faibles. La premidre Btape fui le 

&le r t d .  qui fera, plus loin, l'objet d'une discussion dBtaillBe. Ce moddle. dans sa 

version minimale. prBserve encore. par cons t~c t ion .  Io plus grande partie des rBsultata 

traditionnels: violation moximole de P et de C. possibilit4 d'une l&g&re violation de PC, 

consewation des nombres leptoniques et du nombre bayonique. Ce moddle explique correctement 

tous les ph6nomdnes obsewBs et il n'y a aucune roison contraignante de le rejeter pour des 

roisons exp4rimentales. Cependant, il est loin d'atm satisfaisant sur le plan thBorique. et 

d'énormes efforts sont d&ployBs en uue de le g4n4roliser. Les directions possibles sont 

nombreuses, et de nouveaux rBsultats expérimentaux (à toutes les Bnergies] seront nBcessaires 

pour guider ces efforts. Dans toutes les extensions et gBnéralisations du modèle standord, il y a 

remise en question des idBes traditionnelles. A peu prds in4uitablement, on prBdit des écarts à 

la thBorie V-A (opporition de courants droits), une violation de la conservation du nombre 

boryonique et des nombres leptoniques, à de trBs faibles niveaux cependant. Mais, pour la 

premldre fois. on entrevoit des possibilitBs d'unification des interactions fortes, BlectromagnBtiques 

et faibles, et mgme gravitationnelles. La cosmologie rejoint la physique. et I'on s'auenture à 

dBcrire les tout premier8 instants de i'uniuers. Dona cette perspectiue, les questions de symBtrie 

sont appelBes à jouer un rSle important. 



4 Un cadre théorique comme guide 

4.1 Le modele standard. 

Nous allons commencer par le rnodAle de jauge le plus simple. celui qui est connu sous le 

nom de m&/e stanolsm' 11 englobe la chromodynamique quantique, une théorie de jauge 

exacte constmite sur le groupe SU(3) de la couleur, et la théorie électrofaible de Glashow, 

Salam et Weinberg, théorie de jauge brisée construite sur le groupe SU(2) X U(1). 

Les particules de matiare sont des fermions de spin 1 / 2 ,  qui appartiennent à deux 

cat6gories bien distinctes, les quarks et les leptons. La chmmodynamique quantique (CDQ) d6crit 

les interactions fortes entre quarks et la théorie alectrofaible dbcrit les interactions 

électromagnétiques et faibles des quarks et des leptons. Toutes ces interactions sont transmises 

par des particules qui sont des bosons. 

4.1.1 La chromodynamique quantiquez. 

Le groupe SU(3) de la couleur admet comme repr6sentation fondamentale la représentation 3, 

qui contient trois quarks de couleurs différentes, soit 'bleu', 'rouge' et 'ueri'. II est entendu 

que ce choix de couleurs est purement conuentionnel. L'analogie avec les couleurs optiques est 

utile, mais elle a ses limitations. La représentation 3* contient les antiquarks. La représentation 

8 contient les g / m s ,  qui sont les v6hicules de l'interaction forte entre quarks. Ces gluons sont 

de masse nulle, et donc la CDQ est une thborie de jauge exacte. Ils n'ont ni charge électrique, 

ni charge foible, mais sont colorbs. II faut introduire ici la regle du confinement, qui exige que 

les seules particules physiquement isolables sont celles qui sont des singulets de la couleur. 

autrement dit qui appartiennent -3 la représentation 1 de SU(3),. Les façons les plus simples 

d'obtenir la représentation 1 sont: 

3 @ 3 @ 3 - 1 0 + 8 + 8 + 1  

correspondant respeciiuement aux bayons (formés de trois quarks) et aux mésons (formés d'un 

quark et d'un antiquark). On peut expliquer qualitativement la regle du confinement par le 

comportement de la quantité q, l'analogue de la 'constante' de structure fine de 

l'électrodynamique quantique (EDQ). Les gluons sont colorés et ont donc entre eux une interaction 



directe, contrairement aux photons qui sont neutres et qui n'interagissent pos directement. On 

peut montrer que le nuage de glilons qui entoure un quark a un effet de signe oppose au nuage 

de paires quark-antiquark, et que cet effet est prépondbrant. II en resulte que la force entre 

quarks augmente avec Io distance. A trds courte distance, l'interaction entre deux quarks est 

trds faible (libené asymptotique), mais à longue distance elle augmente indéfiniment. Si l'on 

essaie d'ioniser un proton en tirant un quark vers l'extérieur on finira par depenser suffisamment 

d'énergie pour créer une paire quark-antiquark et on se retrouuera ovec un boyon  et un méson. 

Plus précisément, la variation de % est donne8 par: 

où q est le moment de transfert (inversement proportionnel à la distance), A une constante 

caract6ristique de la COQ (de l'ordre de 100 6 200 MeV) et nf le nombre de familles de quarks. 

4.12 La théorie électrofaible de Glashow. Salam et weinbergP. 

Les interactions électrofaibles sont decrites par une theorie de jauge constmite sur le 

groupe SU(2] X U(1], mais, comme les bosons qui transmettent les interactions faibles sont 

massifs, il faut faire appel 6 un mecanisme qui donne de la masse à ces bosons, le mecanisme 

de Higgs. On introduit un doublet de champs scalaires complexes, ou doublet de Higgs (4 degrés 

de liberté). Trois de ces degrés de liberte sont absorbes par trois bosons de jauge (initialement 

de masse nulle). qui deviennent massifs, et il reste un boson physique, lui aussi massif, qui 

devra être mis en évidence expérimentalement. On a affaire 6 une brisure spontanee de symetrie, 

dont I'Bnergie caractéristique est de l'ordre de quelques centaines de GeV. d des énergies plus 

basses, la symétrie du modèle standard, SU(3) X SU(2) X U(1), se trouve réduite à SU(3) X 

U(l],, correspondant 6 la CDQ et I'EDQ. avec 8 gluons et un photon, tous de masse nulle. 

Ryant choisi un groupe de jauge pour la partie électrofaible du modAle standard, il faut 

definir le contenu en particules et la structure en multiplets. Ces définitions sont choisies afin 

de retrouver la physique obsewbe, soit la forme V-R pour les courants faibles charges (avec 

comme consequence la uiolation maximale de P et de C). O n  ne deura donc pas s'attendre b ce 

que le modele standard 'explique' la uiolation rnaximole de P et de C puisque celle-ci a 616 

mise 6 la main. Ru départ, le modele standard contient une dissymétrie fondamentale: les 

composantes gauches des leptons et des quarks appartiennent b des doublets de SU(2), alors 

que les composantes droites appartiennent 6 des singulets. De plus, la composante droite du 

neutrino est absente. Le groupe SU(2) est associé à I'fso.ydn f&&/e (ne pas confondre avec 

I'isospin des interactions fortes). En plus, on introduit I'hyperchcvge fa&/e (ne pas confondre 



avec Ihypercharge des interactions forîes). qui satisfait d la relation de Gell-Mann et Nishijima: 

où Q est la charge Blectrique. 1, la composante z de I'isospin faible et Y lhypercharge faible. 

Vol; le tableau: 

particule I 'z Y Q 

On a utilise les lettres L [leh) et R (right] pour designer les composantes gauche et droite 

respectiuement. On note que, pour l'instant. on ne considhre qu'une seule famille de quarks et de 

leptons. 

Les interactions 6lectrofaibles aont transmises par quatre bosons de jauge. correspondant 

aux quatre generateun infinit&simaux, trois pour ÇU(2) (le triplet W,. W2. W3) nt un pour U(1] [le 

singulet W,). Mais les bosons physiques sont des cornoinaisone linBaires de ces derniers. Les 

bosons qui transmettent l'interaction faible. et qui ont acquis une masse par le mecanisme de 

Higgs, sont: 

W' - W, + iW2 

P - W3 cosBW + W,, sine,, 

W- - W, - iW, 



Le boson qui transmet l'interaction Qlectromagn6tique est le photon. dont la masse est restee 

nulle : 

~ y - - W3 sineW + W,, cosBW 

II fout noter, dans le secteur des bosons neutres. un melange qui est caroctéris8 par l'angle de 

Weinberg BW. Cet angle est relie aux constantes de jauge g (pour SU[2)) et g' (pour U(1)) par la 

relation : 

On utilise iréquernment la quantil4 x - sin%,, car c'est ce que Ibn mesure expbrimentalernent. Le 

paramdtre x n'est pas donne par la theorie et doit Otre àûtennin4 par Iéxpérience. Ceci r6sulte 

du fait que la thborie 6lactrofaible na réalise pas une uhritoble unification des interactions 

faibles et électrornagn&tiques. cor elle eat decrite par un produit de deux groupas de jauge. Lee 

constantes g et g' sont des paramdtres de Io theorie. II eel plus courant d'utiliser comme 

parameIres la charge de l'électron e et l'angle de Weinberg: 

Pour des 6nergies nettement inferieures aux masses des bosons W et Z l'interaction faible prend 

la forme habituelle (courant x courant), mais en plus des courants charges J; et J; de la 

thborie V-A on prkdit l'existence d'un courant neutre JE: 

1 Les courants faibles ont pour expression: 

~ - 
J; - e Yp ( 1 + y5) V, + 2 y,, (1 4 y51 u 

- 1 4 1 2 
+ 

~ J J  [ 2 (l + YS) - 3 J u + d y,, [ - 5 (1 + + sin%W 1 d 

et le courant BlectromagnBtique: 
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- 2 - 1 - J E M  , - 
P e y , , e + - u y P u - 3  3 d y , , d  

La constante de Fermi GF est donnée par: 

g2 - na 
GF - c ~ J T M W  J-MW sin%, 

Elle est déterminée expérimentalement par la mesure de la vie moyenne du muon. On la présente 

habituellement sous la forme: 

1 0 ' ~  
GF - - 

où M es1 la masse du proton, et h - c - 1 Le paparnàtre p est donna par la relation: 
P 

P '  
MW 

MZ cos%,, 

Dans la version minimale du modble standard (avec un seul doublet de Higgs) on a p - 1, ce 

qui est vérifié expérimentalement avec une trds bonne précision (de l'ordre de TL). 

4 2  Trois générations de quarks et de leptons. 

II faut maintenant introduire les différentes familles de quarks et de leptons. Cette id68 s'est 

imposée & la suite de découvertes expérimentales, mais aussi sous la pression des théoriciens. 

Le muon et le quark étrange nous ont été apportés par l'expérience. Mais le neutrino muonique 

et le quark charmé ont Qté inventés pour dénouer des crises dans la théorie. C'est ainsi qu'a 

814 complétée la deuxième famille de quarks et de leptons. Puis vint le lepton T. dQcouverl 

expérimentalement. Nous n'auons que des preuves indirectes de l'existence de son neutrino 

associé, mais ces preuves sont très convaincantes. Puis le quark b fit son entrée, sans que cela 

fut une surprise. Tout le monde est bien convaincu que le quark t existe et qu'il va être 

d8couvert. si ce n'est d4jb fait. Et évidemment on s'interroge sur le nombre de familles qui 

existent dans Io nature. 

Ces trois familles de quarks et de leptons doivent être incorporées au moddle standard. 

L'idée de base est que les trois familles doivent 8tre traitees sur l e  m8me pied [hypothdse 

d'univenalit8). avec une résenie cependant: les états de quarks qui interviennent dans les 

interactions faibles ne coïncident pas avec les états propres de la masse (ou encore les &tais 

qui interviennent dans les interactions fortes). Déjà, dans les années soixante, Cabibbo avait 



montre [en exploitant le modele des quarks et la symBtrie SU(3)) que le proton est couplé par 

i'interoction faible b une combinaison llnbaire du neutron et du A'. Dans le langage moderne des 

quarks on écrit: - 
u yp [1 + y5) (d cos8, + s sin@,) 

où 8, est l'angle de Cabibbo. mesuré expBrimentalement (8 a 023) .  Plus tard, pour expliquer 

l'absence des courants faibles neutres avec changement d'étranget8. Glashow. lliopoulos et Maiani 

introduisaient un mécanisme de suppression fonde sur l'existence du quarù channe. couplé par 

interaction faible à une autre combinaison du neutron et du AD [orthogonale 6 la prbcédente): 

Y,, [f + y5) (- d sine, + s cos8,) 

En langage matriciel cela s'exprime par une rotation effectuBe sur le couple [d,~): 

La matrice de transfonation des Btats de quarks est ic i  orthogonale (rbelle). En fait, on pense 

d'abord d une matrice unitaire. Mais les Btats des quarks sont definis avec des phases 

arbitraires, et le choix de ces phases peut &tre fait de manidre 6 rendre la matrice orthogonale. 

Ainsi, avec deux familles de quarks, les couplages sont purement rBels et dependent d'un seul 

parom&tre arbitraire, l'angle de Cabibbo. 

2 . 1  La matrice de Kobayashi et ilaskawa (K-M) pour les quarks. 

Hais nous savons qu'il existe vraisemblablement trois familles de quarks. mame si l'existence 

du quark t n'a pas encore 6tB Btablie auec certitude. La matrice 2 x 2 de Cabibbo-ûlashow- 

Iliopoulos-Maiani doit donc atre remplacbe par une matrice 3 x 3, qui est désignbe sous le nom 

do matrice de Kobayaohi-Maokawa. On peut éualuer facilement le nombre de parametres 

n4cessaires dans le cas d'un nombre quelconque de familles, soit n. Une matrice unitaire n x n 

depend de nZ paramdtres. Elle relie entre eux 2n Btats entre lesquels il y a 2n-1 phases 
2 relatiues. Aprds soustraction de ces phases sans signification physique il reste [n-1) paramdtres. 

dont évidemment n[n-1)i2 rotations. Les autres parametres sont les phases dont on ne peut pas 

se dbborasser: (n-l)(n-2)/2. On a donc les rbsultats suivants: 



n - 2  1 angle de rotation O phase 

n - 3  3 angles de rotation : phase 

n - 4  6 angles de rotation 3 phases 

etc... 

II y a plusieurs façons de parameiriser la matrice de K-M. Nous adopterons la 

parametrisation suivantez: 

avec les notations: 

Exercice: Montrer que la matrice de K-M s'obtient en faisant le produit de quatre matrices 

e t  indiquer Io signification de ces matrices. 

La phase b peut être tenue responsable de la uiolation de CP. car elle introduit des 

couplages complexes. Les valeurs absolues des BIBments de matrice sont assez bien mesurees ou 

pouwues de limites sup4rieures. On sait que les 618ments diogonoux sont proches de l'unité, 

mais qu'il existe quand même une assez bonne communication entre les deux premieres familles. 

La troisieme famille est assez fortement d6coupl6e. 



4.22 Existe-t-il une matrice de K-M leptonique? 

Une question se pose avec acuité. Existe-il, dans le secteur des leptons, une motrice de 

K-M7 Etant donne que I'on na  obseruB. jusqu'ici, aucune communication entre les familles de 

leptons, cette matrice serait diagonale. En fait. avec des neutrinos de masse nulle. c'est bien ce 

à quoi I'on s'attend. S i  les neutrinos v,. v et v, sont dBgBnBrBs en masse [cette condition est 
P 

suffisante et elle est Bvidernment rBalisBe si les neutrinos sont de masse nulle), on peut choisir 

arbitrairement les états propres de la masse et les foire coïncider avec les Btats qui 

interviennent dans les interactions faibles. Nous sommes donc amenes tout naturellement au 

probldme de la mosse des neutrinos. 

4.3 Masse de Dirac, masse de MajaranaZ4. 

II y a plusieurs façons de constniire des termes de masse pour les fermions. Le terme de 

Dirac est obtenu en couplant une composante droite et une composante gauche: 

Une autre possibilitB consiste à coupler une composante de chiralit6 dBterminbe à sa 

conjuguBe (au sens de la transformation C). On peut ainsi introduire deux masses de Majorana: 

avec les dbfinitions : 

XI - YR +  BR]^ - YL + [ V L I ~  

Les champs X sont dits 'de Majomna'. Ils correspondent à des fermions qui sont identiques à 

leurs antiparticules. Euidemment, cela ne peut s'appliquer qu'à des particules 'abeolument 

neutres'. Lee tenee de mosoe de Majorana, appliqués à 1'6lectron. vieleraient la conseruation de 

la charge Blectrique et ne peuuent donc pas exister. Dans le cas du neutrino la question reste 

ouverte: particule de Dirac ou de Majorana? On avait cru pouvoir rbpondre à cette question 

suite à la non-obsewation de la double dbsintBgration p sans Bmissian de neutrinos, mais la 

thBorie V-A interdit ce processus pour une question dh8licitb. S i  le neutrino est une particule 

absolument neutre, i l  peut avoir à la fois des termes de masse de Dimc et de Majorana. On doit 

donc considBrer une matrice de masse qui sur la base des Btats X aura la forme: 



On peut ensuite generaliser en presence de plusieurs neutrinos. 

Cette propri&t&. qui est particuliere aux neutrinos. permettra peut-être d'expliquer un 

mysthre: pourquoi les masses des neutrinos sont-elles si petites? En effet. d8s que l'on donne 

une masse de Dirac à un neutrino, i l  semble normal que cette masse soit comparable d celles 

des particules de la même famille. L'Blectron à une masse de 0 5  MeV et les quarks u et d ont 

des masses de quelques MeV. II faut donc admettre que la masse de Dirac du neutrino v, est de 

I'ordre du MeV. Dans certaines extensions du modele standard, et en particulier dons plusieurs 

thbories de grande unification, on introduit un neutrino droit dont la masse M. ires BleuBe, 

serait de I'ordre de 1'8nergie caractbristique de la brisure de symatrie du groupe d'unification (ou 

toute autre brisure de symBtrie). Par exemple. avec une rnasse M de l'ordre de 10" GeV, la 

matrice de masse pourrait avoir la formez: 

La diagonalisation de cette matrice fournit deux masses, l'une trhs petite et l'autre trhs grande 

(aprds application de I'op8rateur pour recuperer une valeur positive): 

Ceci explique pourquoi i l  est important de cerner davantage la vraie nature du neutrino car 

cette particule possede la cl4 de plusieurs questions fondamentales. 

Le modele standard ne contient pas de neutrino droit, donc on ne peut pas cons t~ i re  un 

terme de masse de Dirac. E t  avec un seul doublet de Higgs on ne peut pas conat~ i re  une 

interaction qui donnerait une masse de Majorana au neutrino. Le neutrino reste donc sans masse 

et i l  n'y a aucune communication possible entre les diffbrentes familles de leptons. Les nombres 

leptoniques total et partiels sont donc consetv8s dans le modele standard. 

Les experiences qui ont trouve une masse non nulle pour le neutrino sont contestees et 

demandent certainement une confirmation. Les autres experiences placent des limites superieures 

(avec un niveau de confiance de 95%): 



ve Zurich < 18 eV spectre B du tritium 

V. Tokyo < 31 eV spectre p du tritium 

vm Los Fllamos < 27 eV spectre B du tritium 

v 
JJ 

SIN < 270 keV desintégration n + p v,, 

"T ARGUS < 56 MeV desintégration T + 3n v, 

4.4 La confrontation du modale standard avec Iéxp6rience. 

En conclusion, les courants faibles et Qlectromagnetiques s'8crivent. pour les trois familles 

de quarks et de leptons: 

e --- 
Ji - (v, v,, v,l Y,, (1 + y51 [ LI + (F Y,, (1 + Y S ~  [ K-f-i ] [il 

- - - 
Ji - (e Ii 7) Y,, (1 + YS) [:il + (2 FI Y,, (1 + Y51 [ K-M ] [:] 

--- - - - 1 
Jpl - (ve v,, vil Y,, (1 + YS] + (e P 71 Y,, [ - ~ ( 1  + YS) + 2 sin2ew ] 

Le modale standard est capable de faire un grand nombre de prédictions. dans differents 

domaines de la physique, en fonction des pararnatres a. GF, p. Toute la phenom6nologie des 

courants charges fait intervenir les termes: 



et celle des couronts neutres: 

(on a omis les opbrateurs de Dirac pour simplifier). II suffit de considbrer tous les produits 

possibles (un terme par lhenitique conjugue diin autre). Donnons quelques exemples: 

cc 81 va) diffusion va-e par courant chargb. 

[< val 81 diffusion v,-e por courant neutre. 

[< e l  (F v,,) dbsintbgration du muon. 

[V, Pl  v,) dbsint4gration du tauon. 

(< 81 (T U) d6sintbgmtion p. 
[< PI  (a u) capture des muons par les noyaux. 

(d u) (; d) interaction faible nuclbon-nuclbon (courant chargb). 

(Ü U) (d d) interaction faible nuclbon-nucl4on (courant neutre). 

(< v,) ce e l  diffusion v,,-e. 

[e e] [c 8) interaction faible e--8- et 8'-8'. 

(c 8) (; u) diffusion des blectrons par les nuclBons et les noyaux; physique 

atomique. 

etc... 

II faut noter que tous les processus par courants neutres font interuenir simultanbment les 

interactions foibles et blectromognbtiques, ainsi que leur interférence (sauf pour les processus 

impliquant des neutrinos]. 

II faut maintenant se poser la question de la ualidité du modele standard. En ce qui 

concerne la thborie Blectrofaible de G-S-W, on dispose maintenant d'une bnorme quantitb de 

donnees expbrimentales, b des énergies allant des eV aux GeV. Une chose remarquable est le 

bon accord entre les valeurs de l'angle de Weinberg obtenues dans des expbriences trbs 

diffbrentes (physique atomique, physique des neutrinos. diffusion des blectrona par les noyaux. 

etc...]. Le modale standard a bien r&eistb jusqu'ici b toutes les tentatiues de Io prendre en 

dbfaut. Alors. pourquoi chercher outre chose? 

4.5 La necessite d'aller au-del& du modele standard: grande unification, syrn6trie droite-gauche. 

etc... - 
Nolgrb ses succds spectaculaires dans l'explication des donnees exp8rirneotales. le modele 

standard n'est pas pleinement satisfaisant. car il laisse sans rbponses un grand nombre de 



questions fondamentales. Ce n'est pas une vBritable théorie unifiée: il y a trois constantes de 

coupiage, une pour la CDQ et deux pour la thBorie Blectrofaible. Doilieurs. le nombre de 

paramètres arbitraires dans la théorie (une bonne vingtaine) est considBrable: trois constantes de 

couplage, trois masses leptoniques, six masses de quarks, trois angles et une phase pour la 

matrice K-M, la constante caractéristique A de la CDQ. la masse du boson de Higgs, etc... La 

théorie ne donne aucune explication pour la violation de la parité, pour la rBpBtition des 

familles de quarks et leptons et leurs relations. Sans compter le mBcanisme de Higgs qui parait 

bien arbitraire. Enfin. la grauitation n'est pas incluse, et probablement i l  sera impossible de faire 

l une véritable thBorie unifiBe sans elle. Pour toutes ces raisons i l  faut aller au-del6 du modele 

standard, et plusieurs avenues sont ouvertes. L'une délles est celle de la gram4 unificallon. 

Cette dernibre consiste 6 voir le groupe de symbtrie du modele standard, SU(3) x SU(2) x U(11, 

comme un sous-groupe d'un groupe G qui engloberait toutes les interactions connues (laissant 

provisoirement de c6t8 la gravitation]. Ce groupe nous serait en partie cachB, aux énergies 

disponibles de nos jours. et ne se manifesterait dans ce domaine que par le sous-groupe du 

modele standard. L'idée de la grande unification consiste 6 affirmer qu'au-del6 d'une certaine 

énergie. tres Bleuée (par exemple 1015 GeV). la symetrie de l'univers est celle imposée par le 

groupe G. Les interactions faibles, BlectromagnBtiques et fortes sont alors decrites par la même 

constante de couplage. La théorie de jauge est intacte et tous les bosons qui transmettent les 

interactions sont de masse nulle. A des énergies plus basses apparaissent des brisures 

spontanees de symétrie. qui rendent certains bosons massifs et qui diffbrencient les divers types 

d'interaction. Pour le groupe G il y a plusieurs candidats: SU(5). SO(10). E(6). etc... Une 

prédiction spectaculaire de ces thBories unificatrices est l'instabilité du nuclBon (avec comme cas 

l particulier la dBsintBgration du proton), sur laquelle nous reuiendrons. 

Dans cette dBmarche, le modele standard apparait comme une approximation valable 6 basse 

Bnergie. Mais on s'attend tout de même 6 obseruer certains écarts, très petits il est vrai, mais 

accessibles 6 IéxpBrience pouruu que celle-ci soit suffisamment pr6cise. La brisure de G peut se 

faire en plusieurs Qtapes. et en particulier engendrer des modeles avec symBtrie droite-gauche 

du type SU(3) X SU(2)L X SU(2IR X U(1) pour lesquels la violation de la parité apparoit comme 

l un phénomène de basse Qnergie. 

l MalgrB leur beaut6, les thBories de jauge unificatrices souffrent de plusieurs maladies 

comme le problème de la h i b d i e .  Par exemple, dans le cas de SU(5). on a deux brisures de 

symétrie qui se produisent 6 des Bnergies extrsmement diffbrentes (100 GeV et 10'' GeV). Ceci 

cause quelques problèmes comme celui la stabilisation de la masse du boson de Higgs, qui 

devrait normalement être de l'ordre de quelques centaines de GeV, mais qui a tendance 6 monter 

vers I'Bnergie de grande unification. Pour stabiliser la masse du boson de Higgs, il faut opBrer 



sur les paramatres du modale un regloge fin. 6 une precision de l'ardre de 10-'~, ce qui n'est 

pas naturel. De plus, ces thbories sont limitees aux sym4tries de type interne, et sont donc 

impropres 6 incorporer la gravitation. Et aussi, elles font irteruenir trois secteurs d isp in ts  de 

particules: celles associees aux interactions, bosons vectoriels (photons. gluons. Wf et P); les 

fermions (quarks et leptons); et les bosons scalaires de Higgs. qui pour l'instant sont encore 

hypoth6tiques. Pour toutes ces raisons, les theoriciens ont cherche plus loin, et entre autres 

choses ils en sont arriv6s à la s l , d t r l $ .  Dans les modales supersyrn&triques, les bosons 

et les fermions sont relies entre eux par les transfomations d'un groupe. II s'Btablit donc des 

relations entre les trois secteurs dBcriis plus haut. Le problème de la hibrarchie est largement 

attbnue. Les sym8tries d'espace-temps sont associees aux symBtries internes. Enfin, un pas de 

plus a Bi6 franchi en renonçant à dbcrire une panicule par un point dans l'espace-temps. Les 

particules deviennent des objets à une dimension (cordes]. D'où la grande faveur des modeles de 

9upbmm(ss chez les th8oriciens. Cette menue est trAs prometteuse, les plus optimistes se 

risquant à promettre 'a theary of eueything'. Pour I'exp8rimentateur, il y a du travail en 

perspective car tous ces nouveaux modèles prBdisent une abondance de particules dont 

seulement quelques unes sont à la port& des accBl6rateurs actuels. Si ces theories ne valent 

rien Il faudra beaucoup de temps et beaucoup d'efforts pour le prouver. 

Dans une autre methode d'approche. an suppose que les quarks et leptons sont compositesn 

et formes d'bl8ments communs [les prBons). Les interactions faibles poumient être, par rapport 

aux interactions entre prBons, des interactions rBsiduelles au même titre que les interactions 

nucl8on-nuclbon par rapport 6 la CDQ. De telles thBories ont l'ambition de relier ensemble les 

differentes familles de quarks et de leptons et d'expliquer le spectre de masse, les angles de 

mélange. etc ... Dans presque toutes ces extensions et gBn4ralisations du modele standard on 

predit des violations des lois de conservation dos nombres bayonique et leptoniques, à des 

niveaux tr&s faibles cependant. On preuoit aussi des Bcarts b la théorie V-A [donc par rapport 

à la violation maximale de la parite dans les courants faibles chargBs). Chaque thborie a ses 

~redict ions spBcifiques. Pour avancer, les thboriciens ont besoin d'une grande quantite da 

matariel expBrimental . Le defi est de taille l 

4 8  Les defis poses aux physiciens. 

Comment obtenir les donnees experimentales qui seront nbcessaires? C'est d'abord en allant 

vers des Anergies plus bleuBes. La course aux hautes Bnergies a dBjà cornmencB. Dans le 

domaine de la physique 0'-e-. le SLC (Stanford Linear Collider) ua bientst entrer en service (50 

GeV sur 50 GeV] suivi de peu par le LEP (au CERN) avec la même Bnergie. La seconde phase du 

LEP doublera cette Bnergie. Le projet HERA (High Energy Ring Accelerator. 6 Hamburg) est d6jà 



bien auancb, avec un faisceau de proions de 800 MeV en collision avec un faisceau d'blectrons 

de 30 GeV. 6 plus long terme. on envisage le SSC (Superconducting Super-Collider) avec des 

faisceaux de protons de 20 TeV sur 20 TeV. puis le LHC (Lcqe Hadron Collider. au CERN). Non 

seulement i l  faut des Bnergies Qleubes, mais il faut aussi des luminositbs bleubes. On voit que 

les accblbrateurs à cible fixe font place aux collisionneurs. Mais dbjà on ressent les limitations 

technologiques et i l  ne sera pas possible d'augmenter encore l'Anergie si de nouvelles techniques 

d'accblbration ne deviennent disponibles. Enfin, les accQlbrateurs ne pourront jamais atteindre les 

Anergies fantastiques (10'~ GeV et plus) auxquelles se produisent certaines brisures de symbtrie. 

~.;L,: pourquoi un programme complbmentaire sera consacrQ à I'btude prbcise de nombreux 

phbnombnes de basse énergie. Des accblbrateurs plus modestes, comme les usines à pions. à 

kaons. à 'charme' et à 'beautb'. auront un r81e important à jouer. Ici ce nést pas tellement 

I'bnergie qui compte. mais plut8t l'intensité et les qualitbs de faisceau. de m6me que les 

performances des detecteum associée. Las d6eintegrations rares des mésons 6tranges. charmbe. 

etc... permettront de mesurer avec grande précision les blbmento de matrice de K-M et 

explorerons des domaines de masses iras Qleubes. La physique 'sans accblbmteurs' deviendra de 

plus en plus importante. en particulier dans les laboratoires souterrains: recherche de I'instabilit8 

du nuclban, double dAsintbgration 8 ,  physique du neutrino. etc... Les sources intenses de 

neutrons, en particulier les neutrons froids et ultrafroids des rbacteurs, et les neutrinos produits 

par les sources de spallation ou par les rbacteurs seront extrêmement utiles. En physique 

atomique, des expbriences de haute prbcision continueront b apporter des informations 

intQressantes. Enfin, i l  se peut que le neutrino ne nous livre pas facilement ses secrets (en 

particulier si sa masse n'est pas accessible à des expbriences de laboratoire] et que seule 

I'btude des neutrinos solaires puisse répondre aux questions fondamentales. On voit que l'effort 

accomplir est immense et que la pbriode qui s'ouure aux btudiants et btudiantes promet drtre 

actiue et passionnante. 
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5 La uiolation de la 

5.1 Ses manifestations expbrimentales. 

Quelles sont les manifestations expbrimentales de la uiolation de la paritb? Elles sont de 

deux sortes: apparition d'observables pseudoscalaires (asymbtries, polarisations) et uiolation de 

règles de sblection. 

5.1.1 Asymbtries. 

Si les lois de la physique sont invariantes dans la parit6. toutes les grandeum physiques 

du type 'pseudoscalaire' doivent être rigoureusement nulles. Rien ne distingue la droite de la 

gauche. II est impossible de dire s i  un phénom8ne physique se dbroule directement devant nous 

ou par rbflexion à travers un miroir. Par contre. si la paritb est uiolbe. on pourra distinguer 

entre ces deux possibilitbs. On peut s'en convaincre en examinant la cbldbre expbrience de CS. 

WU", qui mit en bvidence la uiolation de la parite dans la dbsintbgration p du %O orientb. 

a 

che- 
;Y; 
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Figure 3 :  L'asymbtrie d'&mission des &lectrons par rapport au vecteur polarisation nuclbaire est 

diffbrente quand elle est vue dans un miroir. L'existence d'une telle asymbirie prouve que 

I'inuariance P est violbe dans la dbsintbgration fi. bxpbrience montre que cést la situation 

reprbsentbe à gauche qui est rbalisee dans la nature. 

Considbrons le pseudoscalaire <JN> . ps, où <JN> reprQsente le vecteur polarisation associe 

6 l'orientation des noyaux et p, l'impulsion de l'6lectron de dbsintbgration. Supposons que la 



physique soit telle que les Qlectrons partent préférentiellement dans la direction opposQe au 

vecteur polorisation, ce qui donne une valeur negative b la quantith considérbe plus haut. Vue 

dans un miroir, la physique sera différente, la quantite pseudoscalaire ayant change de signe, 

les Blectrons seront Qmis prQférentiellement dans la direction du vecteur polarisation nucléaire 

(Fig. 31. 

La consemation de la paritQ refuse toute asyrnbtrie de ce type. La distribution angulaire 

des électrons pourra Btre anisotrope. mais elle devra être symQtrique par rapport d un plan 

perpendiculaire au vecteur polarisation. Si l'on a choisi la verticale comme direction de la 

polarisation i l  ne devra pas y avoir d'asymbtrie de distribution angulaire entre le haut et le bas. 

Inversement, si la paritQ est violée, i l  pourra y avoir une telle asymbtrie. Ainsi, la détection 

dune asymbtrie de ce type est un signal non ambigu de violation de paritb. 

5.12 Polarisotione. 

Une autre manifestation est l'existence d'une polarisation longiwdinale pour le6 fermiono, par 

exemple pour les électrons ou positrons Qrnis dans la radioactivitQ B. Avec la direction de la 

polarisation et la quantite de mouvement de I'Qlectron on forme un pseudoscalaire [appel& aussi 

hQlicitQ). Si la physique veut que I'Qlectron soit Qmis avec une hQlicitQ gauche, la physique vue 

dans un miroir sera diffQrente, l'électron ayant alors une hélicitQ droite (Fig. 4). La uiolation de 

la parité refuse donc toute polarisation longitudinale. Inversement. I'obsewation &ne telle 

polarisation est un signal de violation de parité. 

Figure 4 :  La polarisation longitudinale des Qlectrons est diffQrente quand elle est vue dans un 

miroir. L'existence d'une telle polarisation prouve que l'invariance P est violQe. 
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5.1.3 RBgles de s6lection. 

Certaines transitions sont interdites por la conservation de la paritb. Considbrons p?r 

exemple une transition a entre un 6tat nucl6aire initial de paritb non-nature//e (mlJ*' et un 

Qtat final O*. La particule u btant de spin nul. le moment orbital qu'elle emporte est I - J. 

Mais alors le changement de parite lors de la transition doit être (-)' - (-lJ. La transition est 

donc interdite: un niveau de parit4 non-naturelle ne peut pas se dbsintegrer par transition w 

vers un niveau 0'. Cette regle est u6rifi4e exp6rimentalement avec grande précision, ce qui est 

une cons4quence de l'invariance par paritb des interactions fortes. Nous devrons revenir sur ce 

point par la suite. 

5.2 Les effets dans les courants faibles charg6s. 

Examinons maintenant les manifestations de la violation de la parite dans les interactions 

faibles avec courants charg&s, en nous limitant aux interactions lepton-lepton et lepton-qua*. 

5 Interactions lepton-lepton (d6sintégration du muon). 

52.1.1 L'asymbtrie des positrons dans la d6sintbgration du muon positif polarisb. 

Une des premieres expbriences sur la violation de l a  paritb hi effectube sur la 

d6sintbgration du muon. Ce dernier est obtenu dans la dbsintegration du pion: 

n' + p+ v,, 

La pr6sence du projecteur 1 + impose ou neutrino une helicit6 gauche (elle est totale si le 

neutrino a une masse nulle) et la consewation de l'impulsion et du moment angulaire force le 

muon dans un btat dh6licitb gauche également. Ce n'est pas lhblicitb prbféree par la thborie 

V-R. mais comme le muon est tres lent (énergie cinetique 4 MeV dans le systeme du centre de 

masse), elle n'est pas interdite. Nous avons donc un muon polaris4, et cette polarisation se 

conserve pratiquement lorsque le muon est amen6 au repos [Fig. 6). DAs lem, la situation est 

semblable à celle de la dbeintbgration du %o. L'asym&trie (opras intQgration sur I'Qnergie! 

prbdite par le modele standard est (uoir appendice 0 ) :  

- n 1 
W(6) - W(0-5) (1 - 3 cos0) 

Suite une expbrience effectue6 tr&s rapidement, cette prbdiction fut confinnbe. 



Figure 5: Les lois de consemation 

cinématiques imposent au muon positif une 

hélicité gauche. FIu repos. les muons sont 

K+ encore polarisbs. Les positrons de 

désintégration sont émis de façon 

asymatrique par rapport à la direction de 

/ 1 \ polarisation du muon. C'est une preuve de 

1 1 1  la violation de la paritb. 

522 Interaction lepton-quark (dbsint6gration $1. 
Historiquement. c'est en désint6gration $ que la violation de la paritb hi observbe pour la 

premihre fois. Le modale standard nous fournit le terme: 

où le projecteur 1 + entraine une violation maximale de la parité 

522.1 LbsymBtrie des Blectrons dans la dBsint6gration $ de noyaux polaris6s. 

Dans I'exp6rience de C S .  Wu et al., on s'intaresse à la distribution angulaire des Blectrons 

par rapport A la direction de polarisation nucl6aire. La source utilisas est du 60~o. La prédiction 

th6orique est de la forme: 

"e 
W(B) - FI, ( 1 + <J> cose) 

et ce que Ion mesure expérimentalement est I'asym6trie: 



où u, est Io vitesse de l'électron, <J> le taux de polarisation et 8 l'angle entre la direction de 

oolorisotion et l'impulsion de 1'8lectron. Les noyaux sont polarises d basse temperature et dans 

un champ magnbtique par I'intermediaire de leur cortdge Blectronique. La polarisation est 

contrôlée au moyen de I'anisotropie des rayons y du @Ni. Pour passer de 0 - O cl 8 - n on 

renverse simplement le sens du champ magnetique (donc aussi le sens de la polarisation des 

noyaux), sans changer la géom8trie. Le resultat est spectaculairern: on observe une forte 

osymetrie, qui accompagne la polarisation nuclboire. La valeur de I'asym6trie trouvee (mame si 

l'expérience n'est pas trds precise) suggdre que la violation de Io parite est maximale et que 

i'inuoriance C est aussi violée de façon maximale. Le rbsultat est en accord auec I'inuariance T, 

donc aussi auec l'invariance PC. 

5322 La correlation entre électron et photon circulairement polaris6. 

Au lieu de considerer le pseudoecolaire <Ji> . ps, faisant interuenir l a  polarisation dons 

l'état initial, on peut envisager de mesurer la polarisation dans I'Qtat final, ce qui est possible 

si ce dernier se desexcite par rayonnement y. Si i'on sélectionne la direction de l'électron 8. on 

seleciionne du mBme coup un sous-ensemble de noyaux finals polaris8s. et les y de 

desexcitation correspondants sont palarisbs circulairement. C'est la methode dite de la mn$/adlon 

,û-p/arisation c~rcv/aim y. Cette methode a l'avantage de ne pas necessiter l'utilisation des 

techniques d'orientation nudeaire, mais le prix b payer est la mesure de la polarisation 

circulaire y en coïncidence avec les p.  Comment mesure-<-on la polarisation circulaire des 

rayons y 7 La méthode la plus commode repose sur l'effet Compton. La section efficace Compton 

depend des polarisations de I'électron et du photon. On utilisera donc la diffusion Compton des 

photons sur de la mati8re aimantee. Plusieurs possibilites s'offrent. dont les m&rites relatifs 

dependent de I'bnergie du photon. On trouvera une discussion détaillee dans siegbahnn. 

La methode dite 'par transmission- consiste à detecter les rayons y qui n'ont pas et6 

diffuses (plus ceux qui ont 4tB diffuses cl petit angle. mais on peut en tenir compte). Le 

faisceau de y traverse un bloc de fer (ou autre materiau magn6tique) dont l'aimantation est 

renvereee p8riodiquement. L'énergie initiale est peu dégradee et on conserve le bénefice d'une 

bonne ~Qparation entre des y d'énergies voisines (Fig. 6). 

Dans la methode dite 'par diffusion vers l'avant' les y sont diffuses par la surface 

intérieure di in cylindre aimante. Un Bcran de plomb empache les rayons y de p a ~ e n i r  

directement au detecteur (Fig. 7). Les rayons y diffus4s ont une énergie inferieure b l'énergie 

initiale, ce qui deteriore le pouvoir separateur du spectrom8tre. 
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Figure 6 :  La polarisation circulaire des photons est analysee au moyen d'un polarimatre Complon 

'par transmission'. Pour les deux directions (1 et 2) du champ magnetique an determine les 

nombres de cokcidences p-y. NI et NT 

Figure 7 :  Principe du polarimatre Compton 'par diiiusion vers Iauant'. 

II existe aussi une variante 'par rBtrodifiusion'. qui est plus avantageuse pour les photons 

de basse Bnergie [de l'ordre de quelques centaines de keV). Dans tous les cas, on renverse 

p8riodiquement la direction d'aimcntation du fer (1 et 2) et on enregietre les nombres de 

coïncidences NI et N2 correspondants. Le rappori: 



est une mesure de Io violation de la paritB. Le paramdtre f reprBsente la iraction du nombre 

d'Biertrons orientes [environ 7% pour le fer]. A,[E) est le pouvoir d'analyse, qui se calcule é 

partir de la thBorie de l'effet Compton (il depend de l'énergie du photon), et P, est la 

polarisation circulaire du photon. 

5223 La polarisation longitudinale des Blectrons et positrons de dBsintBgration p. 
La polartsation longitudinale des 8lectrons (ou positrons) fut aussi abondamment Btudiée. 

Pour les électrons, deux m8thodes ont BI8 utilisées: la diffusion Mot1 et la diffusion Haller. La 

diffusion Hott gdnéralise la diffusion Rutherford h des particules de spin 1/2 .  La section efficace 

contient un terme spin-orbitem. ConsidBrons (Fig. 8) la diffusion d'un faisceau d'blectrons 

polarises transversalement [perpendiculairement au plan de la figure]. Le signe du produit L . 3 

est différent suivant que les Blectrons sont dévibs vers la droite ou vars la gauche. La 

polarisation du faisceau d'dlactrone se traduit par une asymBtrie droite-gauche at une difiBrence 

de taux de comptage dans deux d6tecteura. 

Figure 8 :  Principe de la diffusion Mott. Les dimensions rBelles ne sont pas respect6es. Le 

produit scalaire L . S est diffBrent pour les Blectrons qui atteignent les dbtecteurs Dl et D2. A 
cause du potentiel spin-orbite, DI et D2 na recevront pas le même nombre d'Blectrona diffusAs. 

La diffBrence relative de taux de comptage entre les dBtecteurs est donnBe par: 

où Aktt(E) est le pouvoir d'analyse. calculable h partir de la th8orie de la diffusion Mott, e l  PT 



la polartsation transversale des Qlectrons. On montre que l'effet croit avec le numéro atomique Z 

de la cible; on utiliserr, donc une feuille d'or comme diffuseur. Mais la diffusion Nott est 

sensible Io polarisation transversale et nos électrons p ont une polarisation longitudinale. II 

faut donc commencer por transformer la polarisation longitudinale en une polarisation transuersale. 

La methode repose sur le fait qu'un champ électrique statique n'agit pas sur la polarisation. mais 

peut faire tourner le vecteur impulsion (Fig. 9). On  peut utiliser un champ électrique 

macroscopique, tel que produit par un analyseur Qlectrostatique cylindrique (ou un analyseur 

sphQrique qui a l'avantage de focaliser les Blectrons). Une petite correction à ce qui a été dit 

plus haut: on a un champ électrique pur dans le rBférentiel du laboratoire, mais par 

transformation de Lorentz 1'6lectron voit dans son systbme propre une composante magnétique qui 

fait toumer lég4rement la polarisation. C'est un effet calculable. et qui ne compromet pas la 

valeur de la mQthode. Une autre fason de procéder est de dévier le faisceau d'électrons de 90" 

par diffusion multiple dans un QIQment léger (plexigloss par exemple]. Cette demiere mélhode se 

prête bien à des mesures relotiues de polorisotions. 

Figure 9: Principe du rotateur de polarisation. Rnalyseur Blectrostatique (d gauche]. ou diffusion 

multiple dans un matériau léger (d droite). 

L'effet Msller est la diffusion Qlectron-Qlectron. La section efficace se calcule exactement en 

Blectrodynamique quantique. Elle dépend des spins. et elle est donc sensible aux polarisations du 

faisceau et de la cible. La méthode expérimentale consiste b faire diffuser les Blectrons $ sur 

une feuille mince aimantée [un alliage magnetique du genre svpe&r a Qté souvent utilisé]. 

Le faisceau est dirige presque tangentiellement à la feuille. Pour s'affranchir du bruit de fond 

intense de la diffusion Mott, on dBtecte les deux Blectrons de l'état final en coïncidence, dans 

une géométrie symBtrique (Fig. 10). Si l'on renverse périodiquement le champ magnetique qui 



polarise la cible. on obsenie une variation du toux de comptage qui es1 proportionnelle 6 Io 

polarisotion longitudinaie du fcisceau: 

NI et NZ Sont les nombres de coïncidences observAes, dans des temps égaux. avec les deux 

sens de polarisation de la cible. La polarisation de la cible est coractérisée par f. qui est en 

gros Io fraction du nombre d'électrons orientés dans l'atome ferromagnétique (de l'ordre de 7%). 

R(E) est le pouvoir d'analyse, qui dépend de l'énergie incidente. et qui est colculable par 

l'électrodynamique quantique. PL est la quantité à déterminer. 

Figure 10: Principe du poiarimdtre à diffusion il0ller. Les deux Blectrons de I'Btat final sont 

détectés en coïncidence. Le champ magnblique est renversé périodiquement [l et 21, et on 

enregistre les nombres de coïncidences correspondants. La feuille est inclin6e par rapporl au 

foisceau d'électrons. Oana la d e u x i h e  partie de la figure. les deux électrons sorlanto Boni dans 

un plan perpendiculaire à la feuille. 

Dans le cas des positrons. la méthode de la diffusion Hott est trds inefficace car les 

positrons sont soumis -3 une répulsion, et la force spin-orbite a une portAe plus courte que l a  

force de Coulomb. Par contre, on peut utiliser la diffusion Bhabha (diffusion positron-électron) sur 



une feuille mince oirnont6e. Enfin. il existe des méthodes propres ou positron, qui font appel à 

1'annihita:ion positron-é:eciron. Pour une revue plus conpi8:e des méthodes expérimentales. ?n 

consultera les ouvroges de siegbahna et schopperii. 

La prédiction du modèle standard est que Io polarisation des électrons est égale 6 - ue/c 

et celle des positrons égale à + vJc. ce qui est est verifie avec une précision da l'ordre de 

quelques %. Cette précision devra être grandement améliorée si l'on veut tenter de déceler des 

écarts par rapport b la théorie V-A. I I  faudra aussi être capable de maîtriser un certain nombre 

de corrections. tant théoriques qu'expérimentales. II s'agit d'expériences trds difficiles. 

5 2 2 d  Lhélicité du neutrino. 

Une expérience ingénieuse, due b Maurice Goldhaber. a permis de déterminer lhélicité du 

neutrino5. Comme il est évidemment impossible de procéder à une mesure directe, on utilise la 

conservation de l'impulsion et du moment angulaire pour transferer IhAlicité du neutrino O un 

photon, qui est plus aisément occessible à l'expérimentation. On concid8re une capture d'électron 

orbital : 

II y a deux corps dans l'état final et la cinématique est bien définie. Le noyau de recul et le 

neutrino partent dans des directions opposées, et pour conserver le moment angulaire le noyau 

doit avoir la même hélicité que le neutrino. Supposons que ce noyau de recul se désexcite par 

émission y, e l  considérons les y qui sont émis dans la direction de recul. Dans le cas d'une 

séquence de spins ires simple. lhélicité du y sera simplement celle du noyau de recul. donc 

aussi celle du neutrino. Le problbme est donc de mesurer la polarisation circulaire des photons 

qui sont émis dans la direction du noyou de recul. On utilisera un polarimetre Compton. mais 

comment reconnoRre les y qui sont émis dans la direction de recul ? Grdce 6 l'effet Doppler. qui 

leur donne un petit supplément d'énergie. Mais alors, quel est le spectrambtre assez précis qui 

perrnaltra de sélectionner ces y 7 On fait appel b la  méthode de ~ / w o I F I ~ - ~ ) ~  &-le. 

Considérono une transition Qlectromagnétique nucléaire. pour laquelle l'énergie disponible est 

E, (c'est la différence de masse entre les deux niveaux). Si le noyau est initialement au repos. 

l'énergie emportée par le y sera légérement inférieure 6 E,: 

où M est la masse du noyau. La difference étant l'énergie de recul du noyau (de l'ordre de l a  



dizaine d'eV]. De même, pour exciter un noyau initiolement au repos. le y incident devra auoir 

une énergie 14gQ:ement supQrieure A E o :  

Les raies y ont une certaine largeur. mais I'Qcart AET peut aire suffisamment grand pour que 

l'excitation d'un noyau soit impossible par un y de désexcitation d'un autre. Cependant. si le 

noyau Qmetteur est en mouuement. l'effet Doppler pourra compenser l'&cari A€,. Encore faut-il 

trouver un cas fauoroble ! C'est un des exemples de la richesse de la physique nucléaire: on 

trouve effectivement un noyau. l'europium 152. qui subit une capture Blectronique conduisant au 

samarium. et ce dernier donne un y de d6sexcitation avec une séquence de spins favorable e t  

la bonne voleur de l'énergie Doppler. Les y dont on mesure la polarisation circulaire sont ceux 

qui ont donne lieu ?I la fluorescence résonnante (Fig. 11). 

RCA 6342' '\MU metal shield 

Figure 11: Détermination du signe de 

lhQlicit4 du neutrino. La fluorescence 

resonnante sélectionne les photons qui sont 

émis dans la direction du noyau de recul. 

Un &cran de plomb ernpache les rayons y 

de parvenir directement au détecteur. 

Le r6sultat de l'expérience est en accord avec un neutrino gauche, si l'on admet que cette 

particule est dans un Qtat propre de Ih6licité. En  mettant ensemble hélicite du neutrino e t  

hélicite de 1'6lectron on retient seulement les termes V et A dans lhamiltonien des interactions 

faibles (voir appendice A]. 



5.3 Les effets dans les courants foibles neutres. 

5.3.1 Interférence y - P .  

La présence de courants foibles neutres constitue une pr6diction sp6cifique de la théorie 

électrofaible (G-S-W) et leur decouverte a beaucoup contribué au succès de cette thBorie. Pour 

observer les courants neutres à l'état pur i l  faut utiliser des rbactions induites par des 

neutrinos. Par exemple, la réaction: 

v e- + v e- 
IJ P 

ne peut se produire. dans la théorie de G-S-W. que par courant neutre. La rbaction: 

ve e- + ve e- 

qui peut aussi bien s'&rire: 

v, e- + e-  ve 

procede b la fois par courant neutre et par courant chargé. Les sections efficaces de ces 

rBactions sont s i  petites qu'ii n'est pas possibie d'étudier des effets de violation de par!tb. Dans 

tous les autres cas où Ibn  utilise des particules chargées. I'interaction blectromagn6tique 

interfere avec I'interaction faible. Autrement dit. en plus de l'échange d'un photon il faut 

considérer l'&change dUn P. À basse énergie (à une énergie petite par rapport à la masse du 

2,. soit 90 GeV), I'interaction Blectromagnétique est largement prépondérante. et I'interfbrence y- 

P est un ires petit effet. Mais la contamination de I'interaction électromagnétique par 

I'interaction faible est importante en ce qui concerne la parité. Le syst8me formé par deux 

particules chargees sera décrit par un hamiltonien qui ne respectera plus exactement I'inuariance 

par parité. Ainsi, les niveaux atomiques ne seront plus strictement des étais propres de la 

parité. En plus d'un terme de parite dominante, il y aura une impureté de parit-5 dans la fonction 

d'onde. Évidemment, cela n'aura oucune importance pratique en physique atomique au en physique 

du solide. D'autre pari, la difiusion des Blectrons par les nucl6ons ou les noyaux fera aussi 

apparabre des effets de violation de parit8. ires faibles b basse Anergie. 

53.2 Interaction lepton-lepton (diffusion Bhabha. réaction e+-e- + p.-p-1. 

ConsidBrons d'abord I'interaction lepton-lepton. On l'étudie maintenant au moyen des 

collisionneurs électron-positron. comme les anneaux Argus et Petra à Hambourg. PEP à Stanford. 

etc... Les réactions considér6es sont: 



e* e- -, e' e- [diffusion Bhobha] 

On s'ottend b obseruer deux effets différents: osyrnétries et polarisations. En effet. lorsque 

positron et Qlectron interagissent par interaction faible ils le font dans des Qtats dhQlicilQ bien 

dQfinis: gauche pour I'Qlectron et droite pour le positron. Le 2" produit est donc polarisé. Lors 

:in so dQsintQgration, il faut conserver le moment angulaire, et. comme les leptons produits ont 

des hélicités bien dQfinies. les directions d'émission sont osym6triques. Celle asym6lrie peut être 

observQe expérimentalement si le dQtecteur soit reconnaîlre le signe de la charge électrique 

(Fig. 12). 
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Figure 12: AsymQtriea mesurees dans les rQactions e+ e- + p+ p- et e*  e-  4 T* t-. 

De plus. les leptons Qmis sont polarisQs longitudinalement. Mais il n'est pas question. pour 

des raisons d'intensilb, de mesurer la polarisation des Qlectrons en les faisant diffuser sur une 

cible. O n  fera alors appel à la dQsintBgration des leptons instables. qui, grace à la non- 

conserwotion de la parité, nous donne l'information sur la polarisation initiale. Les électrons de 



desintégration du muon conservent la mémoire de la polarisation de ce dernier. mais la vie 

moyenne du muon est trop longue (2.2 ps.]. Les muons sont dé-.\ icin du o&tecteu; quond ils se 

désintdgrent. Par contre, le r a une vie moyenne de 32  x 1 0 . ' ~  S.. et il se désintdgre 6 

l'intérieur du detecteur. La distribution angulaire de ses produits de désintégration est 

asymétrique, et permet de remonter b sa polarisation. 

Figure 13: Les asymétries mesurées dans la réaction e' e- + +I' p- sont bien reproduites par le 

modela standard avec sin%+, - 0.17. 

Les Bnergies accessibles actuellement sont encore trop basses pour donner lieu b des effets 

spectaculaires mais les r6sultats exp6rimentaux (Fig. 13) s'accordent assez bien avec les 

predictions du modale standards. Avec la mise en service du SLC (Stanford Linear Collider) et du 

LEP (au CERN) les choses seront bien différentes. Les sections efficaces des interactions 

Blectromagn6tiques et des interactions faibles sont du même ordre de grandeur quand on atteint 

les centaines de GeV. Les effets d'interfbrence y - P  seront alors facilement obseruables. La 

physique du P permettra une vérification quantitative et precise de la partie électrofaible du 

moddle standard. Pour illustrer ces possibilit&s, examinons l'expression de l'asymbtrie dans la 

r6action e+-e- + p.-p-: 
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do n J - - -  [ A [T + c1s2ej B = ~ s a j  
d(cos8) 2s 

où a est IO constonte de structure fine et s le corrk de I'knergie de Io collision. 

L'osymbtrie rksulte de Io prbsence d'un terme en C O S ~ .  Les coefficients A et B ont pour 

expressions : 

A - 1 + 2 Re(x1 gl: + 1x1' [ [g;12 + (g,?,12 1 [ (gb12 (gEl2 1 

- 4 Re(x) g,?, gg + 8 1x1' g; gt: gA gg 

avec pour Io fonction x :  

G: M: s 
X - 

2 p  n a [s - M: + i MZ rZ] 

i est la largeur du P. Les gI sont des constantes de couplage. don1 les valeurs nous sont 

fournies por le mod&le standard. On voit que les asym&trias otteignent des valeurs proches de 

l'unit6 [Fig. 14). 
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5.3.3 Interaction ~ e ~ t o n - ~ u a r k ~ ' .  

5.3.3.1 Physique atomique38. 

ConsidQrons maintenant l'interaction lepton-quark. Tout d'abord. en physique atomique. Dan5 

le domaine des eV, on s'attend Qvidemment à des effets extrêmement petits. Heureusement, les 

atomes lourds prQsentent un cas fauorable. car il existe plusieurs facteurr d'augmentation qui 

varient comme des puissances de 2. La technique la plus couramment utilisée consiste à mesurer 

la rotation du plan de polarisation de la lumière à la traversée d'une vapeur atomique. Une 

rotation du plan de polarisation est le signal &ne certaine chiralité. Les résultats expérimeniaux 

sont en accord auec les predictions du modèle standard, et on peut en tirer une valeur de 

l'angle de Weinberg, sin2 BW - 023 I 0D3. en tres bon accord avec les valeurs obtenues en 

physique des particules. Les expQriences faites auec des atomes lourds necessitent. pour leur 

interprQtation, une bonne comprehension de la structure atomique. En principe. l'interaction Btant 

bien connue. et les methodes du probldme à N corps bien maîtris6es. il s'agit surtout d'un 

probldme technique. Évidemment. des experiences dans des atomes plus simples. et surtout dans 

Ihydrogdne. sont souhaitables. car leur interprétation serait plus aisQe. Hais ces expQriences 

sont beoiicoup plus difficiles. 

533.2 Diffusion Qlectron-nucléon et électron-noyau33. - 
La uiolation de la parité dans la diffusion des électrons por Ihydrogène et le deutQrium a 

BtB observQe pour la première fois 6 SLFlC (Stanford Linear Accelerator). II faut disposer d'un 

faisceau d'électrons polarisés longitudinalement. On produit des Qlectrons polarisés par effet 

photoélectrique sur de I'arséniure de Gallium (Gafls), les photons étant au prAalable polarises 

circulairement. Dans un accé1Qrateur IinQaire, il n y  a prathquement pas de dQpolarisation. La 

polarisation peut être mesur6e avant et apres I'acc6lQration par effet Meiller. Elle peut atteindre 

40%. Les Qlectrons sont ensuite diriges sur une cible, et an detacte seulement les Blectrons 

diffuses (r8action inclusive] b un certain angle. 

e (polarieQ longitudinalement] D -r a '  X 

où X est un systeme hadronique. L'effet observe est une diffQrence de taux de comptage pour 

les deux directions de polarisation longitudinale des Qlectrons. Le renversement de polarisation 

se fait à la source sur les photons (changement de polarisation circulaire]. 

Quelle est la grandeur de l'effet attendu? Le phbnoméne resulte d'une interference y-.??. Les 

amplitudes BlectromagnQtique et faible sont donnees respectivement par: 
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eZ - A'+ -. g2 

- q2 q2 + rl: 

où q est le moment de transfert, MZ la masse du P. e la charge électrique et g la constante 

des interactions faibles. A basse Qnergie (16 h 19 GeV b SLRC) on peut negliger q2 devant Hz. 

L'effet d'interf8rence est donné par: 

O, - a_ , REN. RW qZ g2 GF q2 
4 -  c - c -  10 '~  q2 (où q est en GeV/c) 

O. + 0- " l ~ E f i l 2  flEn. ' 02 M: 4n a 

a est la constante de structure fine et GF la constante de Fermi. II s'agit d'un petit effet, qui 

demande que I'experience soit réalisee avec un soin particulier et avec une stalistique éleuee. 

On utilise comme methode da détection une mesure du courant integr8 plutôt qu'un comptage des 

impulsions indiuiduelles. II faut se contre les asymétries parasites. Par exemple, le 

renversement de la polarisation est fait dune manière al6oioire, afin d'buiter toute asymdtrie qui 

serait lice 6 un cycle d'inversion regulier. Grôce aux nombreux contrôles 'utilis4s en cours 

d'experience, de telles mesures sont actuellement tr&s fiables. Les asymbtries observees sont: 

4/q2 - (- 9 5  i 1.6) x [G~v/c)" (deuterium) 

r1/q2 - (- 9.7 2.7) x ( G ~ V / C ) - ~  (hydrogane] 

Les moments de transfert utilises correspondaient 6 des valeurs da q2 entre 1 et 2 [G~V/C)'. 
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Lorsque l'énergie E, du faisceau varie. Io polarisatton subit une précession dans l'aimant do 

deuiaticn jongle de 24.S0], due au morent magnetique onornai de i'éiectron: 

Eo 9 - 2  - - -  Eo(GeV) 

O*. - 3237 n [radians) 
m,c2 2 

On s'attend donc 2i une variation de l'asymétrie en fonction de I'énergie (Fig. 15): 

Le résultat permet d'extraire une valeur4' de l'angle de Weinberg: 

D'une manière générale, l'amplitude associée au courant faible neutre fait intewenir les courants 

vectoriels et axials de l'électron et des quarûs de valence u et d (si l'an neglige les quarks de 

la mer et les autres saveurs]. On a : 

où les termes ont &té regroupés pour faire apparaître la partie isovectorielle (termes en a et p] 

et la partie isoscalaire (termes en y et 6). Les courants vectoriel et axial pour les fermions 

sont définis par: 

J; - F y" f JA - T f 

Les paramatres a, p, y et 6 dependent du modale. Dans le modale standard on a :  

L'expOrience de SLRC fournit dos relations entre ces constantes. Uno expbrienco sur Is a 

BtB entreprise b I'accBl&rateur d'électrons de ~ates".  b plus basse énergie. en uue de mesurer 

une autre combinaison des constantes a, f~ ,  y et 6. Le tableau suivant donne les divers 

paramatres de I'experience. 
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Poramdtres de I'exp4rience de Bates 

Source 

Longueur d'onde Laser 750 nm. 

Energie des photons 1.65 eV. 

Puissance Laser en continu 4.1 x 10" photons/s. - 1.1 W. 

Rendement quantique du cristal de GaAs O .O3 

IntensitB de pointe à la source 123 x 10' e-/S. - 19.8 mA. 

Durée des impulsions 15 ps. 

Taux de rép4tition 1000 Hz. 

IntensitB moyenne b la source 1.86 x 1012 e-/S. - 298 PR. 

Nombre d'électrons par impulsion à la source 1.86 x 10'' .-/S. 

Cible 

Transmission de I'accQlBrateur O 3 3  

Intensité de pointe sur cible 4.1 x 10l6 %-/S. - 66 mfl. 

lntensit4 moyenne sur cible 6 2  x 1014 e-/S. - 99 MA. 

Nombre d'électrons par impulsion sur cible 6.2 x 10" e-/S. 

Epaisseur de la cible de carbone 5 g/crn2 - 2.5 x loZ3 atomes/cm2. 

Taux de polarisation P, O .44 

DBtection 

Angle solide du spectromdtre (RI 60 msr. 

Section efficace différentielle 2 x IO-* cm2/sr. 

Nombre d'éuénements détectBs par impulsion 1.9 x 10'. 

Nombre d'éuénements dBtectés en 100 heures 7 x 10". 

Asym4trie theorique A[G-S-W) 2.0 x IO-=. 

AsymBtrie attendue A - A(G-S-W) x P, 0.9 x IO-'. 

Erreur statistique AR par impulsion 2 2  IO-=. 

Erreur statistique AR an 100 heures 12 x IO-'. 

Exercice: VBrifier la cohérence des données du tableau précédent. 



5.4 Les effets dans les interoctions quark-quark. 

5A.l  Violation de Io parite en physique nucléaire4'. 

C'ancienne théorie V-A [avec la forme courant x courant) prQdisait dQjà une interaction 

faible entre quarks par courants chargés. Cette prédiction se retrouve dans le mod&le standard. 

auec, en plus, une contribution des courants neutres. La physique nucléaire est le seul endroit 

où il soit possible d'étudier cette interoclion faible quark-quark. Les problbmes sont redoutables. 

6 la fois sur le plan expérimental et sur la plan thQorique. Cette interaction faible quark-quark 

se traduit, au niueau des nucléons, en une violation de la parit'é dans l'interaction nuclQon- 

nuclQon. auec comme conséquence une violation de la parité dans toute la physique nucléaire. 

Par exemple, un niueau nuclQaire n'est plus un Qtat propre exact de la parit8. À cotQ de la 

composante de parité normale, on trouve une impureté de parité. Par exemple: 

pour un niveau de parite normale positive. On peut Qualuer l'ordre da grandeur da FL'impuretQ 

de parité est obtenue par la théorie des perturbations. par mélange auec un niueau de parit8 

opposQe. I'opQrateur de transition Qtant lhamiltonien des interactions faibles. A basse Qnergie ce 

dernier est proportionnel à la constante de Fermi GF. Donc 5 s t  proportionnel b GF, dont la 

dimension est Pour obienir une quantité F s a n s  dimension, i l  faut multiplier par le carré 

d'une masse. La masse caractQristique des interactions nucléaires étant celle du pion, on trouve: 

Dans des circonstances favorables [niveaux de parites différentes voisins en Bnergie] la valeur 

de F p o u r r a  btre beaucoup plus grande, mais on voit que la physique nucl4aire n'est pas 

esentiellement modifiQe par les interactions faibles quark-quark et qu'il faudra faire des 

expBriences bien spQciales pour observer la uiolation de parité attendue. 

L'interprétation thborique des donnBes expBrimentales pose un probldme trds difficile. Partant 

de I'intaraction faible quark-quark il faut passer au niveau de i'interaction faible nucl80n-nucl60n 

(par exemple en exploitant les mod&les de sacs), puis tenir compte de toute l a  s t ~ c t w e  

nucl4aire. Ce programme ambitieux n'a pas encore BtQ r6alisQ. Une méthode d'approche plus 

r4aliste consiste à traiter d'une façon plus empirique I'interaction faible entre nuclQons, de la 

v6hiculer par les m8sons connus (la diffQrence par rapport à l'interaction forte nucl4on-nuclQon 

Qtant la pr4sence d'un vertex faible) et de paramétriser les vertex faibles 6 partir de données 
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expérimentales. On peut ensuite vérifier qu'il y a une bonne cohérence entre les résultats 

expérimentaux. Ce programme a été réalise par Desplanquas, Oonoghue et ho~s te in "~  (en abrégé 

DDH). Pendant un certain temps, une expérience. celle de Lobashou. posoit un problème. donnant 

un résultat expérimental beaucoup trop grand. Cette expérience a été refaite (avec comme 

résultat PT - (1.8 f 1.8) x IO-') et il n'y a plus de désaccord. En conclusion, I'interoction faible 

quark-quark a ét4 obsew4e expérimentalement et il n'y a pas lieu de soupçonner qu'il puisse y 

avoir Ib un probldrne avec le rnoddle standard44. 

5.4.1.1 Transitions a interdites. 

Les regles de sélection sur les transitions a et y subissent des modifications. En 

radioactivit6 a, nous avons vu qu'un niveau de parite non naturelle ne peut pas se d8sintbgrer 

vers un niveau O+. Si les niveaux contiennent des impuretes de parité. cette regle de sélection 

va être contoum8e. Un axample bien connu est la désintégration a du niveau 2- & 8.87 MeV de 

"0 vers le fondamental du "C (Fig. 16). En principe, on recherche une désintégration qui. en 

l'absence de violation de la parité. ne se produit pas. On pense donc que le rappod signal sur 

bruit est infini. Malheureusement, l'&ta1 2- est proche d'un état 2'. dont la désintegration a est 

permise. et dont la largeur est telle qu'on doive finaiement rechercher la présence d'un pic étroit 

sur un fond continu. Aprhs beaucoup d'efforts. un groupe de a réussi à mesurer la 

largeur r ,  du niveau 2 - :  

r a  - (1.03 t 028) x IO-'O eV 

Figure 16: Désintégration u de cenains 

niveaux de I'oxgg8ne 16. Le niveau 1- à 

9597 MeV constitue la source de b ~ i t  de 

fond pour la recherche de la déeint8gration 

du niveau 2-  & 8.87 MeV. 

l60 



II existe d'autres possibilités expbrimentales. tlu lieu de considérer la désintégration a d'ur, 

niveau. on peut rechercher sa formation dans une réaction nuciéaire. Un exemple bien connu est 

la reaction: 

a + d + 'ii[0+, E - 3 5 6  MeV) + y 

On peut utiliser un faisceau de deutons et une cible dhélium. mais il y a moins de bruit de 

fond s i  I'on utilise une cible de deutérium et un faisceau de particules a d'énergie 6 MeV. La 

detaction des rayons y est possible. mais sujette à un bruit de fond intense prouenant du 

faisceau. de la radioaclivit& ambiante et même du rayonnement cosmique. Une expérience46 

réalisba à Chalk River a utilise un spectrom8tre magnetique pour identifier les ions lithium. Le 

résultat est une limite supérieure de l'ordre de IO-' eV; il montre qu'il sera extr&mement difficile, 

sinon impossible, d'atteindre les valeurs qui sont prédites par la thborie et qui sont de l'ordre 

de eV. 

5d.12 Diffusion nucl4on-nucléon et diffusion p-a. 

En principe, c'est en Qtudiant la diffusion nuclbon-nucléon que I'on devrait obtenir les 

meilleures informations sur la violation de la parite dans l'interaction quai'g-quark. II est clair 

que I'inlerpr8lation des experiences est plus simple et plus fiable. puisque I'on s'affranchit des 

incertitudes sur la slwcture nucléaire. Mais les expériences sont trds délicates. On peut former 

un pseudoscalaire avec le vecteur polarisation du nucléon incident et l'impulsion du nuclbon 

diffusé (ou du nucléon de recul]. On étudie alors l'asymétrie obtenue en renversant la 

polarisation longitudinale du faisceau: 
O& - 0. 

où les signes + et - sont relatifs à lhélicité du proton incident. 

On s'attend à une asym4trie de l'ordre de IO-'. Toute la difficulté de Iéxpérience consiste à 

Bliminer les sources d'asym6tries parasites. Pour obtenir une bonne statistique. il faut utiliser un 

grand angle eolide de détection et des taux de comptage élevés. En effet. l'erreur AA sur 

I'asym8trie est donde  par : 

OU N est le nombre de nuclbons diffuses dans l'angle solide couvert par le d8tecteur, durant 

toute Iéxpérience. pour un sens de la polarisation. Pour AR < IO-' il faut N) 10i4. Pour un 

temps de faisceau de 5 x 10' S. (environ une semaine) il faut donc supporter un taux de 

comptage de 2 x 10' Hz. On utilise alors la methode d'intégration du courant plutat que celle du 
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comptage des impulsions individuelles. 

Des experiences ont 6tB effectu6es 6 Los Alamos (15 KeV protons;, b SIN (45 I?eV protons) 

et à Berkeley (45 MeV protons]. 

A - -  (1.7 f OB] x  IO-^ 15 MeV Los Alamos 

A - -  (23 i 0 9 )  x  IO-^ 45 MeV SIN 

A - -  (1.3 + 2 3 1  IO-' 45 MeV Berkeley 

On peut relier les valeurs 6 15 et 45 MeV par un calcul théorique et donc combiner ces 

trois valeurs pour obtenir l'asym6trie à 45 MeV: 

fi (45 MeV) - - (2d + 0.7) x  IO-^ 

Plus recemment, une expérience4' a Qt6 effectu6e à SIN sur la diffusion p- m. FlprAs le 

systeme nucl6on-nucl8on, c'est l'un des systdmes les plus simples à analyser théortquement. Le 

calcul montre que l'effet de violation de parite est domine par l'échange d'un pion. On est donc 

particulièrement sensible au courant faible neutre. On utilise un faisceau de protocs de 46 MeV, 

polarise avec un taux de 83%. La polarisation, initialement verticale. est convertie en une 

polarisation longitudinale au moyen d'un systdme magnétique [sol6noide de précession et aimant 

de d&viation]. Le renversement de polarisation se fait 6 la source avec une période de 30 ms. 

On utilise comme delecteur une chambre d'ionisation cylindrique qui couvre le domaine angulaire 

defini par 23' 6 0 < 9 7 .  On mesure le courant intégré. et on normalise au moyen d'un cylindre 

de Faraday. La position du faisceau est ajust6e de façon précise au moyen de déflecteurs. e l  

elle est contr8lée par des moniteurs. L'effet observé est: 

A - - (3.3 + 0 9 )  10-7 

5d.13 Capture des neutrons polarisés. 

Si l'on dispose de noyaux orientbs, on pourra obsewer une asyrnetrie dans la distribution 

angulaire des y da d6sexcitation. Le pseudoscalaire est ic i  forme à partir de la direction de la 

polarisation nucl6aire et de l'impulsion du y. Une façon d'obtenir un Btat nucleaire polarise est 

la capture de neutrons polarisés par des noyaux. Le pseudoscalaire est alors forme avec le 

vecteur polarisation du neutron et l'impulsion du y. La technique des neutrons polarises a &te 

d6velopp6e auprds des réacteurs fournissant des faisceaux de neutrons lents. Les premieres 

exp6riences ont 616 r&alis&es avec des noyaux complexes. mais c'est avec des protons ou des 



noyaux légers que la methode prend toute sa valeur, car I'interpr8tation est beaucoup plus 

simple et plus fiable. Le cas de la capture des neutrons poiaris4s par ihycrogBne O 8té étudi8 

6 Grenoble. à l'Institut Laue-Langevin. 

n (polarisé) p + d y 

La capture dans le deutérium a aussi été &tudiBe. 

Des détails sont dom&s dans i'exposé de Michel Rvenier. 

5d.1.4 Polarisation circulaire dans les transitions Blectromagnétiques nucléaires. 

En ce qui concerne les transitions BlectrornagnBtiques dans les noyaux, on soi\ qu'il n'existe 

pas d'interdiction absolue. Par exemple, si une transition ne peut pas se faire par transition El 6 

cause de la parité. elle se fera par transition Ml. Les rBgles de sélection sur la parité 

définissent les rnullipôles qui interviennent dans une transition, soit: 

El, R2, E3, ... ou Ml. E2, M3, ... 

On sait de i l leun qu'a basse énergie seuls les multipôles les plus bas contribuent. La 

consewation de la parité interdit la présence simultanée de rnultipôles de même ordre et de 

nature différente. par exemple El et Ml. Ruec des impuretés de parité cette regle de sélection 

est contournée et on obseruera une interference entre un muitipôie nonna/. par exemple €1, et 

un multipôle anorma/, qui serait alors fil (on utilise le signe , pour caractériser le multipôle 

anormal]. On peut montrer que I'interf6rence EI-81 ou ml-Ê'1 donne aux y émis par des noyaux 

non polarisés une polarisation circulaire (h6licité). Une telle h6licit6. &tant un pseudoscalaire, 

est un signal clair de violation de parité. Nous auons déjà uu comment on mesure une 

polarisation circulaire y. Mois cette polarisation est ici  Ires faible: 

Ml 51 Ê'l .. - 
Pc -- * Ml 

ce qui est normalement de l'ordre de IO-'. Comme le pouvoir d'analyse d'un polarim&tre Compton 

est de l'ordre du % on se retrouve avec des diffbrences de taux de comptage de l'ordre de 10.'. 

Heureusement. il y a des circonstances favorables en physique nucléaire, qui peuvent apporter 

des facteurs d'augmentation considérables. Certaines transitions y, pour des raisons de structure 
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nucléaire (regles de sélection dues à des modAles), subissent des ralentissements importants, 104 

et même plus. Si le multip8le normal subit une telle suppression (ce que i'on sait par 

I'expbrience) et si I'on a des raisons de penser que le multipôle anormal ne subit pas le même 

effet, on se trouve dans un cas favorable, la polarisation circulaire pouvant atteindre des 

valeurs de loT4 et même IO-'. On connaîl de tels exemples dans des noyaux lourds qui peuvent 

être Btudibs auec des sources radioactives. Un exemple spectaculaire est une transition dans le 

'%f. Le niveau de 1142.9 MeV (J - 8-1 est métastable. avec une vie moyenne de 5 5  h. Sa 

transition El vers le niveau de 10853 MeV (J - 8') est interdite par la regle de sélection sur K 

(AK - 8). Le facteur d'inhibition est 10'~. 

Ces noyaux lourds sont intQressants lorsqu'il s'agit de prouver l'existence de l'effet (violation 

de paritQ), mais si I'on veut se livrer b une Interprétation quantitative on es1 aux prises auec 

des probldmes de structure nucléaire extrsmement ardus. On essaie donc de se tourner vers des 

noyaux plus simples, mais alors il faut faire des expériences sur accélérateurs, ce qui repr&sente 

des difficultés supplémentaires (le faisceau d'un acc81érateur n'a pas la stabilité géomQtrique et 

temporelle d'une source radioactive). II y a quelques noyaux particuli8rement intéressants à cause 

de la presence de doublets de parité (niueaux de paritAs différentes presque dégenérés en 

Anergie): '$. '%, a ~ e .  Nous considererons en détail le cas de '9. Nous remarquons la prAsence 

d'un doublet de parite formAs des niveaux (J - O+. T - 1, E - 1042 keV) et (J - O-. T - O. E - 1081 keV). Tous deux se désexcitent par transition y vers le niveau fondamental (J - lt, T - 
O). Normalement. la transition de 1042 keV est une transition Ml et la transition de 1081 keV est 

El. La transition E l  est tres fortement retardée. la uie moyenne du niveau de 1081 keV étant 

~(1081) - 275  i 1.9 ps., ce qui est une manifestation de la regle de selection sur I'isospin 

(transition O -, O dans un noyau self-conjugué). Rlors que la transition Ml est normale. la uie 

moyenne du niveau de 1042 keV étant 2.7 + 0 5  fs. On s'attend donc à un effet important dans 

la transition El. O n  établit une relation entre la polarisation circulaire y mesurée et l'élément de 

matrice de l'interaction qui viole la parité HpV: 

PT(1081) - - 2 
<Fond.l Mi 10'.1042> <01,10421H~.~!0'.1081' 
<Fond.l E l  10-.1081> AE 

Rvec AE - 39 keV on trouue: 

IP,(1081)1 - 5.47 e V '  1<0*.10421Hpv . . 10-.1081>1 

Ceci suppose une approximation à deux niveaux; on ne considere que le mélange de pari16 entre 

les niveaux de 1042 et 1081 keV et on n6glige la contribution de tous les autres Qtats. Pour une 



discussion plus détaillée de cette question, voir ~ d e l b e r ~ e r ~ ~ .  

Le systame le plus simple est Buidemment le système nucléon-nucléon, c'est pourqiioi Io 

réaction de capture : 

n p + d y [polarisé circulairement] 

a 816 Qtudiée par ~ o b a s h o v ~ ~ .  Les difficultés expbrimentales sont consid8rables. La polarisation 

circulaire du y de 2.2 MeV est de laordre de IO-'. II faut utiliser des neutrons (non polarisés) 

provenant d'un réacteur. Or un rQacteur est une source intense de rayonnement [les produits 

de fission). et les y de freinage produits par les électrons sont polorisés circulairement à 100%. 

II faut donc être certain de bien contrôler le bruit de fond. L'effet à mesurer étant Ires petit, il 

fout disposer d'une statistique énorme, ce qui exclut la technique de comptage des impulsions 

individuelles et impose I'int6gration du courant. On utilise un polarimètre à effet Compton. Le 

champ magnétique est renversé toutes les secondes. II faut alors détecter dons le courant issu 

du photomultiplicateur une composante alternative de fréquence égale à 1 Hz. Cette composante 

est évidemment superposée à un courant continu, et noyée dans les fluctuations de ce courant. 

On l'extrait par filtrage. II faut disposer d'un filtre extrêmement sélectif. Lobashov utilisa une 

methode trds ingénieuse. qui consiste à exciter les oscillations d'un pendule accorde sur la 

bonne irQquence. Plus tard. des méthodes électroniques furent mises au point. Le résultat de 

I'expbrience de Lobashov posa un problème pendant de nombreuses années. car la polarisation 

circulaire o b s e ~ é e  Btait beaucoup trop grande. d'un facteur 100. L'expérience de Lobashov a été 

refaite, par l'auteur lui mame, et les choses sont rentrées dans l'ordre. II est fort possible que 

le problème ait Blé cause par le rayonnement de freinage des rayons p .  En se plaçant dans de 

meilleures conditions expérimentales, on se protage mieux contre cette source de bruit de fond. 

5 5  Quelle est l'origine de la uiolation de la pari187 

5.5.1 Les thBories de jauge avec symbtrie droite-gauche spontan8ment brisée. 

Quelle est l'origine de la uiolation de la parité? Évidemment, ce n'est pas le modale 

standard qui va répondre à cette question, puisque dans ce modèle la uiolation de la porit6 est 

mise à la main. Deuons-nous admettre que l'univers est essentiellement asymétrique. et que cette 

asymétrie opparail explicitement dans le Lagrangien? C'est là une façon de briser une symétrie. 

mais ce n'est pas la seule. Une autre possibilité est de partir d'un Lagrangien symétrique et 

ensuite d'introduire une brisure spontanée de synétrie. On connail de nombreux exemples en 

physique où un Lagrangien symétrique donne lieu à des solutions qui ne respectent pas la 

sym4trie. C'est l e  cas de I'aimantation. De tels exemples font interuenir une transition de phase, 



pour une certaine valeur d'une variable physique. La violation de la parité pourrait appartenir d 

cette cotegorie de ph4nomAnes. 6 haute Qnergie [ou 6 de courtes ciistances) la parite pourrait 

être une bonne symQtrie, et le groupe de jauge serait de la forme (pour la partie Qlectrofaible] 

SU(2IL X SU(2)R X U(1). Le secteur de Higgs serait organise de telle façon qu'il donne des 

masses differentes aux bosons droits WfR et ZR et aux bosons gauches et (ces derniers 

sont ceux qui ont Qté découuerts au CERN et dont les masses sont inferieures b 100 GeV). Les 

bosons droits pourraient avoir des masses de l'ordre de plusieurs centaines de GeV. Aux énergies 

qui ont Qté exploitQes en laboratoire, leur effet ne se ferait pas sentir de façon mesurable. En 

fait. les bosons physiques observés seraient des mélanges de bosons droits e l  gauches, avec un 

angle de mblange $. 

55.2 Les uerifications exp6rimentales possibles b haute et b basse Qnergie. 

Les bosons connus seraient principalement gauches. mais pourraient aussi contenir une 

petite composante droite. On devrait donc obsewer des Qcarts b la thborie V-A, même 6 basse 

énergie. Mais pour les deceler, il faut faire des expériences de haute prQcision. Une telle 

experience a At4 faite b TRIUMF sur la desintegration du muona. II faut trouver une configuration 

cinematique pour laquelle la theorie V-A donne un effet nul. On est alors sensible à un terme 

de la forme V+A (produit par les courants droits). On peut montrer que I'asymAtrie des Blectrons 

de ddsintégration s'annule dans la direction du spin du muon à l'énergie maximale du spectre 

(uoir Appendice B). On peut disposer d'un faisceau de muons polarises et on peut aussi utiliser 

la technique de rotation du spin (pSR ou muon spin rotation]. L'expérience permet alors de fixer 

des limites supérieures b la masse du boson UR et b l'angle de melange $. Une autre 

expérience, faite au laboratoire KEK, prAs de Tokyo, sur la desintegration du K'. donne aussi 

des limites suparieures. 

Plusieurs articles ont sugg&r& des expariences sur la polarisation des blectrons OU des 

positrons dans les transitions p.  il n'agit de uerifier si la polarisation longitudinale des positrone 

et des Qlectrons est bien Qgale b I u,/c comme le veut la thQorie V-A. Les Qcarts attendus 

Btant trhs petits, il est impossible de penser à des mesures absolues. Mais on peut essayer. par 

des mesures relatives, de mettre en Buidence de petites differences de polarisation entre des 

transitions de Fermi et des transitions de Gamow-Teller. qui reagissent differemmenl b la présence 

de courants droits. BQg et al.g ont calcul4 les effets de ces courants droits sur la polarisation 

longitudinale des Blectrons 8:  



pour les transitions de Fermi et de Gamow-Teller respectiuement. Les notations sont las 

suivantes : ,2 - 2 
2 ml CG; + m: 

' 1 R V - - c  
2 

+ m2 "433 - cm: + m2 2 

où ml et m2 sont les masses des bosons W, et W2 et: 

De telles exp6riences supposent une grande maîtrise des mesures de polarisation. et aussi une 

analyse theorique trds prbcise. tenant compte d'un grand nombre de petits effets dont certains 

sont influenc4s par la structure nucl8aire. On mise beaucoup sur une methode de mesure de la 

polarisation des positrons, bas& sur la formation de positronium en prbsence d'un champ 

magn&tiqueS2. 

Figure 17: Asymbtrie de la rbaction e'-e- i. 

p*-p- pour le modale standard et pour une 

thborie auec symetrie droite-gauche. On a 

suppos4 Iéxistance d'un boson P 
additionnel. de masse 214 GeV. Les r6sultats 

experirnentaux actuels ne permettent pas de 

distinguer entre les deux modàles. Les 

barres d'erreurs correspondent 6 une 1 " iMz;.,.; 
" , 1 experience utilisant 1000 heures de faisceab 

M F  .III G ~ V  6 LEP. 

50 100 150 2DO 

L(G.6 
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C'est probablement en ollant vers de plus hautes Bnergies que la question pourra Atre 

tranci-i8e. Dans le programme experimental de LEP on trouve da telles Btudes. On voit qu'ou del? 

du pic du ï? on s'attend d observer un effet important dans Irasym8trie de la r8action et-e- -i 

- (Fig. 17). 

5.ô Une application "pratique' de la non-conseruation de la parit8. 

La dBcouverte de la non-consewotion de la parit8 a pu être considérBe pendant un temps 

comme dBnuBe de toute application 'utile'. Ce n'est plus le cas aujourdhui. La non-conseruotion 

de la parite se revèle être un outil extrêment utile an physique du solide et en chimie. 

Le muon, en se dBsint8grant. Bmet ses positrons de façon asym8trique. ce qui donne 

l'information sur l'orientation de son spin. On dispose donc d'un petit aimant qui peut voyager 

dans la matière, explorer les champs magnétiques locaux et envoyer des messages ?I 

I'obeewateur. De plus. le t e m ~ s  de uie du muon est suffisamment long (2.2 p . )  pour que l'on 

puisse effectuer des mesures diffBrentielles (en fonction du temps). II n'est donc pas étonnant 

que la technique dite 'pSR' (muon spin rotation] soit très populaire chez les physiciens du 

salidoS3. Auprds des uaines à pions se sont constituBs des groupes qui utilisent cette technique. 

Le muon positif. dans la matidre, forme un atome de muonium (pf e-), trds semblable A un 

atome dhydroghe. On dispose donc, en chimie. d'un isotope ultra-18ger de I'hydrogdne. qui Qmet 

des messages lors de sa dBsintégration. D'où la possibilite d'etudier des phBnorndnes temporels, 

comme des mBcanismes de rBaction. 

La depolarisation des muons dans la matidre est aussi une source utile d ' infom~at ion~~. 



6 La violation de PC et la violation de T 

6.1 La violation de PC dans le systhme des kaonss. Les paramdtres o et E'. 

Rprds la dQcouverte de la violation maximale des symQtries P et C ,  il Qtait apparent qu'il y 

avait conservation du produit CP. C e  qui avait fait dire b certains que I'op8ration P Btait 

auiomatiquement accompagnBe de I'opBration C. Vue dans un miroir, une particule deviendrait 

lbntiparticule associée. Un Blectron deviendrait un positron. un noyau de cobalt deviendrait de 

I'anticobalt. II n'&tait pas possible, exp6rimentalement. de réfuter ce point de vue. Par exemple, 

l'examen des Bquations de Maxwell nous dit que, du point de uue de la paritb, les champs 

Blectrique et magnetique ont des comportements opposBs (Ibn vecteur pclaire, l'autre uecteur 

axial) mais on ne peut pas decider de leur comportement dans l'absolu. Le fait de considorer la 

charge Blectrique comme un scalaire est arbitraire. on pourrait aussi la considQrer comme un 

peeudoscalaire. 

Mais la conservation de CP a des consQquences importantes pour le systQme des mQsons K - 
neutres. on connaii les m6sons KO et KO qui soni reliQs par I'opQration C :  

Ce sont les Btats qui sont produits par interaction forte et ils se distinguent par leur BtrangetB: 

Dans un monde sans interactions faibles, l'étrangeté serait conservQe et il n'y aurait aucune 

transition possible entre ces deux Btats dBgBn8rBs en masse (b  cause de ïinuariance CPT). On 

aurait une situation semblable b celle du couple Qlectron-positron, deux particules entre 

lesquelles toute transition est interdite par la conseruation de la charge Blectrique. Mais les 

interactions faibles, qui ne consewent pas I'BtrangetQ, pewent induire des transitions entre les 

mQsons K neutres. De telles transitions impliquent AS - 2. et se produisent donc au second 

ordre des interactions faibles avec AS - 1, ou par toute autre interaction qui autoriserait AS - - 
2 au premier ordre. Les mesons KO et KO peuvent donc se mQlanger. et on peut facilement voir 

quel est le type de melange qui interuient dans les interactions faibles si celles-ci conseruent 
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CP. Nous avons déja vu quelle est I'action de C sur les mBsons K neutres. Quand à l'action de 

P, elle résulte du c a r o c t h  pseudoscaiciire des mesons K. Donc: 

- 
CPII(O> - - Ire> CPI& - - IV> 

Les btats propres de CP sont donc les combinaisons linéaires: 

1 1 
le> - ( 1  - 151 le> - (Ire> + 1%) 

correspondant aux valeurs propres CP - +1 et CP - -1 respectivement. Ces deux particules se 

désintdgrent de façon différente. Le 9 se dbsintagre en deux pions (n'n- ou n4r0]. En effet, ces 

systemes de deux pions dont des btats propres de CP avec; la valeur propre +l. Dans le système 

propre de la paire n'n' l'opérateur P échange n* et n' et I'opkrateur C rétablit la configuration 

initiale. Le systdme non0 est inchangb. La conseniation de CP autorise donc la désintégration du 

@ en deux pions, mais interdit la dbsinthgration du l$ en deux pians. Ce dernier pourra. par 

contre, se dbsintégrer en trois pions. Comme le facteur d'espace de phase favorise la 

desinthgmtion en deux particules. le aura une durhe de vies6 beaucoup plus courte que le 

5'. Cést pourquoi les deux particules physiques dont on obserue la d&sinthgration sont appelbes 

@ (long] et G .  Si CP est consenih ces deux états coïncident avec l'$ et IÇ' respectivement. 

En 1964. Fitch, Cronin et leurs collaborateurs mirent en évidence la dbsintbgmtion du en 

deux pions, avec un petit rapport démbranchement cependant. Une telle désintbgmtion est un 

signal clair de violation de CP. Contrairement à la violation de P et C qui est maximale. la 

violation de CP se manifeste comme un petit effet. avec toutefois des conséquences trds 

imporîantes sur le plan de la physique. On a, en fait, peu avoncé dans la compréhension de la 

uiolation de CP depuis sa dbcouverte. Ce ne sont pourtant pas les tentatives déxplication qui 

manquent. 

En présence d'une violation de CP les deux Btats et q s'écrivent: 

1 1 

" - ~ m  [ ( 1  + E )  1P> - ( 1  - E )  /G>] - Jm [ IV + E  l%?l 
1 - 1 

"> - Jm [ ( 1 + E I!'?> + (1 - E]  le>] - -- JV [ Il'$ + E p<p>l 

et le pararndtre E caractérise la violation de CP dans la matrice de masse des mésons K neutres. 

L'buolution en fonction du temps s'écrit: 

- ~ 



Le doublet : 

obBil b l'équation d'évolution: 

r 
avec Hl1 - Hz - M - i - r12 

Hl, - M,, -i3- r:2 
2 Hg - M:. - i- 

2 

Les BlBments diagonaux sont Bgaux cause de I'inuariance CPT. Les termes non diagonaux sont 

Bgaux seulement s'il y a invariance CP. La partie hermitique de la matrice d6crit les oscillations - 
de y(t) entre les Btats I<O et V et la partie antihermitique est responsable de la d8sint6grotion. 

On peut calculer le pararnhtre c:  

Le param8tre E est une mesure de l a  uiolaiion de CP dons la matrice de masse. Mais il pourrait 

y avoir une autre source de violation de CP. On sait que la dBsintégration procede 

principalement avec un changement d'isospin A1 - 1/2 mois il y a aussi une contribution de AI 

- 3/2. Le systerne nn intervient donc par ses deux Biats d'isospin 1 - O et I - 2. 

Exercice: Montrer que les Qtato d'isaspin I - O et 1 - 2 sont les seuls possibles. 

Les amplitudes de d6sintégration correspondant à ces deux Qtats d'isospin pourraient prBsenter 

une différence de phase: 



où 6, est le dbphasage pion-pion dans I'btat final d'isospin 1. Comme il s'agit d'un effet des 

interactions fortes il a btb sbparb dans l'expression de 1'81brnent de matrice. Les O, sont donc à 

priori des nombres complexes. On peut poser arbitrairement Irn a, - O. D'où un outre paramètre E 

donnb par: 

Les deux paramdtres E et E' ont des origines diffbrentes. Le paramdtre e a son origine dans la - 
matrice de masse. II rbsulte de la possibilitb de transition entre k? et K0 et correspond à un 

changement dëtrangetb AS - 2. Le paramdtre E'  a son origine dons la phase relative des 

bl4ments de matrice d'isospin de l a  d6sint4grafion en deux pions et il correspond 6 un 

changement d'btmngetb AS - 1. Mais on sait que l'amplitude AT - 1/2 domine de beaucoup 

l'amplitude &T - 3 4 .  11 en rbsulte que r' est beaucoup plus petit que E .  

On peut relier les diverses grandeurs mesurables aux parametras E et E : 

Le tableau suivantD donne les valeurs expbrimentales des diffbrents paramètres 

La mesure du rapport s'/s suppose la mesure de deux rapports d'embranchement: 

Nous ne poursuivrons pas la discussion de la violation de CP en dbtails. Le sujet est trds 

vaste. Actuellement il y a encore beaucoup de possibilitbs ouvertes. On attache une grande 



importance d la mesure trhs prBcise du rapport = ' / S .  

6 2  La recherche de la uiolation de T. 

Si l'on croit à l'invariance CPT, une violation de CP a comme consQquence une violation de 

T. Etant donne le mystdre qui entoure cette question de la violation de CP. i l  est intBressant de 

se demander dans quels domaines de la physique on pourrait rechercher une uiolation de T, 

quels seraient les signaux non-ambigus d'une telle violation ainsi que l'ordre de grandeur des 

effets attendus. La uiolation de T a des consQquences expQrimentales uBrifiables: dans la relation 

entre sections efficaces de reactions inverses, la relation entre polarisation et asymbtrie, 

Iéxistence de termes 'impairs' dans le renversement du temps (dBsint8gration p du neutron, 

transitions BlectromagnBtiques), l'existence d'un moment dipolaire Blectrique pour une particule ou 

un atome. 

62.1 RBaciions nuclBaires (rQciprocit8). 

On trouve dans le livre de sakuraiSB une discussion du principe de r6ciprocitB (en anglais 

'detailed balance') qui conçerne les sections efficaces de deux rkactions inuerses: 

On suppose que les particules ne sont pas polaris4es et qu'aucune polarisation n'est dQtect8e. 

L'inuariance T relie les sections efficaces o(R + B + C + O) et o(C + D + A + €3): 

Toute violation de cette Bgalitd constituerait un signal de violation de T. Nais le fait que cette 

BgalitB soit vBrifiQe n'est pas à lui tout seul une preuve de I'inuarlance T. II existe des 

circonstances où une violation de T ne donnerait aucun Bcart 6 la relation de rBciprocit8. C'est 

le cas d'une rQaction qui serait bien decrite par l'approximation de Born: c'est aussi le cas 

d'une réaction pour laquelle on aurait deux voies ouvertes seulement, car alors I'unitaritB de la 

matrice S garantit la relation de rBciprocit6. II se pourrait aussi que la violation de T soit telle 

qu'elle disparaisse dans la comparaison des sections efficaces, cette dernier8 ayant fait perdre 

l'information sur des phases des BI6ments de matrice. Il existe des exp8riences tres precises sur 

la ~Brification de la réciprocith. La difficul16 expBrimentale vient du fait qu'il faut Qtudier deux 

rBactions differentes (avec des faisceaux et des cibles diffkrentes) et que Ion se trouve aux 

prises avec un serieux probldrne de normalisation des sections efficaces. On peut contourner la 



- 67 - 

difficulte en faisant seulement des mesures relatives. L'id& est la suivante: supposons que l'on 

trouve une &action nuclbaire pour laquelle la section efficace varie de façon considbrable sur 

une gamme d'énergie restreinte (que I'on peut donc explorer facilement avec le même acc&l6rateur 

et le m8me systdme de d8tection) ou encore en fonction de l'angle à une même Bnergie. On 

observera donc un minimum trds marque de la section efficace. proche dUn maximum. On peut 

penser qu'au maximum l'amplitude normale (invariante par T) domine la section efficace. On peut 

alors utiliser ce maximum pour normaliser les sections efficaces des deux r6actions inverses. On 

examinera ensuite ce qui se passe au voisinage du minimum. d cet endroit, l'amplitude normale 

doit être fortement attenuee et il est possible que I'on se trouve dans des conditions favorables 

pour observer I'interfbrence entre l'amplitude normale (invariante dans T) et l'amplitude anormale 

(qui viole T). Une experience 6 haute statistiquew (Fig. 18) a 416 realisbe à Bochum avec le 

Tandem-Dynamitron. Elle &tait bas68 sur la deux comparaison de deux &actions inverses l'une de 

l'autre : 

p + kr 2 4 ~ g  + a 

Aucune violation de la relation de r6ciprocitb ne hi t  obseruBe. 

E , I M e Y  EplMeV E,IMeV 

.? - 
a 
E - - 

12 ? 
n - sp - 
,. 30 

8 

E.IMcV E.IMcV €.,MeV 

Figure 18: Comparaison des sections efficaces de deux rbactions inverses. La sensibilitb du test 

est maximale aans la region du minimum de la section efficace. Cette region a 614 dilatee dans 

la partie droite de la figure. 



6 2 2  Le theorbme polarisation-asymétrie. 

Une autre consBquence de l'invariance T est le thBorame polarisation-asymétrie. Elle implique 

aussi l'utilisation de deux réactions inverses (Buentuellement une diffusion Blastique) (Fig. 19): 

A Measurement 

R 

P Measurement 

R - 

Tl' 
* 

R R 

Figure 19: Principe de la mesure de I'asymBtrie A (d gauche] et de la polarisation P (6 droite). 

L'utilisation d'une cible de CH2 permet de mesurer simulanément P-A pour la diffusion p-p (effet 

&tudi&] et pour la diffusion p - 1 2 ~  (effet nul). Le proton de recul peut être détect8 dans les 

détecteurs de recul R (Blimination du bruit de fond). Les autres BlBments sont: C [collimateurs); 

S et P (scintillateurs definissant les angles solides); T (analyseurs de polarisation); N [dBtecteurs 

b iodure de sodium]. 

La premibre réaction necessite un faisceau de panicules 'a' polaris6es. On mesure I'asym6trie A 

(ramenée A une polarieation de 100%). La deuxiame rBaction se fait avec un faisceau 'c' non 

polarisé e l  on mesure la polarisation des pariiculeo 'a' produites. II faut donc utilieer une autre 

rBaction pour mesurer cette polarisation. On utilise gBnBralement une diffusion Blastique sur 

IhBlium ou le carbone. Certains auteurs ont utilisB le silicium, qui prBsente l'avantage de servir 

simultanBment de cible et de dBtectew. Comme on est oblige d'utiliser des cibles assez Bpaisses 

comme analyseur de polarisation (pour avoir un taux de comptage suffisant], une fraction non 

négligeable de l'énergie est perdue dans la cible. L'utilisation du silicium permet de mesurer 

cette Bnergie et donc d'améliorer la rBsolution en Bnergie de I'expBrience. Le théodme 



polarisation-asym8trie se traduit par I'égalit8 P - A. Toute violation de cette Qgalite est un 

signal clair de violation de T. Inversement, si l'on obsenie que P est 8gal 6 A. on ne peut pas 

conclure qu'il y a invariance T. On peut en effet montrer que certaines reactions ne sont pas du 

tout sensibles à une uiolation de T, c'est 6 dire que même en presence d'une uiolation 

importante de T le theoreme polarisation-asym4trie est encore satisfait. 6 cause de la structure 

particuli4re de la matrice de diffusion. II faut donc être tres prudent quand on tire des 

conclusions d'un test qui a donne un resulat négatif. Par contre. un test qui donne un r4sultat 

positif doit être pris au serieux. En 1980, 6 la Conference Internationale de Physique Nuclbaire 

de Berkeley. une communication sur un Bcart important à la relation P - R souleva un beau 

tollB. Oes mesures de polarisation effectuees 6 IUniversitb Laval de Quebec avec un polarimèitre 

6 silicium. et des mesures d'asymbtrie effectubes au Lawence Berkeley Laboratoy, mettaient en 

4uidenceG0 une difiérence importante entre P et A. Les reactions utilisbes Btaient: 

7~i[ke,;)%e et son inverse %e(f!,%-c.l7~i 

et : 

%e[%e $]"B et son inverse Ii~[f!,ke]%e 

Ces rbsultats (Fig. 20) furent accueillis avec beaucoup de scepticisme. car l'effet observe 
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Figure 20: Comparaison de P et A pour 

deux couples de reactions inverses. L'Bcart 

observe entre P et A a 616 interprdté 

comme une violation de l'invariance T. 

A gauche, couple '~i-%e. 

A droite, couple %e-"B. 

Les pointe de polarisation sont ceux qui 

ont les plus grandes barres d'erreurs. 



Btait Bnorme. Des expbriences ultQrieures, rBalisBes avec un polarimdtre b hBliumfl ou un 

polarimdtre d carbone6' ne coniirm&rent pas I'Bcan obseruB entre P et A et rnontrdrent en foit un 

effet nul (Fig. 21). Aucune explication n'a 8tB donnBe pour un tel d8saccord. II est prudent de 

conclure que I'inuariance T n'est pas remise en question. 

Figure 21: Comparaison de P et A pour deux rBactions inuerses. 

Cet incident eut au moins le mBrite de faire r8fléchir les physiciens sur la valeur des tests 

d'invariance T qui avaient étB ex8cutBs auparauant. conzettm montra que les tests nQgatifs 

rBalisBs en diffusion Blastique de protons sur le thQorème P - A ne prouvoient en fait rien du 

tout. II est intbressant de dBvelopper ce point davantage. GBnBralement, les tests du th8ordme 

P - A sont rBalisBs avec des diffusions Qlasiiques de protons sur des noyaux de spin 1/2. Un 

noyau de spin zero est exclus car la structure de la matrice de spin est si simple que 

l'invariance par parit6 suffit 6 garantir la relation P - A. On avait alors utilisé les noyaux ks 
et Ik. O n  peut comparer avec %le et I2c où l'effet attendu est nul. Pour une diffusion Blastique 

d'un proton. les expressions de P et A sont les suivantes (Fig. 22): 
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où O" est la section efficace pour la diffusion d'un proton d'un Btat de spin i vers un Btat de 

spin f et O la somme des 0''. O n  a alors: 

a-* - O+- 

P - A -  
O 

---- 

Figure 22: Principe de la mesure de I'asymetrie (avec faisceau incident polaris4) et de la 

polarisation (faisceau incident non polaris4). On mesure la difference entre les sections efficaces 

pour les deux configurations indiquees. Ceci s'applique à la diffusion d'une particule de spin I d .  

On definit aussi la probabilit6 de renversement de spin (spin-flip): 

0'- + O-' 
S  - 

2 0 

et I'asymBtrie de renversement de spin: 

a-+ - a+- 
AS - 

a-* + a*- 

On Qtablit facilement la relation: 

P - A - 2 S A S  

On voit donc que la sensibilite du test sur P - A  depend de la grandeur de S. Si pour une 



raison quelconque S est petit dans les conditions de I'expbrience. la diffbrence P - A ne sera 

pas assez grande pour sortir des barres d'erreurs. Une grande uiolation de Ifnuarionce T pourrait 

signifier , par exemple, a-* - 2 O*-. soit AS - 1 i 3 .  Conzett a analysb les r6sultats obtenus sur 

%e et ' 3 ~  et i l  trouve: 

Pour p-%e 2 S - 0135 i OD3 
Pour p-'% 2 S ( 006 i 0132 

ce qui donne b la diff6rence P - R de trop petites valeurs pour qu'elles puissent être rnesurbes 

ouec prbcision. On doit donc effectuer des tests dans des circonstances où la probabilitb de 

renversement de spin est grande. En  effet, la valeur de /P - Al est bombe sup6riewement: 

Figure 23: Comparaison de P et A pour deux couples de r6actions inuerses. 

D'autres exp6riencesm ont aussi donne des rbsultats nbgatifs. On ne peut donc pas affirmer 

qu'il y a uiolation de T. Une experience rbcente. effectube à TRIUMF à plus haute bnergie, donne 

aussi un r6sultat nbgotifE. On a btudib la diffusion Blostique proton-proton b 200 MeV, dans des 

conditions cinbmatiques où la probabilite de renversement de spin est BleuBe. On utilise une 



- 73 - 

cible de cH2, ce qui permet de mesurer sirnultanement P et R sur lhydrogdne et sur le  carbone. 

Le carbone 12 ayant un spin nul, on sait que pour ce noyau i l  faut trouver P - A. Cette 

consideration permet de 'faire le zero' de la mesure. La diffusion sur lhydrogdne utilise la 

mesure des deux protons en coïncidence. On trouue: 

P - A - 0.0047 I 0.0025 (statistique) i 0.0015 (systbmatique) 

Figure 24: L'expBrience de TRIUMF s w  la 

comparaison de P et R. Les notations sont 
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623 La d6sintégration $ du neutron et des noyaux. 

Le tanne D J . (p, x p,) est impair dans le renversement du temps. L'expression de 0 est 

donnee dans l'appendice R. Elle depend des parties imaginaires de combinaisons bilinéaires des 

constantes de couplage. Dans une interaction V - R le terme d'interaction coulombienne dans 

I'Btat final. qui simule une violation de T. est nul. On doit se soucier seulement des interactions 

Ind/ites, magnetisme faible, tenseur induit. Le terme de magn6tisme faible peut Otre &valu6 et 

on dispose d'une limite supbrieure sur te terme tensoriel induit. 

J 



Une experience utilisant un faisceau de neutrons polarises a ét6 faite d l'ILL d Grenoble. 

Éuidemment, on ne detecte pas le neutrino. La cinematique permet de remplacer le terme p, x p, 

par le terme p, x pp. où pp est l'impulsion du proton. Le r6sultatB6 est compatible avec un 

valeur nulle du coefficient O: 

ce qui se traduit par un angle de phase entre CV et CR: 

Une expérience semblable67 a 616 faite sur la désintégration du '%s. Là encore le  

coefficient D est compatible avec O et l'angle de phase auec 180°. 

62d Les correlations dans les transitions Blectromagnetiques nucleaires. 

Un groupe du caltechW a recherche la violation de T dans des transitions 

Blectromagnetiques nucl4aires. Le terme 'impair' recherché est: 

(J . k X E)(J . k)[J . E] sin 

où k représente la direction du y. E son vecteur polarisation lineaire. et J l'orientation 

nucléaire. Le paramdtre rl est le déphasage entre les Qlements de matrice E2 et MI de la 

transition y. Dans le renuersement du temps, on a les transformations suiuantes: 

et donc le terme an question viola T. Par contre, on peut facilement montrer qu'il est invariant 

dans P. 

Exercice: Montrer que le terme (J . k X E)(J . k)(J . E) est inwriant dans la p r i t& .  



On voit que I'experience necessite des noyaux polarises dans 1'8tat initial. On peut utiliser une 

methoae d'orientation nucleaire à basse temperature, ou encore utiliser le fait que les noyaux 

produits par desintegrotion p. et correspondant à une direction particulidre de 1'8lectron Bmis, 

sont polaris6s. Dans ce dernier cas. i l  faudra donc faire une triple coincidence p-y-y. Tous les 

r6sultats ont 618 n8gatifs. Le tableau suivantw montre les valeurs mesurees pour la phase 

relative Q. L'inuariance T exige que q soit Bgale à O ou n. mais l'interaction dans I'Btat final est 

la cause d'une petite contribution à r,. C'est ce qui limite la valeur du test. 

noyau - sinil x lo3 

Ces resultats montrent qu'il n'existe pas de uiolation de T à un niveau de l'ordre du % ou 

plus. En fait, dans le modble standard. il ne peut pas y avoir une violation de T aussi grande. 

Les r6sultats precedents sont donc en accord avec le modele standard. mais sont limit6s en 

sensibilit6, et ne peuuent pas r4ellement tester les predictions de ce mod8le. 

6.25 Les moments dipolaires des particules et dee atomes70. 

Enfin. nous devons considbrer le cas du moment dipolaire des particules et des atomes. 

L'existence d'un moment dipolaire viole simultanément P et T. On peut s'en rendre compte 

facilement. La aeule direction qui caracterise une particule est celle da son spin. Dans le 

cystbme propre de cette particule, les moments dipolaires magnetique et Oloctrique seront donc 

alignes suiuant le spin de la particule. L'energie de la particule plongee dans un champ 

BlectromagnBtique sera donc donnee par: 

Sous I'operation parite. on a les transformations suivantes: 



et dans le renversement du temps: 

On voit que le moment dipolaire Blectrique ne peut exister que si P et T sont uiol8es. La 

grandeur du moment dipolaire Blectrique est trbs sensible au mBcanisme de violation de T. C'est 

pourquoi la recherche d'un moment dipolaire est activement poursuivie dans differents laboratoires. 

II est évident que le neutron présente un cas favorable, car il n'a pas de charge Blectrique. Des 

experiences sont effectuees d l'Institut Laue-Langevin b Grenoble. On dispose dBjà de limites 

supérieures très basses. 

L'int6rBt du moment dipolaire du neutron est sa ires grande sensibilité aux differente 

modales. On trouve des variations de plusieure ordres de grandeur suivant le modale utilisén. 

Figure 25: Diverses prBdictions thBoriques 

pour le moment dipolaire du neutron. On 

13 notera l'étalement des predictions sur 
plusieurs ordres de grandeur. Pour la 

signification des lettres, voir la rBfBrence 

rn 71. 
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De nouvelles experiences ont 614 proposées. qui utilisent la transmiesion de neutrons 

polarisBs à travers une cible polarisBe. Le terme recherche est J, . (pn x J) où J est le spin 

du noyau cible. Ce terme viole simultanément P et T. On doit donc le comparer au terme J,, . p, 
qui viole P mais est invariant sous le renversement du temps. On mesure ce dernier t m e  avec 

une cible non polorisBe. L'expBrience demande une trds grande intensitb de neutrons. Elle est 

prBuue ?I Los Alamos au moyen de la source intense de neutrons de l'anneau de stockage de 

protonsn. 



6.3 P et T en Chromodynamique Quantique. Les axions. 

Les violations de CP qui ont BtB cansidbrees dans le debut de ce chapitre ont pour origine 

les interactions faibles. Nous allons voir maintenant comment une violation de CP s'introduit dans 

les interactions fortes [en CDQ) et comment on essaie de s'en dBbarasser. 

Ce nouvel effet, qui provient d'une 'anomalie' dans le courant bayonique axial. reuient à 

rajouter à Ihamiltonien normal de la CDQ: 

un terme de la forme: 

où G est le dual de G, soit: 

L'analogue Blectromagnbtique de GE est F? qui est. 6 un facteur numerique prAs. Bgal 6 E . H. 

Ces termes GE et F? violent simultan6ment P et T. Le terme en 0 Bcrit plus haut a une 

consbquence obseruable, un moment dipolaire non nul pour le neutron, Bgal 6: 

d, -. 4 x IO-'= 101 (en e-cm) 

La limite supbrieure expérimentale sur le moment dipolaire du neutron exige que 101 soit ires 

petit : 

101 < 10-9 

II faut en conclure que 0 est, soit nul, soit tres petit, et le probldme est d'introduire ce  tràs 

petit paramAtre d'une façon naturelle. 

Si les quarks sont de masse nulle on peut faire une transformation chirale qui amAne 0 6 

la valeur O. II est donc possible de se dbbarosser de a). En fait une condition suffisante est 

que l'un des quarks ait une masse nulle. On a suppose que peut-être le quark u aurait une 

masse nulle mais cela est contredit par d'autres consid6rations. Les masses des quarks sont 

influencBes par les interactions faibles. Le terme en û aurait donc des contributions venant de 

la CDQ et des interactions faibles. et il serait surprenant qu'une annulation de ces deux 



contributions puisse produire une aussi petite valeur de 181. Une discussion plus poussBe du 

problème nous entrainerait b parler des hstmtons. Disons seulement que par suite du caractère 

non-abBlien de la CDQ des solutions d'un caracthre particulier (les instantons) font qu'il est 

impossible de se débarasser du terme en 0. 

La solution qui est encore en faveur actuellement consiste à amener la valeur de 8 b O en 

imposant une symBtrie supplBmentaire, la symetrie de de Peccei et Quinn. Ces deux auteurs 

proposerent d'imposer au Lagrangien total : 

une symBtrie chirale U(l)fi, une telle sym4trle permettant de ramener 8 à la valeur O. Cette 

symBtrie doit être bris48 par un secteur de Higgs particulier, ce qui entraine l'existence d'un 

nouveau boaon pseudoscalaire. de massa nulle. Suite à la presence des inetantons et la brisure 

de la symbtrie de Peccei-Quinn, ce boson, qui a étB baptise arion, acquiert une petite masse. 

de l'ordre de quelques MeV. Electriquement neutre. il se dBsintBgrerait en deux photons. ou 

encore en une paire el-8'. En raison de sa faible masse, il pourrait être Bmis dans des 

transitions nuclBaires b la place diin photon. On n'a trouve aucune trace de cette particule, ni 

en physique nuclBaire, n i  en physique des particules. Récemment. le groupe de SIN (l'usine à 

pions de Zurich) apportait des rBsultats n ~ ~ a t i f s ~ ~  dans l'étude de la dBsintBgration: 

l où a est un axion. comme sous-produit de leur étude de la désintégralion: 

Donc il n'y a pas, pour l'instant, de preuve expérimentale de l'existence de I'axion. La question 

Btait revenue d l'ordre du jour 6 la suite de la decouverte de poires e*-8- 6rniaes dans des 

collisions entre ions lourds (U. Cm, ïh, 6 MeV/nuclBon]. Rappelons que des chercheurs de GSI. 

l'accBl4rateur d'ions lourds de Darmstadt. au cours d'une recherche sur les positrons prédits par 

I'Blectrodynamique quantique, mettaient en Buidence des raies Btroites et intenses de positrons. 

semblant venir du centre de masse des ions lourds en collision. L'intensitB &tait trop grande pour 

faire penser b une émission de nature QlectromagnBtique. Plus tard, des mesures de coincidences 

ont demontre qu'il s'agissait bien de paires e+-e-. les deux particules ayant des Qnergies et des 

largeurs pratiquement identiques. Une interprBtation en terme de particule neutre intermédiaire 



s'accorde avec les rBsultots expbrimentaux, et partir des Qnergies mesurees on trouve que 

ce::e particule neutre Q aurait une masse de 188 MeV. Rucune explication conuentionnelle 

vroiment convaincante n'a Qt8 apportee. DQs lors. il Btait bien tentant d'introduire une nouvelle 

particule, et un candidat possible Btait Buidemment un boson l&ger pseudo-scalaire, par exemple 

un axion. Mois il n'est pas si focile, de nos jours, d'introduire une nouvelle particule. II faut 

s'assurer qu'elle ne vient pas perturber la physique que nous connaissons. En effet, 6 partir des 

ph6nomQnes connus. on peut mettre des restrictions trQs sQuQres sur toute pariicule hypothetique. 

De fortes contraintes prouiennent de la valeur de g - 2, des desint4grations des mesons J/y et 

upsilonJ'. ainsi que d'expbriences de 'beom dumpm". Enfin. des experiences sur les transitions 

électromagnétiques dans les noyauxE lemoignent une fois de plus du rôle que la physique 

nucleaire continue de jouer dans la physique des particules et des interactions fondamentales. II 

semble donc qu'il néxiste pour l'instant aucune explication satisfaisante au ph8nornéne obsewa à 

GSI : nouvelle physique ou physique conuentionnelle, I'auenir le dira l 



n 7 La uiolation du nombre bayonique . 

7.1 L'apparente conservation du nombre baryonique. 

La conservation du nombre bayonique est une hypothèse bien naturelle. qui explique la 

stabilité de la rnatiére telle que nous la connaissons aujourdhui. S'il existe une violation de la 

consemation du nombre bayonique. elle doit se manifester par des effets tout à fait nbgligeables 

dans la physique courante. Cependant, pour expliquer la prbpondbrance de la rnatiére sur 

l'antimatière et le rapport du nombre de photons au nombre de bayons il faut admettre que la 

loi de conseruation du nombre bayonique n'est pas absolue. On a vu aussi qu'il n'y avait pas 

da raison physique contraignante pour la conservation du nombre baryonique. II nous apparah 

donc que la loi de conservation des bayons est une hypothése commode, mais arbitraire, dont 

la ualiditb peut-être mise en cause d8s que l'on s'éloigne du domaine où elle a 8tB formbe. 

Cést pourquoi les physiciens ont toujours cherche à faire reculer les limites expbrimentales sur 

la uie moyenne du proton. Hais ce sont les thbories de jauge unificatrices qui ont prbcipite les 

bubnements. 

7 2  Les prédictions des modeles de grande unificationm. 

Le modele standard rbsulte de la juxtaposition de la CD0 et de la thborie Qlectrofaible de 

G-S-W. Cette dernière décrit les interactions électromagnétiques et faibles par un même 

formalisme. mais ne constitue pas une u4ritable unification. Dans le modèle standard. il y a trois 

constantes de couplage. g3, g2 et g,. qui correspondent aux trois facteurs du produit SU(31 x 

SU(2) x U[1). De plus, il y a un grand nombre de paramètres arbitraires (masses, angles de 

mblange. etc...]. I I  est donc normal de poursuiure ce qui est appel4 /a gmwé unCfYcal(on. Le 

principe en est fort simple. II faut trouver un groupe unique G qui admette SU(3) x SU(2) x U(11 

comme sous-groupe : 

On n'aura plus qu'une seule constante de couplage, et un paramdtre comme sinZûw deviendra 

calculable (ce sera essentiellement un coefficient de Clebsch-Gordan du groupe G). Une prbdiction 

d peu prés inévitable, et trés spectaculaire, des modeles de grande unification, est I'instabilitb 

du nucléon. On dit souvent 'd8sintégration du proton'. mais il ne faut pas perdre de uue que le 
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neutron doit subir le même sort. tuidemment. le neutron est déjà instable par radioactivité p.  Par 

ins:abilitB du neutron on entend les modes de dBsintBgration d'un neutron qui. dans un noyau. 

est stable uis à vis de la radioactiuit.5 p. 
Dans un modele d'unification les trois constantes de couplage g3, g2, g, n'en font plus 

quiine. g, à une certaine Bnergie tr&s Bleuée, 1 0 ' ~  GeV ou plus (Fig. 26): 

- 92(N1 - gt(M1 - Sl 

où N est la messe d'unlfkation. La symetrie du groupe G est alors exacte. À plus basse 

Anergie, la sym4trie est brisée spontanément par des bosons de Higgs. et les trois 'constantes' 

g3, g2 et g, se mettent à varier de façon différente. II existe plusieun possibilités pour le 

groupe G. Chacune fait ses prédictions specifiques pour les divers modes de désintégration 

possibles. les rapports d'embranchement et les vies moyennes. Etant donné 1'4nergie disponible 

dans la d4sintégration d'un nuclBon. il y a beaucoup de voies ouuertes. II faut seulement 

satisfaire aux lois de consemation de I'Bnergie-impulsion. du moment angulaire et de la charge 

Blectrique. Les modes de d4sintégration les plus simples comportent deux corps dans l'état final, 

mais on ne peut pas exclure des modes plus compliqués. 

0.1 - 

SU 131 

Figure 26: La variation des "constantes' de 

couplage du modele standard. Les q 

SU 121 (i-1,2,3) sont definies par analogie avec 

I'Biectrodynamique. soit 9 - g7/4n. 

a, U l l l  

O 10' IO1* 10" 

- M x  GeV 



72.1 SU(5) comme exempleB. 

Quels sont les candidats possibles pour le groupe unificateur G ?  II y en a Buidemment 

plusieurs. Beaucoup d'attention a BtB accordee au groupe le plus Bconomique, SU(5). Nous le 

considererons b titre d'exemple. marne si l'on sait qu'il doit être abandonne comme groupe 

unificateur. Son grand intérêt est sa simplicité. Ses reprBsentations 5' et 10 permettent de loger 

tous les fermions d'une famille famille. Pour la famille fondamentale. ce sont les quarks u et d 

dans leurs trois 6tats de couleur et leur deux Btais de chiralit&, 1'8lectron dans ses deux Btats 

de chiralit6 et le neutrino gauche. Remarquons que le groupe SU(5) ne fait pas de place à un 

neutrino droit. Les deux representations s'Bcriuent conventionnellement: 

où les indices r. b et u sont associBs aux trois couleurs fondamentales de la COQ. On remorque 

que la representation 10 est antisym8trique. 

Les bosons de jauge correspondect aux gBn6rateurs infinitesimaux du groupe (5' - 1 - 24). 

La dBcomposition de cette représentation 24 suivant SU(3) et SU(2) donne: 

O -u:, u; Ur dr 

u:, O -us Ub db 

-ug U: O U" du 

- -Ur -ub u, O e+ 

-dr -d,, -du -e+ O 

I la comprennent les 12 bosons du modble standard: 

- 

,L 

(8.11 octet de couleur. singulet de saueur: les 8 gluons. 

(1.3) singulet de couleur. triplet de sweur: W', P. W-, 

(1.1] singulet de couleur. singulet de saueur: le photon. 

et 12 bosons supplBmentaires qui induisent des transitions entre quarks et leptons. Ces bosons 

possédent d la fois une couleur et une saueur: 
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(3,2) triplet de couleur, doublet de saveur: X i .  Y,. i - 1,2,3, - - (32) triplet de couleur, doublet de saveur: XI. YI. i - 1.2,3. 

Leurs charges Blectriques sont iractionnaires. Ils sont responsables des processus suivants, qui 

uiolent la consewation du nombre baryonique (Fig. 27): 

- 
u u + x [ ~ ~ )  -+ 3' d 

u d + Y('") + v, d 

- 
u d + + a* u 

u y<- e+ u >-J--<: u>-~--<e+ 
- 

u d d d d u 

Figure 27: Processus impliquant les bosons X et Y. 

Ces bosons se comportent tant8t comme des diquarks, tant8t comme des leptoquarks. 

II faut noter que la th8orie de jauge construite sur SU(5) est spontanbment brisBe. Les 

bosons X e t  Y sont très lourds, car la dbsintBgration des baryons est tr8s lente. On bvalue que 

la  uie moyenne du proton doit Btre de la forme: 

Pl4 
T p - k -  

M: 

où Np est la masse du proton et M la masse associBe b la premi8re brieure de sym6irie qui 

rend les bosons X et Y massifs. La constante k dbpend du mod8le. Compte tenu de la limite 

infBrieure sur la uie moyenne du proton, on arrive à la conclusion que M doit ête de l'ordre de 

10" GeV. Ensuite, il y a une autre brisure de symbtrie qui rend les bosons W et Z massifs et 

dont la masse caractBristique est de l'ordre de la centaine de GeV. Évidemment. il faut faire 

intervenir deux secteuni de Higgs distincts pour rbaliser ces deux brisures de symbtrie. Entre les 



deux Bnergies caract6ristiques de ces deux brisures de sym8trie. i l  ne se passe rien . On dit 

que c'est le &&. 

SU(5) --r SU(3) x SU(2) x U(1) --* SU(3Im x U(i1, 

L .1 
X,Y % 10'~ GeV W.2 % 10' GeV 

Seuls restent sons masse les bosons de la COQ (les 8 gluons) et le photon de I'EDQ. 

Ce modèle est très attrayant par sa simplicitb. Un premier succès fut la prediction de la 

valeur de l'angle de Weinberg. d très haute Bnergie (masse dlnification). sin%,, est tout 

simplement un coefficient de Clebsch-Gordon de SU(5), et sa valeur est 3/8. 11 faut ensuito 

disposer d'une methode pour faire varier les 'constantes' de couplage. et donc aussi sin%W. Le 

groupe de renormalisation8) permet de calculer la valeur de sin2eW 6 basse Bnergie, là où 

existent les r8sultats exp6rimentaux. O n  obtientm: 

ce qui est proche de la valeur mesuree exp8rimentalement: 

II faut cependant dire que les predictions de SU(5) sur les rapports de masses des quarks et 

leptons ne sont pas correctes. 

Le modAle SU(5) fait des pr8dicUons relativement prBcises et non-arnbigües pour l'instabilité 

du nucléon. Non seulement la  uie moyenne, mais aussi les vies moyennes partielles pour les 

differents modes de d6sintBgration. On trouve que le proton se d4sintBgre principalement par la 

voie p + e*nO et que la vie moyenne partiella est donne0 par: 

T~ (p + e+ no) =. (006-240) x loZ9 ans 

7 Les autres possibilit6e. 

Pour le groupe G, d'autres possibilit6s ont 6t6 consid6r6es. Le groupe SO(l0) prBsente 

beaucoup d'attrait. Les quarks et leptons d'une même famille peuvent être loges dans une 

reprBsentation 16 de SO(1O). Ce groupe contient SU(5) comme sous-groupe et la rhpartition des 16 

particules suivant des multiplets de SO(10) est la suivante: 



On note l'apparition d'une particule suppl8mentaire. singulet de SU(5). C'est un neutrino droit, qui 

peut introduire un terme de Majorana dans la matrice de masse. Cette question est Btroitement 

ii6e à l'existence de la double desintBgration $ sans neutrinos. 

Le groupe SO(10) subirait plusieurs brisures successives de symBtrie, avec pour chacune 

l'apparition de bosons de jauge massifs, ce qui aurait pour résultat de peupler le d6sert. Une 

possibilite est la suivante: 

II faut noter, à haute Qnergie, la prBsence des deux groupes SU(2J droit e t  gauche, donc dans 

ce domaine la parite redevient une symbtrie exacte. 

7.3 La recherche de I'instabilitB du nuclbon. 

Les prBdictions sur la uie moyenne du proton incitdrent les expBrirnentateurs à rechercher 

activement la d6sintBgration de cette particule. Un tel programme exige des conditions 

expBrimentales trds particulidres. Au moment du demarrage des exp6riences. on savait qu'il fallait 

&ire sensible à des vies moyennes de l'ordre de 1 0 ~ ~  ans ou m&me davantage. II faut disposer 

fine grande quantite de nucléons, donc de plusieurs dizaines ou centaines de tonnes de 

materiau. Celui-ci sera la plupart du temps de l'eau ou du fer. Le systdme de detection 

comprendra necessairement un grand nombre d'él4ments. Enfin, comme il s'agit de la recherche 

d'Qv8nements rares il faudra se protBger contre les Bv6nements trop frequents qui seraient caus6s 

par le rayonnement cosmique. surtout les muons. En installant IéxpBrience SOUS terre. dans une 

mina ou dans un tunnel surmonte par une haute montagne, on p a ~ i e n t  à rbduire le nombre des 

muons à u n  taux raisonnable. Actuellement, on distingue deux classes de dBtacteun: les 

dBtecteurs Cerenkov et les calorimAtreo. 

Le detecteur Cerenkov utilise une grande piscine remplie d'eau pure. dont les parois sont 

tapissBes de photomultiplicateura. Les particules chargees rapides Bmettent la lumidre Cerenkou 

suiuant la surface d'un cone d'angle 0 - arc cos[p/n), où n est l'indice de rQfraction du milieu 

et - v/c, v Btant la vitesse de la particule. Lorsque la particule se deplace. on peut suiwe 

son mouvement en observant l'intersection du cone de lumidre Cerenkov avec la paroi de la 

piscine. Les photomultiplicateurs fournissent une information temporelle qui permet de reconstwire 



[auec une certaine prbcision) la trajectoire de la particule. Dans le cas d'une dbsintbgration de 

proton en e' et no on se trouvera en présence de trois particules. le positron et les deux y de 

dés~ntégration du no, qui produisent des gerbes blectromagnbtiques. On observera donc trois 

cones Cerenkou qui seront plus ou moins difius. On peut reconstmire les trajectoires des 

particules et ubrifier qu'elles obbissent bien aux lois de la cinbmatique. Comme les blectrons 

voyagent pratiquement b la vitesse de la lumiare le dbtecteur Cerenkou est tr&s bien adapte b 

la recherche de ce mode de dbsintbgration. Par contre, pour des particules plus lourdes. la 

sensibilitb est beaucoup moins bonne. Cette sensibilitb augmente buidemment auec la fraction de 

Io surface de la  paroi qui est couverte par des photomultiplicateurs. Dans Iéxpbrience japonaise 

Kamiokande on fait usage de photomultiplicateurs de tras grande surface, dbveloppbs spécialement 

pour ce genre d'expbrience. 

Une autre methode consiste b mettre I'a~cent sur la pr8cision spatiale, et donc sur la 

qualité de la reconst~ction des trajectoires. On utilise pour cela des calorirnètres. Le fer 

constitue la  source de nuclbons mais c'est un matbriau inactif. Des plaques minces de fer 

alternent auec des plans de dbtection. qui peuvent être des tubes à dbcharge. comme dans 

I'expbrience du tunnel du Fr4jus. Le systbme de dbclanchement utilise des plans de compteurs 

Geiger-Müller. L'impulsion de tension est appliqu4e sur les plans de dbtection chaque fois qutne 

certaine condition est rbalisbe (par exemple un certain nombre de compteurs G-M ont et6 

touch8s). 

On peut dbjb affirmer avec certitude que le mod8le SU(5) a btb rbfutb par I'expbrience. La 

limite infbrieure sur le mode p + e' no: 

Tv - > 2 5  x 1 0 ' ~  ans 
B 

où B est le rappori d'embranchement du mode considbrb. est incompatible avec la prediction 

th4orique. 

II est important de noter ici l'intervention de la physique nuclbaire. La plupart des nuclbons 

dont on recherche la dbsintbgration sont contenus dans des noyaux complexes: noyaux d'oxygàne 

pour les d6tecteurs Ceronkou. noyaux de fer pour les calorimdtres. On ne peut donc bchopper b 

certains effets - /& l re~,  dont il faudra tenir compte dans l'analyse des rbsultats. La 

probabilitb d'émission d'un pion peut &tre modifibe par le milieu nuclbaire; il peut y avoir 

interaction du pion avec ce milieu; il faut tenir compte du mouvement de Fermi des nuclbons. 

etc... La signature du processus fondamental peut être altbrbe par le milieu nuclbaire. II y a Ib 

un domaine d'intervention des physiciens nuclbaires. 



7.6 Les oscillations neutron-antineutron. 

Une prbdiction de SO(10) est l'existence d'un autre type de violation de la conservation du 

nombre baryonique: les oscillations neutron-antineutron. Si le nombre bayonique n'est pas 
- 

conseni6, il pourra y avoir des transitions entre 1'Btat neutron In> et I'Btai antineutron In>. Ceci 

rappelle Bvidemment la situation des mesons P et P. avec cependant des differences Bnonnes 

dans les ordres de grandeur. La transition neutron-antineutron implique une violation du nombre 

bayonique AB - 2. Dans un faiscmau de neutrons se propageant librement dans Iéspace, il y 

aura des oscillations entre I'Btat In> et I'Btat IF>. La prbsence d'un antineutron peut être 

d6tectBe expBrimentalement par son annihilation avec une cible. qui libere une Bnergie Bgale 2 

Mn soit environ 2 GeV. Cette Bnergie se retrowe sous forme de pions, principalement. Des 

expBriences sont poursuivies oupres de plusieurs r6acteurs. dont celui de I'ILL'~. Pour l'instant, 

on n'a pu établir que des limites supBrieures. 
- 

A l'intérieur d'un noyau, un neutron peut aussi osciller entre les Btats In> et In>. II pourro 

donc aussi y avoir annihilation avec un nucl6on du m&me noyau. Ce proces6us correspond b la 

disparition de deux nuclBons dans un noyau. avec liberation d'une Qnergie de 2 GeV environ. 

Tous les dBtecteurs qui sont utilises pour rechercher I'instabilit8 du nuclBon peuvent aussi 

dBtecter l'annihilation neutron-antineutron. Pour l'instant on ne dispose que de limites supBrieures. 



8 La conservation du nombre leptoniquem. 

La physique nucléaire nous a fait don d'un processus extremement important pour la 

physique des panicules, la double désintBgration p. Certains noyaux sont stables vis b vis de la 

d6sintégration fi ordinaire, b cause de la conservation de l'énergie, mais sont instables dans un 

processus qui change par deux unites le nombre de protons et le nombre de neutrons (Fig. 28). 

Figure 28: Schéma 

, , 2-04kh3y 0.559 MeV 

désintégration du '%e. 
;",se 

II est alors possible que deux neutrons subissent simultanément la dBsintégration p :  

Ce processus eat appel4 &&As & s h ~ m é & m  p avec &mission da neutrinos (ici des 

antineutrinoe), en abreg6 (pp2vI. Le nombre leptonique est conseru4 dans un tel processus, qui 

n'apporte pas grand dose de nouueau. C'est une interaction faible au second ordre, donc un 

ph6nomdne trds rare. Son observation ne constitue pas une révolution dans la théorie des 

interactions fondamentales. Mais le neutrino pourrait bien Otre une particule sp6ciale. ainsi que 

hua i t  suggér6 Majorana: une particule 'absolument neutre'. dépourvue de toute charge et 

identique b son antiparticule. Alors. un autre processus pourrait devenir possible. dans certaines 

conditions. la double dAsint6gration sans Bmission de neutrinos, en abrég6 (PpOv): 
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[R.Z) + (A,Z+2) e- e- 

pour lequel il y a violation du nombre leptonique. 

8.1 Neutrino de Dirac ou neutrino de Majorana 7 

Longtemps aprbs Ihypothdse de Majorana, nous ne savons toujours pas de quelle nature est 

le  neutrino: particule de Dirac ou de Majorana. En fait, cette question est dBnuée d'intBrêt si le 

neutrino a une masse nulle. On sait qu'il y a deux neutrinos par famille: I'un a une héiicitB 

gauche et l'autre une hélicité droite. On peut les considérer comme un couple particule- 

antiparticule ou encore comme les deux Btats dhBlicitQ d t n  neutrino de Majorana. Mais la 

distinction prend un sens d8s que les neutrinos ont des masses non nulles, une situation qui est 

liuggBrBe par pratiquement toutes les thBories de jauge qui se situent au dela du modale 

standard. 

Le neutrino de Majorana, Btant identique b sa propre antiparticule, ne respecte pas la 

conseruation du nombre leptonique 1. C'est pourquoi dans les debuts de la radioactiuité i3 on 

pensait bien pouvoir Btablir exp4rimentalement la nature hi neutrino, en étudiant I'un des 

processus qui violent la conseruatior, de L: 

(A,Z] + [R,Z+2) e- e- double dBsintBgration b- sons neutrinos (~'$-OV) 

(A,Z] + (A.2-2) e* e* double dBsintBgration b* sans neutrinos (p*b*Ov) 

e- (A,Z] + e+ (A.2-2) conversion d'un électron orbital en un positron 

e- e- (A.Z) + (R,Z-2) double capture d'Qlectron orbital sans neutrinos 

82 La double dBsintBgration p sane Bmission de neutrinos 

Seule la double dBsintégration p- a 6t6 abondamment étudiée. Sa signature est Ire6 

caractBrietique. Lee deux Qlectrons se partagent l'énergie disponible (la diff6rencé de masse entre 

le noyau initial et le noyau final, si l'on nBglige l'8nergie de recul du noyau). La somme des 

Bnergies des deux Blectrons doit donc donner un pic dane le spectre, alors que la double 

dBsintBgration fi avec neutrinos donne une distribution continue, puisque 1'8nergie disponible se 

partage entre les quatre leptons. Pour amBliorer la rBjection du bruit de fond on peut aussi 

tenter d'obsenier les trajectoires des Blectrons dans un dbtectew b traces. 

L'espace des phases avantage la double dBsintBgration sans neutrinos (ppOv] par rapport b 



la double désintégration B auec neutrinos ($p2v]. Cet auantage. qui se traduit par un rapport de 

10' dans la ~robabi i i té de transition, laissait espérer des uiee moyennes de 10" années pour 

(&3Ov). ce qui aurait été facilement mesurable. Les résultats négatifs furent interprétés comme 

une preuve du caractère 'Dirac' du neutrino. et lhypothhse de Majorana fut oubliée. Cependant. 

en 1956. on reconnut que ie neutrino possédait une h6licit6, que lhélicité du neutrino émis en 

radioactiuité p- était négative (théorie V-A) est égale à -1 (neutrino de masse nulle). II devenait 

alors évident que la non-obseniation de la double désintégration p pouvait s'expliquer par une 

interdiction dhélicité, et qu'aucune conclusion ne pouvait être tirée en ce qui concerne le 

caract8re 'Dirac' ou 'Majorana'. En effet, la double désintégration sans neutrino suppose que 

le neutrino virtuel émis par un quark d est réabsorbé par un autre quark d. La thborie V-A 

place un opérateur 1 - y5 devant le neutrino émis et un opéroteur 1 + y5 devant le neutrino 

absorb6. Lamplitude de probabilité est alors rigoureusement nulle [Fig. 291. 

Figure 29: La double désintégration sans 

1 w- e -  Bmission de neutrinos. Avec des neutrinos 

de masse nulle et des courants V-FI il y a 

IndenJlÎtion d M / l c i l 4 .  Le neutrino uinuel 

émis dans la premiere d4sintégration p est 

i w -  d ' i d .  II faudrait un neutrino gewhe pour 
d - produire la seconde d6sintégration p. 

U 

8.2.1 Les divers mécanismes possibles de violation du nombre leptoniques 

II existe plusieurs m6canismes qui peuvent rendre possible la désint8gration ($@OV]. Certains 

utilisent des particules connues. d'autres des particules hypoth8tiques. comme les bosons de 

Higgs. ûûne façon plus classique, et auec le neutrino seulement, il y a deux façons de 

contourner l'interdiction dhélicit8: 

a) si le neutrino a une masse finie son hélicit8 n'est plus parfaitement gauche, il y a une petite 

composante droite qui fait que le neutrino émis par IUn des quarks d peut Btre accepté par 

un autre quark d. avec une amplitude de probabilité proportionnelle à la masse. 



b]  si l'interaction foible n'est pas exoctemeni de Io forme V-A [présence de courants droits de 

Io forme V+A] un neutrino qui serait Bmis avec une certaine hblicite au premier vertex 

pourrait Qtre rbabsorbé ou second vertex. avec une amplitude de probabilil6 proportionnelle au 

coefficient du terme V+A. 

Bien entendu, ces deux m6canismes peuvent s'appliquer simulian6ment. On voit que la double 

desintegrotion p est une source d'information sur des questions fondamentales comme la masse du 

neutrino, ou encore la présence de courants droits dons les interactions faibles. Or, précisément, 

il s'agit Ib de deux questions qui sont posees avec insistance par les thQories de jauge. La 

plupart des générolisotions du modèle standord uioleni Io consewation du nombre leptonique et 

ont donc une preference pour le carocthre 'Majorana'. Elles font toutes sortes de predictions sur 

les masses des neutrinos. Elles offrent aussi une explication plausible du fait experimental que 

dons toutes les familles lea neutrinos ont des mosses beaucoup plus petites que leurs 

partenaires [leptons chargés, quarks). 

D'autres m8canismes ont QtB proposés. Une extension du secteur de Higgs (triplet forme de 

deux bosons charge et d'un boson neutre)& es t  une possibilitb sugg4rBe par certains moddles de 

grande unification. Un boson de Higgs, le +d7 pourrait stre Bmis lors de la double 

dbsintegration p et passer inaperçu. Le spectre des Blectrons serait alors un spectre continu 

(d8sint6gration d trois corps) mais sa forme serait differente de celle du spectre de la double 

desintegration p avec deux neutrinos (d8sintbgration b quatre corps). On peul aussi invoquer des 

m&canismes faisant intervenir des resonnances A dans le noyau, ce qui permet de faire des 

rapprochements intQressants avec le double Bchange de charge des pions dans les noyauxBB. 

8 La situation expérimentale 

La plupart des expériences ont pour but la détection directe des Blectrons de double 

dbsint8gration p. Comme il s'agit d'un phénomdne rare, la source doit contenir le plus grand 

nombre possible de noyaux radloactifs. Mais les p sont de faible Qnergie. Tout absorbant entre la 

source et le détecteur est donc fatal. O n  peut contourner la difficulte de plusieurs façons: le 

dQtecteur est un milieu gazeux, la aowce et le d&tecteur ne font qu'un, ou les deux d la  fois. 

La douxidme possibilite a 618 exploit4o pour les Ql&ments qui entrent dans la composition des 

d8iecteure. Le fluorure de calcium est un scintillateur (analogue b l'iodure de sodium) e l  il a 418 

utilis8 pour rechercher la double d6sintQgration p du %a. Mais c$st de loin le germanium qui 

est le plus populaire. à cause des detecteurs au germanium à haute r&solution en Qnergie. Un 

autre auantoge du germanium est la possibilite de la produire avec une trds grande puret&. en 

particulier avec une trds faible teneur on thorium, uranium, etc... qui sont des impuret&s trds 

dangereuses pour une experience aussi dklicate. Le germanium naturel contient l'isotope 7 6 ~ e  



(7.76%] qui est un candidot à Io double déaintégrotion $. On essaie Buidemment de constmire des 

cristaux de germanium de plus en pius y 8 e .  D'outre port, il y O des nBgociations entre plusieurs 

laboratoires (dont le Centre d'Etudes Nucléoires de Bordeaux) pour réaliser un cristal de 

germonium enrichi. 

Le "Ge (O*) se désintégrerait vers l'état fondomental du 7658 (O*) et uers le premier Btat 

excite (2'). La dBsintBgration au fondamental peut se produire par effet de masse finie du 

neutrino ou encore par Io prBsence de courants droits. Rlors que la désintbgmtion vers le 

niveau 2* exige la présence de courants droits. On peut démontrer facilement cette propriBté si 

l'on se contente d'un roisonnement non-relativiste (donc pas tout à fait rigoureux]. Dans le cas 

de neutrinos de masse finie, mais avec des courants gauches seulement. les deux Blectrons. qui 

sont Bmis à 180°. ont la même hBlicité. Ils sont donc dans un Btat de spin S - O 

(antisymétrique). A cause du principe de Pauli, leur Btat orbital doit être symétrique. ce qui 

donne L - O comme configuration la plus probable. Le moment angulaire total est donc J - 0. 

Partant d'un noyau pair-pair (J - O) on ne peut donc aller que uers un Qtat J - O, soit l'&ta< 

fondamental dans le cas du 7 6 ~ e .  Par contre, avec un vertex V-A et un vertex V+A. les deux 

Blectrons auront des hBlicitBs opposBes et seront donc dans un Qtat de spin Ç - 1 [symBtrique). 

Leur Btat orbital sera antisym6trique, donc la valeur la plus probable du moment orbital sera L - 
1. Le moment angulaire total pourra prendre les valeurs J - 0. 1 et 2. On pourra donc atteindre 

le premier niveau excite 2'. On  a donc Io. en principe, un moyen de prBciser le rn6canisme de 

la violation du nombre leptonique. Cependant, les thBories de jauge ont une pr6fBrence pour des 

neutrinos de Majorana de masse non nulle. II est donc probable que l'existence de la double 

désintQgration (~POV) constiiueraii une preuve que le neutrino a une masse. 

6 lheure actuelle, la double dBsintBgration (fipOv) n'a pas Bté obseruBe. En combinant tous 

les rBsultats sur le 76Ge on arrive d une limite inférieure pour la vie moyenne: 

~(76Ge; O' -t Ob) > 4.4 x 1 0 ~  ans 

E n  supposant l'absence de courants droits, on arrive à une limite sup4rieum sur la masse du 

neutrino : 

tm,> < 0.8 - 2 3  eV 

avec : 

<m,> - f i  mJ exp(i a) J 

où U est une matrice de melange leptonique. Le domaine de valeurs skxplique par les 

incertitudes de la structure nuclBaire dans le calcul de I'BIBment de matrice. 



Si Ion croit à ce rQsultat, il semble être en contradiction avec I'expArience de I'ITEP 

(Moscou). qui donne une valeur finie de 14 eV b la masse du neutrino. II faut cependant noter 

que s'il y a melange de plusieurs neutrinos (auec une matrice U ] les phases a peuvent 
SJ 1 

produire des annulations. II est même possible douoir <m,> - O avec des masses m non nulles. J 
Un autre type de dQtecteur trAs prometteur est la  dwnbre è pmJeçt(on dmpo~-e//e [en 

anglais Time hojection Chamber. ou TF@). Ce dbtecteur sera dQcrit dans le chapitre suiuant. II 

permet une reconstruction tri-dimensionnelle des trajectoires des particules chargbes. On peut 

alors mesurer les Qnergies des Qlecirons et l'angle de leurs trajectoires. On peut localiser le 

point d'bmission et verifier qu'il se trouve dans la source. Plusieurs isotopes pourront être 

Btudi6s avec ce dbtecteur, dont *se et '36x0. Dans ce dernier cas. le xAnon est le gaz de 

remplissage de la chambre. Le mQme milieu sert de source et de dbtecteur. L'abondance 

isotopique du xénon 136 dans le xénon naturel est 8 8 7 A  et on peut esperer pouvoir utiliser du 

xénon enrichi en isotope 136 (un produit de fission abondamment produit dans les rQacteurs 

nucléaires). L'Qnergie disponible est (2dûl i 0.015) MeV. Elle est donc plus &leude que celle du 

76~e. ce qui permet desperer un plus grand taux de d6sintegration (espace des phases plus 

grand]. Avec un dbtecteur de grand volume (2000 litres, 5-10 atmospMres] on dispose d$nuimn 

1 0 ~  atomes de '%. Un facteur 10 peut Otre gagne si l'on utilise du Xe enrichi. Cést beaucoup 

plus que ce que permettrait un cristal de germanium. Compte tenu des progres qul seront 

réalisAs. i l  devrait atre possible d'ameliorer grandement les limites actuelles. et peut-atre de 

d6couvrir la desint6gration [BBOv). 

La double dbsintegration conduisant à un niveau excite est intbressante car elle permettra 

Buentuellement de distinguer entre differents mécanismes. On peut Btudier ce processus en faisant 

des coincidences Aleciron-gammaw. Une collaboration franco-espagnole (Bordeaux-Saragosse) s'est 

engagee dans un tel projet. On trouvera plus de dQtails sur cette experience dans Ikxposb de 

Philippe Hubert. 



9 La violation des nombres leptoniques partiels. 

9.1 L'absence de communication entre les différentes familles de leptonsa. 

Toute lhistoire de cette question commence avec la découverte du muon. Tout d'abord. 

l'arrivée de cette particule fut acclamée, cor on attendait la particule prédite par Yukawa (et 

qui, nous le savons. est le méson n). Hais. trds rapidement. on montra que cette nouvelle 

particule n'avait pas d'interaction forte. et donc ne pouvait pas Otre le meson de Yukawa. Elle 

fut appelBe 'méson' p. ce qui est incorrect puisquélle doit Otre rangBe parmi les leptons. 

Pendant trds longtemps. le 'm6son' p constitua un mystdre pour les physiciens. Que venait faire 

cette particule dont on n'avait vraiment pas besoin 7 On connaR la remorque de Rabi: 'Who 

ordered that'l'. On ne pouvait pas se douter, A l'&poque, que le muon. comme on l'appelle 

aujourdhui. était le précurseur d'une seconde famille de quarks et de leptons. 

Le muon avait des interactions faibles et BlectromagnQtiques. comme l'électron. Tout iaisait 

dire que le muon était identique à I'Qlectron. mises à part sa masse et son instabilité. On 

s'intetrogea longuement sur une interaction inconnue qui distinguerait le muon de I'Blectron. et 

plusieurs experiences tentdrent de mettre en Buidence une telle interaction. Le muon était-il un 

Btat excité de l'électron? II aurait alors dO se désintegrer en Blectron et y. C'est Id que s'ouvre 

le chapitre de la fameuse désintégration: 

Pour des raisons expBrimentales. on considérera la dBsintégrotion du muon positif. En effet. le 

muon negotif est capture par les noyaux, un autre processus d'interaction faible. et. sauf dans 

les noyaux très IBgers, i l  n'a aucune chance de se d4sintBgrer. Par contre, i l  pourrait intemgir 

avec un noyau (A,Z] et se transfomer en un alectron suivant la réaction: 

Cette rBaction est appelée cunmrston --Q/ectrwn &s (m ncyeu et nous en reparlerons 

plus tard en dBtails. Trds tst, des expQrimentateurs dBmontrdrent que le muon ne meurt pas par 

ces processus là. A Chalk River. Hincks et ~ o n t e c o r u o ~  r6gIdrent la question du p + e y. et en 

Europe, Lagarrigue et ~ e ~ r o u ~  celle de la conversion p-e dans un noyau. On Btablit que la 
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dBsintBgration du muon donne trois particules, dont deux sont neutres. La thBorie BlaborBe par 

Michel fui capable de reproduire le spectre des positrons du muon et confirma que les deux 

particules neutres sont des neutrinos diffbrents. Pour satisfaire b la conse~a t ion  des leptons on 

décido que I'un était un neutrino et l'autre un antineutrino: 

- 
pf  + 8' V v 

Mais cela ne réglait pas le probleme du p + e y. II devenait de plus en plus Bvident que les 

interactions faibles devaient Otre transmises par des bosons intermBdiaires massifs. Rien ne 

s'opposait b la d4sintBgration p + e y. Le neutrino Bmis au premier vertex pouvait être 

r4absorbQ au second. Le y Qtait Bmis quelque part par le courant charge (Fig. 29). 

-1 ,,, *-..y; - , .- i -  . w +  
/ , 

\ - 
,,,-w;: ,,,, L 

Y - - 
P+ "tL ve e + P+ v~ ve e + P+ v p  ue e + 

Figure 30: La dBsintBgration p + e y via un boson intermbdiaire. Elle est possible si le neutrino 

Bmis au premier vertex peut être absorbe au second. Elle est impossible si les deux neutrinos 

sont de nature diffbrente. 

II n'&tait pas possible. b l'&poque. de calculer exactement la probabilil6 de transition de la 

désintBgration p -t e y. et donc le rapport Ambranchement: 

p' + e* y 
- Ro.' + y1 - ,,+ + e+ 

faute de dispoaer &ne thborie renomnalisable des interactions faibles. On tombait sur une 

divergence, que l'on Buitait en mettant une coupure sur la masse, mais avec des ualeum 

raisonnables de la coupure on arrivait à un rapport d'embranchement de l'ordre de 1 0 - ~ ,  alors 

que la limite supBrieure expBrimentale Btait d6jà inferieure d IO-'. pour se stabiliser & 2 2  x 10- 

dans les annees soixante. II devenait Bvident qutne nouvelle regle de s6lection devait aire 

introduite pour interdire le p -t e y. Si les deux neutrinos Bmis dans la dBsintBgration du muon 

Btaient de nature difiBrente, I'un associB b I'Blectron. l'autre associ4 au muon. le neutrino Bmis 

au premier vertex ne pourrait pas Btre rBabsorb8 par le second. DiffBrents schBmas furent 



introduits. Le premier utilise une regle de s8lection edî'itim. On definit un nombre leptonique 

Blectronique et un nombre leptonique muonique, ue la foçon suiuonte: 

est permise par cette rdgle. mais les processus suiuonts sont interdits: 

ainsi que les processus conjugues de charge. Et aussi les reactions auec des noyaux [en fait 

auec des quarks): 

sans compter des désint8grations des kaons et autres mesons. 

Euidemment. i l  fallait uerifier cette hypothèse des deux neutrinos. Le principe est l'utilisation 

de faisceaux de neutrinos (ou d'antineutrinos) muoniques, produits par desintBgrotion de pions: 

- 
n. + p* v,, n- + p- vP 

pour bombarder des noyaux (protons et neutrone). Si le neutrino muonique est different du 

neutrino Qlectronique. et o'il existe une loi de conseruation, on produira seulement des muons, 

pas des Blectrons. Des experiences furent entreprises à Brookhauen et au CERN. L'expBrlence de 

Brookhauen donna un premier r4sultatg4, confirme ensuite au CERN. Des neutrinos muoniques 

produisent seulement des muons. Les quelques électrons observes Btaient compatibles auec la 

contamination du faisceau de neutrinos muoniques par des neutrinos Blectroniques prouenant des 

d4sint8grotions : - 
n* + e' v, n- + e- v, 



qui ont un rapport d'embranchement de  IO-^. Rvec la découverte du neutrino muonique. il 

devenait clair qu'on etait en presence d'une seconde famille de leptons. 

AprAs la dBcouverte du lepton T et de fortes indications experimentales de l'existence d'un 

neutrino associ8, on a defini un nombre leptonique tauonique en parfaite analogie avec les 

nombres Blectronique et muonique. On interdit donc de la m8me façon les desintegrations 

T -i e y et T + p y, etc... 

D'autres sch8mas furent proposes. Une regle multiplicative introduit un nombre quantique qui 

serait +1 pour les leptons Blectroniques et -1 pour les leptons muoniques. II y a quelques 

diffbrences dans les regles de sQlection. Les processus suivants: 

et leurs conjugues (par C) sont permis par la regle multiplicative et interdits par la regle 

additiue. Cette regle multiplicatiue se comprend facilement dans le cas de deux familles. Elle ne 

se genbralise pas de façon naturelle à trois familles. On dispose de limites superieures sur les 

deux processus indiques plus haut. mais ces limites ne sont pas aussi bonnes que dans le cas 

de Io regle additiue. 

Kanopinski et tIahmoudg5 ont introduit un autre schema dans lequel un seul nombre 

leptonique est introduit. On definit: 

- - 
L - +1 pour e-, v,, p' et v 

P 
L - -1 pour e'. v,. p- et v P 

On interdit de cette façon la plupart des processus non observes mais on autorise: 

p- (R.2) a e* (0,Z-2) 

qui n'existe pas non plus. Ce achema a donc QtO abandonne. D'ailleum. il n'aurait pas &te facile 

de le gbnéraliser b trois familles. 

9 2  La recherche des desintegmtions ; + ey, eyy. eee. etc... 

La situation concernant les nombres leptoniques partiels resta stable jusqu'au &but des 

annees 70. Deux fdits nouveaux relancdrent la question. Ce fut d'abord la mise en service des 

usines à pions, qui ouvrirent de nouvelles possibilitbs expérimentales. II devenait Buident qu'avec 



des foisceaux plus intenses et de meilleure qualité (meilleur cycle utile en particulier]. et en 

exploitont oussi de meilleurs détecteurs et les ressources des ordinoteure modernes. on pourrait 

abaisser de plusieurs ordres de grandeur les limites supQrieures sur les processus interdits par la 

conservation des nombres leptoniques partiels. II n'y avait pas encore. b ce moment 16. une 

gronde motivation théorique. Lorsque j e  proposai, à TRIUMF. une recherche du p + e y. 

l'expérience fut occeptée, mais seulement en seconde prioritQ. le comité lui préferant une autre 

de mes propositions. l'étude de la désintQgration n4 + e' ve y. Un groupe de SIN avait 

commencé b travailler sur la recherche du p -t e y avec un dispositif expQrimental Ires simple, 

semblable à celui de la proposition 6 TRIUMF, formé essentiellement de deux cristaux d'iodure de 

sodium. Début 1977. une rumeur. dont il est difficile de deceler l'origine, se propagea dans les 

milieux scientifiques. Le p i e y aurait Bté observé 6 SIN avec un rapport d$mbranchement de 

l'ordre de IO-'. Le résultat fut une avalanche d'ariiclas thboriques. montrant combien il était 

facile et naturel de trouver des mécanismes qui pouvaient prbdire une violation du nombre 

muonique au niveau de 10-O. A TRIUMF, nous fûmes invités à modifier nos plans, et les deux 

cristaux d'iodure de sodium que nous utilisions pour la dBsintQgration n* + e* v, y furent 

désormais consocrBs b la recherche du p i e y. TrAs vite. nous avons pu Btablir une limite 

superieure de 3 5  x IO-', rgsultat qui fut amQlior4 ensuite b 1.0 x 10-', Io limite permise par la 

technique utilisée. Entre temps, le groupe de SIN avait am6lior6 sa méthode en y ajoutant une 

mesure de l'angle. en plus de la mesure des Qnergies, pour aboutir aussi b une limite de 

la x 10~'. A LfiMFF. une expQrience beaucoup plus élaborée Btoit mise en place, avec un 

spectrorndtre magnétique pour l'électron et un hodoscope pour le y. AprAs plusieurs annees 

d'efforts. la limite sur le p + e y était abaissée b 1.7 x 10-'O. En principe, la mesure du 

p + e y est très simple. Le muon se désinidgre au repos et il envoie son positron et son y 

dans des directions opposQes (b 180') et avec des Bnergies pratiquement Qgoles b mJ2 (la 

masse du positron Btant négligeable). La mesure des Bnergies suffit à caractériser un bon 

événement. mais une mesure de l'angle aide b rédulre le bw i t  de fond. Ce dernier a deux 

sources principales. La première est la désintégration radiotive du muon, qui accompagne la 

désintégration normale. Cette dQeintBgration radiative: 

est permise par les lois de consemation de L, et L et son rapport d'embranchement est de 
P 

l'ordre du % (une puissance de a]. La thdorie permet de calculer la distribution en angle et en 

Qnergies de ce processus. dont I'intensitB decroit extrêmement vite quand on s'approche de 

l'énergie maximale pour le positron et le y. On comprend bien pourquoi il est essentiel d'avoir 
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une bonne rQsolution en Qnergie et une bonne rbsolution angulaire pour réduire cette source de 

b n i t  de fond. La seconde concerne les coincidences fortuites entre une désint8grat;on normale 

qui produit le positron et une dbsintbgration radiatiue qui produit le y. Ici encore le b ~ i t  de 

fond est calculable et mesurable expbrimentalement (à partir des buénements hors coïncidence]. 

Une bonne rQsolut.ion en énergie et une bonne rbsolution angulaire sont essentiels pour réduire 

celte source de bruit de fond. 

9.3 La conversion muon-électron dans un noyaus. 

A TRIUMF, nous avons construit un détecteur d'un type tout à fait nouueau, la Chambre à 

ho jec t ion Temporelle (en anglais TPC - lime-Projection-Chamber). II se compose d'un volume 

gazeux (80% argon. 20% mQthane. à la pression atmosphérique) soumis b un champ Qlecirique et 

à un champ magnQtique parall&les. Toute particule chargée trouersant la chambre produit des 

Figure 31: La chambre à projection 

temporelle de TRIUMF. Les Bléments 

numbrotQs sont: (1) la carcasse en fer de 

l'électro-aimant; (21 les bobines: 13) les 

scintillateurs extérieurs pour le 

dQclanchement ; (4) les chambres 

proportionnelles extérieures, aussi pour le 

dQclanchement, (5) le support; (6) les fils 

de champ intérieurs; (71 le plan central & 

la haute tension; (8) les fils de champ 

extdrieurs; (9) les scintillateurs intbrieurs 

pour le dQclanchernent; (10) la chambre 

proportionnelle inibrieure ; [Il] les fils 

(cathodes) de dQtection des trajectoires. 

électrons d'ionisation. Ces blectrons migrent suivant le champ Qlectrique et s'enroulent autour du 

champ magn6tique. ce qui limite la diffusion multiple. On obtient de cette façon la projection de 

la trajectoire d'une particule sur un plan de fils qui donne les coordonnQes x e l  y d'un ceriain 



nombre de pointe. La coordonnBe z est obtenue en mesurant le temps de migration des Blectmns. 

Le temps zBro est donne par le dbclanchement de scintillateum par la particule avant et aprde 

son parcours dans la chombre. Le temps final est donne par I'orriv6e des Blectrons d'ionisation 

sur un fil. Pour mesurer la position sur le fil on utilise des capteurs qui mesurent la charge 

induite (Figs. 31 et 32). 

Mill: 32124 
12 .------- 7, 

Figure 32: Trajectoire d'un Blectron dans la TPC. L'impulsion rneeurbe est p - 942 MeV/c. 

Nous avons cherche 6 obsewer la conversion muon-Blectron dans le titane: 

v' Ti + e- Ti 



Le choix du titane est quelque peu arbitraire et résulte de considBrations théoriques et 

pratiques. Dans un article dBjb ancien. Weinberg et Feinberg avaient préconisé la conversion p-e 

dans un noyau pour la recherche de la violation des nombres leptoniques partiels. II s'agit 

d'étudier la réaction où le noyau reste dans son Btat fondamental. Les quarl<s nuclBaires 

apportent alors une contribution cohBrente, ce qui se traduit par une augmentation de la section 

efficace. comparativement aux excitations inBlastiques qui nécessitent un réarrangement du noyau, 

et qui sont fortement inhibBes. On a donc intBrêt b aller vers des noyaux lourds. mais après les 

noyaux moyens (région du calcium) on ne gagne plus grand chose Ci cause de la diminution du 

facteur de forme, et il y a aussi des considBrations relatives au bruit de fond. 

Un avantage de la conversion p-e est la simplicité de la signature de I'Buénement et 

l'absence presque totale de bruit de fond. On s'attend à observer un électron monoBnergBtique 

d'énergie : 

E,- - ml, - B - R ,. 106 MeV 

où B est I'Bnergie de liaison du muon dans l'atome muonique initial (formé aprBs capture d'un 

muon pratiquement au repos). Cette Bnergie est le double de l'énergie maximale des Blectrons de 

désintBgration du muon libre, et il n'y a donc rien b craindre de ce côté Id. Mais, en rBalitB. le 

muon se désintegre alors qu'il est en orbite autour du noyau. Ce dernier peut participer aux 

Bchanges d'impulsion et dënergie. et on peut trouver une configuration où le neutrino part avec 

une Bnergie nulle, la conservation de l'impulsion Btant assurée par le recul du noyau. Comme le 

noyau est tres lourd, il emporte trds peu d'énergie. R est nbgligeable et I'Blectron emporte une 

Bnergie de 106 MeV. La thBorie montre que le spectre des Blectrons de dBsintBgration du muon 

libre est peu modifie par cet effet, mise b part une longue queue qui s'étend vers les hautes 

Qnergies jusqu'd environ 106 MeV. La d8formation augmente fortement avec le 2 du noyau (une 

autre raison pour ne pas choisir un noyau trop lourd]. Cet effet de dBsintQgration du muon en 

orbite est calculable exactement. Le rBsultat est que le bruit de fond correspondant, pour un 

noyau de la région du titane, n'est pas dangereux, m&me pour des rapports d'embranchement de 

conversion p-e de l'ordre da 10''~. Une autre source de bruit de fond provient de la capture 

radiatiue des muons: 

II existe une certaine probabilil6 pour que le y se convertisse en une paire ef-e- avec un 

partage de I'Bnergie tres asymBtrique et favorable b l'électron. qui se retrouve alors dans la 

region de 106 MeV. On essaiera donc de trouver un noyau pour lequel la valeur Q est BleuBe 



pour la capture, de façon b minimiser l'Anergie du y. Un calcul de Monte-Carlo. effectue pour le 

titane, montre que ce bruit de fond ne deuient dangereux que pour des rapports d'embranchement 

inferieurs b 10-~~.  La prBsence de pions residuels dans le faisceau de muons est un facteur 

potentiellement dangereux. Les pions negotifs donnent des y de capture d des Bnergies 

sup6rieures b 106 MeV, donc des paires. d'où des électrons qui peuvent emporter des Bnergies 

de l'ordre de 106 MeV. On doit donc prendre des mesures pour Bliminer les pions dans le 

faisceau. Un s6parateur électromagnétique permet de reduire la contamination des pions b mieux 

que On peut ensuite utiliser diverses techniques dïdentification e l  de re jet  des pions: 

temps de uol, Blimination des BuBnemenis prompts (la capture des muons a dans le titane un 

temps de dBcroissance de 600 ns). Le même sBparateur reduit la contamination des Blectrons 

dans le faisceau de muons. Un compteur ueto, plac4 derriere la cible. fait partie d'un t8lescope 

de scintillateura qui permet de compter les muons qui s'arrêtent dans le titane. Finalement. les 

rayons cosmiques peuvent simuler de bons 6uBnements. Le détecteur est protBgC des rayons 

cosmiques par des grands scintillataurs et des chambres 6 d8riue. 
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Figure 33: Le spectre des (ilectrons obseni8s. ainai que les predictions des calculs Monte-Carlo. 

La courbe en tirets represente le bruit de fond calcul6 [desint&gration du muon en orbite). La 

courbe en pointillBs represente le pic des Blectrons de conversion p -r e en supposant un 

rapport d'embranchement de 7 x IO-'' (une limite supBrieure obtenue pr6c6demment). 



Au cours de I'expQrience, qui a dur6 plusieurs onnQes. on O arrêt8 dons Io cible 9 x 1012 

muons. Aucun Blectron n'a At6 observe dans une fenêtre d'hergie ollont de 9 6 5  MeV à 1061) 

MeV. Suite aux pertes d'Qnergie des Blectrons de 106 MeV dons la cible et les differents 

materiaux entourant la Tn. cette fenêtre devrait contenir 80% des Qlectrons de la conversion 

p-e (Fig. 33). Compte tenu de I'efficacitB de dbtection. dont Io determinotion constitue 

Qvidemment une bonne partie de I'expQrience. on arrive b une !imite superieure de 4.5 x 10-l2 

(rBsultat encore preliminaire mais peu susceptible de changer beaucoup). 

9.4 Les rbsultats et leur signification. 

Le tableau suivant resume la situation actuelle en ce qui concerne les processus qui sont 

interdits par la consetvotion des nombres leptoniques partiels (toutes les limites superieures 

correspondent un niveau de confiance de 90X): 

p' + e* y 6 4.9 x 10.'~ LFIMPF, Cystal Box 

p4 + ‘3' Y Y < 7 2  x IO-" LAMPF. Crystal Box 

p* + e' e- et < 2 4  x IO-" SIN, SINDRUM 

p- Ti + e- Ti  < 4.5 x 10 - '~  TRIUMF, TPC 

p-  Ti + e* Ca < 91) x 10-Il TRIUMF. TFC 

Les limites de la non-consetvation des nombres leptoniques partiels ont donc 

consid&rablement recule depuis la mise en service des usines d pions. Mais jusqu'où peut on 

aller7 Dans le cas de la conversion muon-électron. on entrevoit la possibilitB de gagner un 

facteur 10 ou plus, mais ou prix d'efforts considbrobles. On peut augmenter I'intensit8 du faisceau 

en c o n s t ~ i s a n t  un canal de muons plus performant. Mais il faut aussi r6duire la contamination 

en pions. II faut disposer d'un meilleur dbtecteur: augmenter l'angle solide par une meilleure 

geometrie (6liminer les zones mortes), arnBliorer la rQsolution (dauantage de points par trace), 

compter plus vite [moins de temps mort). Dans le cas du p -t e y. où l'on est pQnalis6 par 

IéfficacitB de conversion du y. il faut utiliser plusieurs convertisseurs et maintenir une bonne 

r4solution b la fois pour l'électron et le y. Et si possible mettre un veto sur la dbsint&gration 

radiative. Le projet NEGFl de Los Alamos est conçu pour mesurer un rapport d'embranchement de 

l'ordre de 1 0 ~ ' ~ .  Mais le dktecteur commence à devenir Bnonne. et les nombreux probldmes b 

rBsoudre (en particulier les probldmes de reconnaissance des QvBnements) vont mobiliser une 

Bquipe nombreuse pendant de longues annBes. II faut vraiment être convaincu de I'intBrat de 

I'experience. 

Quelles sont les prBdictions thboriques7 E t  pourquoi une telle abondance d'articles 



theoriques pour une simple rumeur? Considérons d'abord le modèle standard dans sa version 

minimale. Dans une telle thBorie, la conservation des nombres leptoniques partiels est assurBe, 

mais d'une manier8 artificielle. Cést parce que le modale ne contient pas les ingredients 

nécessaires pour violer la loi de conseruation. L'absence de neutrino droit ne permet pas 

d'introduire un terme de mosse de Dirac. Le secteur de Higgs est limité d un doublet et il est 

impossible de construire d partir de Id un terme de masse de Majorana. Les neutrinos de toutes 

saveurs sont donc de masse nulle. La violation des nombres leptoniques partiels par les bosons 

de Higgs n'est pas possible avec un seul doublet de Higgs. On voit donc que la violation des 

nombres leptoniques partiels peut 8tre utilisée pour étudier la physique qui est au delà du 

modele standard et pour decider Buentuellement entre diverses extensions et gbneralisations de 

ce modale. 

Une modification possible au modale standard minimal est l'introduction de neutrinos droits, 

ce qui autorise les neutrinoe 6 devenir massifs. Les theories de jauge permettent de calculer le 

rapport d'embranchement : 

où ml et rn2 sont les masses des neutrinos v, et v2 et 0 un angle de mBlange. tel que: 

MW est la masse du boson intermediaire charge V et a la constanta de structure fine. 

Mais auec les dannees actuelles sur les masses des neutrinos v, et v,, on calcule (auec la 

valeur maximale 0 - n/4): 
R a 10-27 

ce qui est absolument inobsewable. 

Léxistence du p + e y suppose donc l'existence de nouuellse particules de masses BleuBea. 

Une possibilité consiste ii associer b la  composante droite de l'électron (un singulet d'isospin 

faible dans le modele standard) un lepton neutre lourd, pour arriuer b un doublet d'isospin faible. 

La formule prBcedente deuient : 
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où Ml et M2 sont les mosses des leptons lourds N, et N,, respectiuement, et 8 l'angle de 

mbionge dons ce secteur. Avec des mosses M, et M2 suffisamment BlevBes et suffisamment 

diffbrentes on peut donner à R[p + e y) des valeurs oussi grondas que les limitas supBrieures 

expbrimentoles. On voit, à partir de cet exemple. que la mesure de R(p + e y] ne serait pas 

suffisonte à elle toute seule pour déterminer les poromdtres du moddle, ni même de distinguer 

entre diffbrents moddles. C'est pourquoi il est nbcessaire de rechercher tous les modes de 

dbsint8grotion. et d'une façon plus gbnbrale tous les processus qui violent la consemation des 

nombres lepioniques partiels. Les rapports d'embranchement des diverses dbsintBgrations interdites 

du muon ne sont pas relies entre eux dune monière rigide. Par exemple il ne faut pas conclure 

que la dbsint&gration p *  + 8' y y est moins probable que la dQsintégration v* + 8' y par un 

focteur de l'ordre de 137. 1 1  existe meme un modele dans lequel la dBsintBgration avec deux y 

est plus probable que la dbsintégration auec un seul y. Même si le moddle en question est 

tombb en d&su&tude, cet exemple illustre combien Ise valeurs des rapports démbranchement 

dbpendent des modbles. De Io même f a p n ,  la dbsintégration p* + e' e- e' donnera des 

informations complBmentaires à celles obtenues par I'Btude du p* + 8' y. La dbsintBgration p' + 
et y y est particulièrement intBressante dans les modeles de quarks et leptons composites. Dans 

certaines versions de ces modbies, l'électron, le muon et le tauon sont les btats lSIa, 2S,A et 

3SIR d'un même systeme composite. La transition du muon à I'Blectron se ferait plus facilement 

par Bmission de deux y, avec passage par I'intennBdiaire d'un Btat P. La limite supBrieure 

obtenue sur la d8sintbgration à deux photons permet de fixer une limite inferieure à la masse de 

cet btai P. ~ v e c  la meilleure limite actuelle on trouve que la masse de cet Qtat P est 
97 supBrieure à 1.1 TeV. Cela impose une contrainte trds forte aux modèles composites . 

Même si la supergrovit8 sort du cadre de ce cours il faut noter quelques oriiclas r8centsB, 

dans lesquels Io dbsint8gration p -, e y fait l'objet de prédictions th6oriques. Ceci renforce 

I'intQrêt de cette dQsintbgrotion comme l'un des puissants moyens d'investigation en physique des 

panicules. 

9.5 Lee oscillations de neutrinos entre differentee saveurss9. 

95.1 Les oscillations dans le vide. 

Le formalisme est dBveloppB dans l'appendice C. Fluec des neutrinos de masse non nulle. les 

Btats qui intemiennent dans les interactions faibles, v,, v,,, v,, peuvent ne pas coïncider avec 

las Biats propres de Io masse, vl, v2 et v3. I I  en resulte dos oscillations des neutrinos entre 

les diffbrentes saveurs. Considbrant deux saveurs pour simplifier, la longueur d'onde d'oscillation 

est donnBe par: 



où p est i'impulsion du faisceau de neutrinos et dm2 - m: - mf, m, et m2 Qtant les masses des 

neutrinos. Le même formalisme sbpplique aux antineutrinos. Un antineutrino blectronique qui est 

produit dons un rbacleur ua osciller entre un Btat blectronique et un Qtat muonique. La 

probabilitb de I'obseruer à I'Btat Blectronique à une distance L sera: 

Ceci a pour consbquence une dlsparilhn d'aniineutrlnos Blectroniques qui pourra &tre mise en 

éuidence expérimentalement, les anlineutrinos Btant dbtectables par la dasintbgration inuerae 

(production de positrons). Quand b la  probabilitb d'obsenier un antineutrino muonique b une 

distance L, elle est donnBe par: 

II y a donc epps r l t lm  d'antineutrinos muoniques. Hais i ls ne seront pas d&tectables, cor leur 

Bnergie est en dessous du seuil de la production de muons. Avec des rQacteurs on ne peut 

donc faire que des expbriences de âimtlon. Par contre, avec des acc6l4rateum de particules. 

on peut faire des expBriences d ' e l l o n .  

Les oscillations de neutrinos ont fait l'objet de nombreuses recherches, auprbs des rBacteurs 

et auprbs des occblbrateurs. La situation est encore assez confuse [Fig. 34). 

Du c8tb des rbacteurs, des expbriences ont dQmarrB 6 l'institut Laue-Langevin 6 GrenoblelM, 

et elles se sont poursuivies auprbs de rBacteurs plus puissants [en fait des rBacteurs de 

production d'bnergie Blectrique). en France au Bugey, et en Suisse b Gosgen. Flux Etats-Unls, 

des expériences ont dbbutb d Savannah Riuer. Les chercheurs de Gosgen n'obssrusnt pas 

d9scillations et mettent dea limites qui se traduisent par des contours dans le plan des deux 

parambtres sin228 et ~m'.  Leur conclusion repose sur l'analyse des données prises à trois 

distances diffbrentes. Les chercheurs du ~ u ~ e ~ ' O ' ,  b partir de deux positions d'un meme datecteur. 

concluent b l'existence d'oscillations avec les valeurs suivantes des pararn8tres: 
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Figure 34: RQsultats des expbriences sur les oscillations de neutrinoslm. d gauche, experiencee 

avec reacteurs. A droite, experiences avec acc618rateurs. 

A chaque conf8rence. on assiste à un duel entre les representants du Bugey et de Gosgen. 

Non seulement ils presentent leurs propres r6sultats. mais aussi i ls analysent les donnees de 

leurs concurrents et en tirent des conclusions en leur faveur. Remarquons qu'un facteur important 

dans l'analyse est la connaissance du spectre des antineutrinos. On peut Buentuellement se 

passer de cette information si l'on dispose de deux detecteurs fonctionnant simultan6ment. Mais 

si les donnees sont prises avec le m8me d6tecteur dans des positions difiérentes à des temps 

diffbrenta, il faut tenir compte de I'Bvolution du spectre des antineutrinos. La composition du 

rOacteur change constamment, l'uranium disparait et il y a formation de plutonium. La nature des 

produits de fission varie et donc cussi le spectre des antineutrinos de desintegration p. D'où un 

interat croissant des physiciens pour la connaissance exacte du spectre du reacteur. Quant b 

I'exp6rience de Savannah Riuer, elle n'a donne que des résultats prbliminaires qui sont 

interpdtbs differemment par les physiciens du Bugey et de Gosgen. En conclusion. il faut 

attendre de nouveaux r8sultats. Le groupe du Bugey pr6pare une nowel le experience avec un 

detecteur nettement am6lior8. 



OU côte des acc418rateurs la situation est sensiblement Io même. La plupari des 

e ~ ~ 6 r i e n c e s ' ~  ont conclu b l'absence d'oscillations et fixe des limites sur les paramdtres sin228 

et ~ m ~ .  Une experience O trouvQ un exces d'Qlectrons significatiftw que l'on peut expliquer par 

des oscillations de neutrinos. Les acc&l&rateurs de haute énergie fournissent des faisceaux de 

neutrinos muoniques puisque ces derniers proviennent de la dQsintQgration des pions. On peut 

faire des experiences de disparition (des neutrinos muoniques) ou d'opporition [de neutrinos 

Blectroniques). Les experiences de disparition demandent des mesures d au moins deux distances 

differentes, donc un detecteur mobile ou plusieurs detecteurs fixes. Les experiences d'apparition 

peuvent se faire avec un seul detecteur. Elles sont en principe plus fiables puisque le rapport 

s igna lhn i i t  est th8oriquement infini. Ce n'est pas le cas dans Io pratique car le faisceau de 

neutrinos muoniques est contamine par des neutrinos Blectroniques (les pions et les kaons se 

d6sintàgrent aussi en Blectrons). II fout donc bien connaître Io composition du faisceau pour 

interpreter les résultats. Des maauree efieciu6es au CERN et à Brookhaven sur les leptons 

produits par les interactions des neutrinos avec la motibre ont trouve trois fois plus d'électrons 

que pr6vu d'aprds la contamination du faisceau. Ces r4sullats demandent une confirmation. 

9 5 2  Les oscillations dans la matière. 

Des d6veloppements interessants ont résult8 des travaux de ~ o l f e n s t e i n ' ~ ,  Mikheyeu et 

 mim mou'^, d'où le  nom de MSW qui a QtB donne au rnoddle qui traite des oscillations de 

neutrinos dans la mati~re'~'. On trouvera les details des calculs dans l'appendice C. Dans la 

matidre, les neutrinos Qlectroniques (c'est la saveur produite dans le soleil] n'interagissent pas 

de la même façon que les neutrinos muoniques ou tauoniques. En effet, seuls les neutrinos 

Blectroniques peuvent Bchanger des bosons W avec les Qlectrons. Les oscillations de neutrinos 

seront donc modifiees par la presence de matidre. Mais ce qui est vraiment nouveau, c'est la 

possibilitb d'une r6sonnance. Pour une certaine valeur de la densite de la matiare l'angle de 

mélange (on considbre deux sweurs seulement) passe par l a  ualeur n/4. ce qui correspond au 

m61ange maximal. On peut calculer que cette valeur de la densit4 peut se trouver realisee dans 

une region du soleil. Plusieurs auteurs ont axploitb ce modale pour tenter de resoudre /'$.>&ma 

cbs w t r h a s  so/almdm. On sait en effet que des expbriences (qui se pounuivont depuis de 

nombreuses ann6es) trouvent au niveau de la terre un flux de neutrinos environ trois fois plus 

faible que la prbdiction thborique, qui repose sur les meilleures donnees disponibles: modales 

solaires, sections efficaces nucl6aires. II est possible que la physique des particules appoi-ie une 

explication satisfaisante 6 ce probldme qui intrigue physiciens et astrophysiciens. II faut 

cependant remarquer que les neutrinos dont il est question ic i  sont ceux qui sont au dessus du 

seuil de d6tection par la r8action: 



Ces neutrinos ne reprbsentent qu'une faible fraction de la totalit4 des neutrinos produits dans le 

soleil. II deuient donc urgent de mettre en place des dQtecteurs sensibles aux neutrinos de 

basse Qnergie. beaucoup plus abondants et produits par des r4actions mieux connues. Le gallium 

est un BI6ment intbressant et des tentatives sont faites pour mettre sur pied une collaboration 

internationale uouée à l'utilisation d'un delecteur au gallium. Ru Canada, un groupe a propose de 

construire un dbtecteur Cerenkou à eau lourde. II faudra attendre plusieurs annees avant que. 

peut-aire, les neutrinos nous livrent leurs secrets. 



10 Conclusion 

10.1 Les perspectives d'avenir. 

Quel va être le r81e de la  physique nuclbaire dans les dbcennies à uenir? Voilà une 

question qui est souvent posbe. et qui fait l'objet de nombreux dbbais. Sans vouloir donner une 

r6ponse complète d cette question. il me semble que le domaine des symbtries nous suggdre une 

I plus grande ouverture de la physique nuclbaire vis-à-uis des autres disciplines que sont la 
1 
l physique des particules et l'astrophysique. En fait, même si cela peut sembler paradoxal. la 

physique nuclbaire. la physique des particles et I'astrophysique n'ont jamais Btb aussi proches 

les unes des autres qu'aujourdhui. II devient donc urgent. plus que jamais, de favoriser les 

contacts et les transitions entre ces trois domaines. 

La compr6hension des interactions fondamentales est nacessaire aux physiciens nucléaires 

qui Qtudient la  composition et la structure des noyaux atomiques. O n  connaît le r81e important 

que jouent les interactions BlectromagnBtiques dans cette recherche. Cést grace aux interactions 

Blectromagnbtiques qu'on a pu mettre en Buidence, de façon non Bquiuoque, les de&s de Ilberte 

non-nuclboniques dans les noyaux. Les interactions faibles seront appelBes à jouer un r81e dans 

la mesure où I'on disposera de faisceaux de neutrinos suffisamment intenses pour la physique 

nuclbaire. Les neutrinos constituent en effet la sonde la plus propre' que I'on puisse imaginer. 

Le noyau atomique continuera de jouer le r81e de laboratoire pour 1'8tude des interactions 

fondamentales et des symbtries des lois de la nature. Le palmards de la physique nuclbaire est 

dbjà impressionnant: dbcouverte de la violation de la paritb et de la conjugaison particule- 

antiparticule, Btablissernent de la thBorie V-A, uerification de la thborie du courant vectoriel 

conserub, absence des courants faibles de seconde classe, uiolation de la parité dans les 

interactions quark-quark. tests de I'inuariance par renversement du temps. Et  plus rbcemment, 

mesure de la masse du neutrino, double dbsintbgration p, recherche des axions. Par leur aspect 

insinimental. bien des expériences de physique des particules ont attira des physiciens 

nucl6aires: oscillations de neutrinos. oecillationa neutron-antineutron. d6sintBgration du proton. ~ Pour I'interpr0tation de plusisun expbriences de physique des particules, il faut faire appel 
1 à la physique nuclBaire. Les Btudes sur I'instabilitB du nucleon font interuenir des noyaux 

complexes et certaines complications en rBsultent. L'interprBtation des expbriences sur la double 

dbsintbgration t3 passent par I'éwluation des Blbments de matrice nuclBaires. qui peuvent 

dbpendre de façon critique de la s t ~ c t u r e  des noyaux QtudiBs. 

Rctuellement. un nouveau domaine s'wwe à la physique nuclbaire. celui des ions lourds 

relatiuistes, ou encore des collisions noyau-noyau à haute bnergie (des dizainee de GeV/nuclBon 



dans le r8fBrentiel du centre de masse). II est hors de doute que les nucl8ons sont constitu8s 

de quarks et de gluons et que les forces nucl8oires ont leur origine profonde dans la 

chromodynamique quantique. II doit donc exister des conditions dans lesquelles les nouveaux 

degres de liberté [quarks et gluons) se manifestent de façon explicite. La chromodynamique 

quantique [COQ) permet de jeter  un nouveau pont entre la physique nucl6aire et la physique des 

particules (et aussi l'astrophysique). Une prBdiction spectaculaire de la COQ est l'existence, dans 

certaines conditions de densité et de temp8rature. d i in plasma de quarks et gluons. un nouuel 

état de la matiere nuclbaire. Les collisions noyau-noyau à trbs haute Bnergie constituent le 

meilleur espoir de rBaliser la transition entre la matibre nucléaire hadronique (baryons et m6sons) 

et l e  plasma de quarks et gluons. Les Bnones progres rbalisés dans le domaine de la 

technologie ont rendu possible l'utilisation d'ions lourds relatiuistes. Des expbriences 'pilotes' ont 

Btb entreprises au CERN (au super-synchrotron à protons) avec des faisceaux d'ions oxygbne da 

200 GeV/nuclBon. D'autres ions (soufre, calcium] devraient être disponibles prochainement. Enfin, 

il est techniquement possible de constmire des collisionneurs à ions lourds. comme le RHlC 

[Relativistic Heauy Ion Collider). en projet ii Brookhauen. II existe lii un terrain où physiciens 

nucleaires et physiciens des particules parlent le mame langage et trauaillent ensemble. Cet 

exemple n'est pas hors de propos dans un cours sur les sym8tries. car une restauration de la 

symBtrie chirale semble bien devoir accompagner le déconfinement des quarks et des gluons. 

Les connexions entre physique nuclbaire, physique des panicules et astrophysique (et aussi 

cosmologie) apparaissent clairement: nucléosynth8se, neutrinos solaires, matiere cachbe dans 

l'univers, etc..., sans oublier le plasma de quarks et gluons. 

Quand on discute de l'avenir de la physique nucléaire il ne faudrait pas perdre de uue 

cette concordance des objectifs entre des disciplines qui deuraient dbuelopper des collaborations 

constmctiues plut8t que des riualit8s. 



Appendice A: La ucolation de la parité dans les transitions 

Ecriuons la forme générale de lharniltonien responsable de la dBsint4gration 

Lïndice i prend les valeurs S [scalaire), V (vecteur]. T [tenseur]. f3 [vecteur axial] et P 

(pseudoscalaire). Les opérateurs O ,  ont la forme habituelle: 

La constante g caractérise les interactions faibles. Les CI et les C; sont des constantes de 

couplage relatives aux différentes interactions S. V. T. A et P. Les termes associés aux CI sont 

des scalaires. Ce sont les seuls termes qui auaient 818 considBr4s avant lhypothhse de la 

violation de ParitB (Lee et Yang, 1956). Les termes associ4s aux C; sont des pseudoscalaires et 

cést la présence sirnultanee des CI et des C; qui cause la violation de la parit8. On voit que 

les termes qui sont écrits explicitement plus haut decrivent la radioactivit6 p-: annihilation d'un 

neutron et d'un neutrino, crBation d'un proton et d'un Blectron. Le terme hermitique conjugue 

(hc.] dBcrit la radiooctivlté p'. 
Les termes qui violent la parité sont caractBriséa par une inierf6rence entre les CI et les 

CI et contiendront les cornbinaiaons: 

Pour conserver la parit4 il faut poser: 
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Le terme qui contient Io partie reelle des C,CJ viole l'invariance C et le terme qui contient la 

partie imaginoire viole 1'inuar;ance T. 

Les données expérimentales pennettent de simplifier l'expression de Iharniltonien, qui peut 

aussi s'écrire : 

Cl + c; 1 + y5 C, - c; 1 - y, 
x-  9 [z (P 0, n)Ci o1 (? - 2 + -  

1 2 v s 1  + hc.1 

On voit apporoilre les projecteurs sur les états de chiralité devant 1'6tat du neutrino. Si le 

neutrino est gauche, ce qui est en accord avec I'exp6rience. on doit faire disparaître 1 - y,, 
ce qui donne: 

Cl - c; 
et la parite est violee ou maximum en faveur du neutrino gauche. Si l'électron est émis dans la 

désint6gration p avec une chiralit6 gauche, ce qui est en accord avec l'expérience, on devra 

foire précéder 1'6tot de l'électron du mame projecteur: 

1 + Y5 - - 1 - y ~  
8 - -  2 soit e - e -  2 

- 
puisque e - etY,, et que y5 anticornrnute avec y.,. Le terme leptonique est donc de la forme: 

- 1 - Y ,  1 + Y ,  
e -  2 01 -5- "e 

Pour i- S.  T ou P ceci est identiquernent nul (car 0, comrnute avec y5 et les deux projecteurr 

sont orihogonaux]. On est donc romen& à 

2- 9 [; Y, (c" - ~RY,) d l  (Z Y, ove) 

où l'on a traduit lharniltonien en termes de quarks et où a eet I'op6rateur de projection sur Ise 

6tate de chiralit6 gauche: 
1 + Y5 

a - -  2 

Ruec C,, - - CR on arrive à une expression parfaitement sym6trique par rapport aux quarks e t  

aux leptons: 

%- G (au y,, ad) (z y, av,) 



C'est la théorie V-A. Les quarks et les leptons interuiennent par leur composante gauche 

seuiement. O n  comprend mieux maintenant ce qu'il faut entendre par 'la parite est violée au 

maximumm. 

On trouve dans la l i t tB ra t~ re "~  les expressions des diverses obse~ab les  dans le cas l e  plus 

gBnBral d'une interaction p.  ConsidBrons le cos de noyaux orientés (ou de neutrons polarises). La 

probabilitB de transition est donnBe par: 

W(<,I>IE,, Q-, Q,) dE, dQ, dQ, - Ci(€,) dE, dQ, dQ, 

où S(E,) est l'expression habituelle du spectre: 

p, vecteur impulsion de I'Blectron [ou du positron). 

p, vecteur impulsion du neutrino (ou de I'antineutrino), 

E, Bnergie maximale de l'électron, 

E, et E, Bnergies de l'électron et du neutrino. 

J spin du noyau Bmetteur (ou du neutron). 

<J> vecteur polarisation du noyau ou du neulron, 

F(i.2, E,) est la fonction de Fermi. 

Les divers coefficients ont pour expression: 



Le paramdtre A,., est donne par: 

et y - (1 - ch2)'/2. 
Las termes en y aoni des corrections apportBes par l'interaction de Coulomb dans I'Btat final. 



Appendice 0: La dbsintbgrotion du muon 

On trouue dans un article de scheckf" les expressions des différentes obsewables de la 

dbsintégrotion du muon pour l'interaction la plus génbrale, qui peut s'écrire sous la forme: 

où les notations sont les rnOrnes que dans l'appendice 13. Lhamiltonien est Bcrit sous la forme 

'avec rétention de la charge', ce qui est possible aprds une transformation de Fierz appmpri6e. 

Cette transformation consiste à changer l'ordre des fermions dans Ihamiltnnien et b faire une 

transfomation linbaire sur les constantes de couplage CI et c;. 
La probabilitb de désintbgration diffbrentielle pour un muon nBgatif est donnee par: 

1 2 P - -< [x2 - x ~ f A c o s O  [ l  - x + %6(4x - 3 -LX,) ] 3 

2 .  P 
- 5' (x2 - x2)lR cosq [ 1 - x + 3S[4x - 3 - - x )  ] m 0 

1 2 .  
+ - 5"  COS^ [ ~ [ i  - X J  + 3p (4x2 - 3x - x:) + r,'x0(l - XI ] 3 

3a - 2b - 2c a 
+ sine sinp c o q  [ (i - XI x, 28 

3A 
+ ~ ( 1  - X) A + [x2 - x:) ] 

a 2 r B' 
+ sine ainrp einy (x2 - x:)'~ [ (1 - X) - + ~ ( 1  - ;xol ] ) A 

avec les definitions suivantes : 

p - masse de I'Qlectron, m - masse du muon 

m2 + 
W - Bnergie maximale de I'blectron - - 52.831 MeV 

2m 

E, P 
x - w énergie réduile de l'électron, qui varie de x, - - - 9.67 x l r 3  h 1. X 



Les autres parambtres sont donnes por: 

- 2 lm(c&; + C;C;) p.' - 2 lm(~&;; + c&W) 

ô est l'angle entre le vecteur polarisation du muon P,, et l'impulsion p, de Iëlectron. 

iy est l'angle entre le uecteur polarisation P, de i'electron et l'impulsion p, de I'Blectron. 

yi est l'angle entre le plan [P,,, p,] et le plan (P,, pe). 

Les projections de Pe sur les axes sont d8signBes par: 

- PL - Pa cosrp polorisation longitudinale. 

- PI - P, siy cosy, polarisation perpendiculaire. 

- PT - Pe sinrp sinyi polarisation transuersaie. 

Le terme en sinû sinrp sinyi provient du produit mixte (P,,, pe. Pa). Ce terme a un caractdre 

scalaire et i l  est 'impair' sous l'op6ration T. II est associ8 b des parties imaginaires de 

combinaisons bilinéaires des constantes de couplage. La pr6sence de ce terme est interdite par 

I'inuariance T. Inuenement, la deteciion dtne polarisation transuenale serait un signal elair de 

uiolation de I'inuariance T. 

Le tenne en sinû sinq cosy detennine la polarisation perpendiculaire. Si l'on neglige le 

terme proportionnel à x, on voit que la polarisation perpendiculaire s'arviule dans le cas de 

l'interaction V-FI. La pr6sence d'une polarisation perpendiculaire serait le signal d'une d6uiation 

par rapport A la th6orie V-FI. 

Les termes en cos9 sont relies à la polarisation longitudinale. Si IOn intdgre sur ô on 



trouve l'expression de la polarisation longitudinale des Qlectrons pour des muons non polarisQs. 

i e  terme en cos8 dQcrit la distribution angulaire des Qlectrons par rapport au spin du muon. 

II est intQressant de noter que pour x - 1 [énergie maximale de I'Qlectron) l'expression de 

l'asymétrie est (en négligeant x,): 

La théorie V-A donne p - 3/4 et 6 - 3/4. L'asym6trie est nulle pour 8 - O. Dans ces 

conditions cinematiques on est tr&s sensible à tout écart par rapport à la thborie V-A. Cette 

propri4tB a 616 utilis6e pour tenter de mettre en Bvidence la présence de courants droits de la 

forme V+A. 

ConsidQrons maintenant le cas particulier du modèle standard. On a une interaction V-A: 

C, - c; - - C, - - c, 

Les seuls coefficients differents de zero sont: 

On constate que les polarisations pe+icu/aire et I r a m m d e  s'annulent. En negligeant x, 

et p on trouve: 

Avec cette approximation. lhBlicit6 des Qlectrons est independante de x et de 8: 

S i  l'on intBgre sur l'Anergie de I*Qlectron. la distribution angulaire prend la forme: 



d iéxtr6rnii6 du spectre [x - 1): 

ce qui s'annule pour û - 0. 

Si les muons ne sont pas polarises il faut intbgrer sur 8 :  

Pour 10 dLsint6grotion du muon positif il y a quelques signes à changer: 

Les pararnAtres C; et C;' changent de signe. Lh6licit6 des positrons est h - + 1 et la dietribution 

angulaire s'obtient en changeant cosû en - cos13. 



f i ~~end ice  C :  Oscillations de neutrinos entre differentes saveurs 

Nous allons considerer le cas de deux saveurs seulement, afin de ne pas alourdir le 

formalisme. On  pourra ensuite generaliser facilement à n saveurs. Nous traiterons le cas de deux 

neutrinos. Le même formalisme peut Btre applique aux antineutrinos. 

Sauf dans l e  cas trivial où les neutrinos sont de mBme masse. les 8tats qui participent aux 

interactions faibles, IV, et IV >. ne coïncident pas nbcessairement avec les états propres de la P 
masse. IV,> et )v2> (de masses ml et m2 respectivement). On passe d'une bose à l'autre au moyen 

diine matrice de type Cabibbo. Comme dans le cas des quarks, cette matrice peut Btre rendue 

r6elle par un choix de phases pour les difierentes particules (ceci &tant uroi pour deux saveurs 

seulement) : 

IV,> cos0 sin0 cos0 - sin0 IV,> 

[IV,,] - [ - sin. c o s J  [,i et invememmt [J - 1 sine c 0 J  [v,,] 

On verra qu'il est possible de restreindre les valeurs de 0 & I'intewalle O ( ô < n/4. 
L'Btat le plus gBn6ral d'un neutrino Quoluera en fonction du temps suivant: 

03 l'on a dQvelopp.5 sur la bose de la niasse, avec: 

(on a p o ~ 8  h - c - 1). 

On peut foire un changement de base: 

Iv(t)> - volt) IV,> + v,(tl IV,,) 
ce qui donne: 



D'où l'équation d'dvolution : 

[v.ltl] - [ cos' 

On  a donc une Bquation de la fonne: 

] 
[ v , ( ~ )  ] - [COS@ - sine1 

et inversement 

d 
i ~ [ t ]  - M v(t) 

auec : 
1 1 

M - 2(E2 + El) 1 + -(E - El) ( -  cos20 a, + sin28 a,) 
2 2 

où 1 est la motrice unité et les O, les matrices de Pauli. 

v,@] sin0 cos0. v2(t) v2('1 sin0 cos0 vp[t) 

Faisons alors le changement de phase: 

qui ne change pas les probabilitba mais simplifie Ie  colcul. 

1 
Ouec o - 3- (E2 - El) et Mo - - cos29 a, + sin20 a, on trouve: 

d 
i "1) ' O M., S(t) 

On inthgre, ce qui donne: 



et comme la matrice M, a pour carre l'unit&: 

J(t) - (coswt - i Mo sinwt) $(O) 

soit pour les composantes de saueur: 

S,(t) - (coswt + i cos28 sinwt) S,(O) -i sin28 sinwi S,,(O) 

5,,(1) - (coswt - i cos28 sinwt) Y (O) -i sin28 sinwt ?,!O) P 

Si l'on fait 8 - O on voit que les fréquences + w et - w sont associbes à v, et v,, 

respectivement. 

ConsidBrons maintenant une onde plane de neutrinos, camctBrisbe par une valeur prbcise de 

l'impulsion p. Evidemment il serait plus rigoureux de se placer dans un formalisme de paquets 

d'ondes, mais cela conduirait 6 des calcule plus compliqu8s. On a alors: 

et comme les masses sont beaucoup plus petites que p: 

En dbfinissant ~m~ - mg - m: on trouue: 

Puisque la vitesse du neutrino est trds voisine de c (- 1) nous ferons une approximation 

supplBmentaire et transformerons la dbpendance en temps en une dependance en distance. On 

trouue alors les probabilitbs d'obsewer le neutrino dans les differents Btats de saueur. une 

distance L :  
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nL nL 
P(v,; L] - P.[L)I~ - 15.(0)1~ cos2 - A + IS,[O) cos28 - S,(O) sin2912 sin2 7 

nL nL 
P(v,,; L) IO,,(L)~~ - 1$,,(0)1~ cos2 h + P,,(O) cos20 + S,(O) sin2012 sin2 x 

On uerifie que P(v,; L) + P(v,,; L) - 1, ce qui est normal puisque nous avons consider6 un 

neutrino siab/e. 

On a introduit la longueur d'onde d'oscillation A :  

4np p ( ~ e ~ - c - ' )  A - - - 2A8 matres 
Am2 Am2(ev2) 

En g6nBral le neutrino sera produit b L - O par una interaction faible. donc dans un Btat 

de saveur bien daterminé. Par exemple, un neutrino est produit dans le soleil dans I'Btat 

Blectronique. On a alors vs(0) - 1 et v,,(O) - O. Dbù: 

nL 
P(v,; L) - 1 - sin22e sin2 h 

nL 
P(v,,; L) - sin38 sin2 x 

Quand on s'bloigne de la source i l  a disparition de neutrinos Blectroniques et apparition de 

neutrinos muoniques. On voit que c'est la difference de masse qui detemine la longueur 

d'oscillation et que c'est l'angle de melange qui detemine l'amplitude. Cette demiere est maximale 

pour 0 - n/4. On voit aussi qu'il suffit de faire varier 0 de O b n/4. 

En raison des approximations qui sont faites les oscillations seront brouillees b une certaine 

distance de la source et on obsewera alors des valeurs moyennes (la moyenne Btant faite sur la 

variable L): 

- 1 - 1 
P(v,) - 1 - sin30 P(v,) - 2 sin220 

Avec le melange maximal (8 - n/4) on trouve: 

- 1  
P(v.1 - P(v,,) - 

Le resultat se gbn6ralise facilement b trois saveurs1l2 et avec le melange maximal on trouve: 



Jusqu'ici nous avons considéré la propagation des neutrinos dans le vide. Dans la matidre 

les neutrinos subissent des interactions, et comme la matidre contient des Blectrons (pas de 

muons ni de tauons) les neutrinos de différentes saveurs n'interagisseni pas de la même façon. 

Les neutrinos électroniques sont les seuls qui peuvent interagir par courant charge (échange de 

FI. Tous les neutrinos peuvent interagir par courant neutre (échange de Pl. ~ethe"' a montre 

que cela introduit un terme d'énergie potentielle spécial au neutrino électronique. L'interaction 

est donnBe par 
G 

Mais aprds une transformation de Fierz on peut aussi Bcrire: 

Pour des électrons au repos seule la matrice y4 intervient. et 1 + yS se réduit à I'unit6. Le 

terme ( y  y4 e) est la densité des électrons. Un facteur 2 résulte de la présence de 1 + y5 

devant le neutrino. On a donc une Bnergie potentielle pour le neutrino électronique: 

où G est la constante de Fermi et Ne le nombre d'électrons par unité de uolume. Le résultat 

précédent devra étre modifié. ce qui donne: 

soit : 
d 

i v(t) - M' v(t) 

avec : 
1 1 

M' - F ( E ~  + El + G N , / ~ ]  1 + F ( E ~  - E,) [(k - cos28) a, + sin2B a,] 



l 
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avec K - GN, p-' 
et Pl, - {k - cos28J oz + sin28 a, 

E2 - El 

La matrice Pl, a pour carre (1 - 2k cos8 + k2) et on peut l'écrire sous la forme: 

I 
- cos28, sin28, 

MA - (1 - 2k cos28 + k2fR 

sin28, cos29, 

auec : 

cos28 - k 

1 
sin28 

cos20, - sin28, - 
(1 - 2k cos28 + k2]lR (1 - 2k cos28 + k2yR 

L'angle 8, dbpend de la denait6 du milieu trauemb, donc de la position du neutrino. On fero 

IhypothAse que la variation de la densit6 est euffieamment lente (pendant la  durée d'une 

oscillation) pour que l'on puisse faire une qpmxhLion adlabal ip.  L'angle 0, est un 

dbphasage local. qui varie le long de la trajectoire du neutrino. On peut aussi introduire la 

fdquence locale : 

o, - o (1 - 2k cos28 + k2]1R 

La resonance se produit pour: 

26 N, ,/?? p - &m2 cos28 

num6riquement. en introduisant la densite p (en g/cm3) et Y le nombre d'électrons par atome: 

G N, - 387 x 2 p Y (en eV] 

Les conditions peuvent étre r4aliséee pour que la rBsonance se produise quelque part 6 

I'intBrisur du soleil. Examinons alors la variation des fhquencea en fonction de la donsit6 (ou 

encore en fonction de k pour des valeurs de p et de bm2 fix6es. On obtient deux branches de 

courbes ayant pour asymptotes les droites de pentes f o passant par le point k - cos20. Un 

neutrino Blectronique crB4 dans une r&gion de grande densite suivra la courbe supkieure, et si 

la condition d'adiabaticit4 est satisfaite, se retrouvera à 1'4tat muonique. Seuls les neutrinos 

ayant une Bnergie superieure à un certain seuil subiront cette transition. Les neutrinos de basse 

Qnergie ne seront pas alt8rBs. Suiuant les valeurs choisies pour 8 et ~m~ plusieurs sc6narios 



peuvent être imaginQs, qui tentent de rQsoudre le problAme des neutrinos solaires, une Qnigme 

qui a occupQ les physiciens et les astrophysiciens pendant un bon nombre donn8es. 
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RCSUmé 

Les principaux effete dûs l'invariance approchée d'ieospin dans les systèmes nucléaires 

sont passés en revue. Après un 6ref rappel du formsli&me de l'isospin, on examine le6 évidences 

expérimentales provenant du problème à deux corps et concernant l'invariance et la symétrie de 

charge des forcei nucléaires. Diverfies prédictions théoriques relatives à l'impureté d'isospin 

des états nucléaires nont comparées. Une illustretion de l'utilité de la notion d'isospin est 

apportée par l'extraction de la constante de couplage faible Gy à partir des transitions k 
superpermises. La formule de masse des multiplets isobariques et les décrois~ances interdites 

sont Ctudiees 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 modèles microscopiques. La question des déplacements co~lombiens est examinbe. en 

particulier pour les noyaux miroirs. Enfin, le rôle de le symétrie d'inospin dans les reactions 

nucléaires aux énergies intermédiaires conduisant aux résonances géantes (résonances 

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

Abstreçr 

The main effects of the approximace isospin invariance in nuclear systems are revieued. 

After a short reminder of isospin formalism, experimental evidences from the two-body problem 

and concerning charge invariance and charge symetry of nuclear forces are examined. Various 

theoretical predictions of isospin impurity in nuclear states are compared. The usefulness of 

isospin is illustrated by the extraction of the weak coupling constant Gy from superallowed B 
transitions. The isobaric multiplet mas6 formula and the forbidden deceys are studied in detail 

expcrimentally as well as theoreticelly. Experimental aspects of isobaric snalog resonances 

are presented, and their interpretation i~ made in the framework of microscopic models. The problem 

Of Coulomb displacement energies is examined, especially for the case of mirror pairs. Finally. 

the role of isospin synooetry in intermediate energy resctions leading to gisnt resonances (charge 

exchange isovector resonances, Gamow-Teller resonances, Ul, etc. ..) is studied. 



"Isotopic spin is nat a key to nuclear structure vhich will one time unlock its secrets 

... it chooses itself what information it is willing to provide end this is far from al1 that 

one might desire". 

E.P. Wigner (1957) 

INTRODUCTION 

Le degré de liberté dlisospin eet aujourd'hui une notion bien familière dans l'étude des 

noyaux, c'est-à-dire des systèmes constitués d'un certain nombre de nucléons, que ce nombre soit 

grand ou petit. L'isospin est souvent traité comme un invariant du système, au même titre que 

le moment angulaire ou la parité. Et pourtant, il est clair que l'isospin ne peut pas représenter 

une symétrie exacte, à la différence de la rotation par exemple, puisque des forces non 

indépendantes de charge (électromagnétiques et nucléaires) existent dans tout sy~tème nucléaire. 

Le paradoxe est que, même dans les noyaux les plus lourds où les farces coulombiennes contribuent 

pour une part très importante à l'énergie totale, la notion d'isospin garde tout eon sens. 

Le temps mis à exploiter et affiner cet outil puissant fut relativement long et marqué par 

quelques périodes extrêmement fastes. Immédiatement après la découverte expér..nentale du neutron 

IJ. Chadwick, Proc. Roy. Soc. A136(1932)692/, Heisenberg introduisit la variable d'isospin pour 

décrire les deux états de charge (proton et neutron) d'une même particule, le nucléon /W. 

Heisenberg, 2. Phys. 77(1932)1/. Cependant. l'idée que les forces nucléaires étaient à un haut 

degré indépendances de charge ne s'imposa que plus tard, par l'étude des paires de noyaux miroirs 

légers /E. Feenberg et E.P. Wigner, Phys. Rev. 51(1937)95/ et l'on peut situer le véritable point 

de départ de la théorie de l'isospin dans les noyaux en cette même année 1E.P. Wigner. Phys. Rev. 

51(1937)10b/. Peu de temps après, le premier exemple d'une règle de sélection dûe à l'isoepin 

8 4 
était fourni par l'observation que la transition "c*(~+T - 1, E - lb.11 H e Y ) + B e  + He était 

réduite d'un facteur lo4 par rapport aux transitions d'états environnants d'isoripin T = O 1J.R. 

Oppenheimer et R. Serber, Phys. Rev. 53(1938)636/. 

Sans vouloir faire l'historique de l'évolution ullérieure. il nous faut mentionner les étapes 

marquantes. Le conservation de l'i.oapin dans lee réactions nucléaires fut explorée de fagon 

extensive par Adair 1R.K. Adair, Phys. Rev. 87(1952)1041/ tandis que dans le même temps les règles 

de sélection d'isospin dans les transitions électromagnétiques étaient énoncées 1L.E.H. Trainor, 

Phys. Rev. 85(1952)962 ; L.A. Radicati, Phys. Rev. 87(1952)5211. La formule de masse des multiplets 

isobariques peut être attribuée à Wigner /E.P. Wigner. Prac. of the R.A. Welcti Foundation Con€.  

on Chemical Reseerch (1957)l qui, du reste, aura marqué toute l'histoire de l'isospin. La période 

la plus riche fut probablement la décennie qiii suivit la découverte des résonances isobariqiws 

analogues dans les noyaux moyens et lourds 1J.D. Anderson et C. Wong, Phys. Rev. Lett. 7(1961)25U ; 

J.D. Fox, C.P. Moore et O. Robson, Phys. Rev. Lett. 12(1964)198/, découverte réellement siirpreriante 



et qui ouvrit un domaine nouveau /cf. Isospin in Nucleer Physics, ed. D.11. Wilkinson. North-Hollsnd 

(1969)l. Plus près de nous, l'intense activité suscitée par l'etude des reeonances Gamow-Teller 

et par les mesures des composantes d'isospin des résonancee géantes B l'aide des reactions 

d'échange de charge illustre bien le fait que l'isospin n'a pas encore livré toutes les 

informations qu'il contient. 

NON-INVARIANCE D'ISOSPIN DES FORCES NUCLEAIRES ET COULOMBIENNES 

1.1 LE FORMALISME DE L'ISOSPIN ' 

Un système donné peut se trouver dans divers états qui diffèrent par leur charge. Par exemple, 

un nucléon peut avoir une charge q - +e(proton) ou q = O(neutron) ; de même, la charge d'un méson 

n peut être q - te(& OU q - O t n ' ) .  Le degré de liberte 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, tandis que les trois états de charge possibles du méson If seront les membres d'un 

triplet d'isospin. Dans cette section. nous rappellerons les principaux éléments du formalisme 

qui nous 8eront utiles pour la suite. 

1 . 1 1  Système à un nucléon 

De f a ~ o n  tout à fait similaire eu cas du spin i, les deux états de charge d'un nucléon sont 

décrits par des spineurs à 2 composantes : 

neutron : I n >  3 Y, z X +  : ( L )  
proton : 11) i x p  = J -  = ( i l  (1.1) - -. 

A la variable d'isospin correspond un opérateur t = k t '  qui a le caractère d'un opérateur vectoriel 

dans l'espace d'isospin (isovecteur). Pour un système d'isospin % tel que le nucléon, les - 
composantes d e z  sont représentées par les matrices de Pauli : 

qui vérifient les propriétés : 

-b 
L'opérateur t étant un is~vecteur, il se comporte comme un tenseur d'ordre 1 dans laespace 

d'isospin, et toutes les propriétés familières pour l'opérateur moment angulaire dans l'espace 

ordinaire ') (composition de plusieurs moments angulaires, théorème de Wigner-Eckart, etc ... ) 
se transcrivent de facon immédiate à l'opérateur isospin dans l'iso-espace. Nous aurons parfois 

+ 
besoin des composantes standard (t 

1, t O >  
t-l) de t ; elles s'expriment en fonction des composantes 

cartésiennes par : 

-2 
Les spineurs ln> =J+ et Ip> = 3- de (1.1) sont vecteurs propres de t , la vnlriir propre 
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.?tant k. Ils sont aussi vecteurs propres de t (ou to) correspondant aux valeurs propres 41 

(neutron) et -i (proton). Cette convention de signe est celle en usage en physique nucléaire. 

et diffère de celle utilisée en physique des particules. On e donc les relations i 

a L 
t J ,  =;ci++,ir. > 

1 t = z f  J?. (1.5) 

L'opdrateur de charge d'un nucléon s'écrit r 

q s a i + - & >  (1.6) 

Il est utile d'introduire les opérateurs de et de descente de 1s charge (ou de la troisième 

composante d'isospin), qui transforment un neutron en un proton et vice-versa t 

-te - 4ti.t;) = 7 6  tt4 (1.7) 

Ces opérateurs vérifient i 

L i n )  * I p )  , k l p )  = O , 
t+Ip> = ln) , t+~n) = O , (1.8) 

ainsi que les propriétés de commutation suivantes, qui se déduisent de (1.3) 1 

[ t+  , t-1 
[ k o ,  t f ]  = t t? (1.9) 

1.1.2 Système A deux nucléons 

Si *(') t et p2) sont les isospins de chaque nucléon, laisospin total du système est t 

;(O + ;(a> 
T. (1.10) 

Chacun des 4 états r l n  - + + 2  l n  - + 2  Ipn> -X-(1)?+(2), Ipp>- jC-(l)K(2) 

-2 
est état propre de TZ. Noua noterons par 1A = 2, T, T > des dtsts propres simultanés de T et 

O 

Tz et nous les appellerons des 6tats de bon isospin 8 

?'IA*z,T,T,) = T(T+~\)  I A a e ,  T, To? 

Ta 1A=2,T,T,)=T0 1 P = 1 , 7 , 7 e >  (1.11) 

avec les conditions i 0 ,< T 6 1, ITolc T. 

On peut vérifier que i 

j A = z ~ ~ . . i , T ~ . i >  : I n n )  

\ A .  2 ,T r4 ,  T,:o) r -!- ( I Y ~ P > +  1 ~ " ) )  
fi 

1 :  2 T I p p )  
l (A:.Z,T=o, Ta: O )  : - 
\re ( ~ n p >  - 1 (1.12) 

Les 3 états correspondant P T = 1 sont symetriques par échange des isospins des nucl6ons 

1 et 2 et forment un triplet d'isospin. tandis que l'état ayant T - O est antisymétri<lue dans 

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

l'opérateur : 

i 



qui possède naturellement les propriétés 8 

T T  T T  , P,IT.~;T,)=-\T=O,T,) . (1.14) 

On peut aussi définir les projecteurs sur lee états symétriquee et entisymétriques : 

symetrique i 
$11; p z )  . 3/4 + 

antisymétrique t 
- ;(I>* t ( l )  

PT=,, = 414 
Exercice i vérifier que P P - 'STT,PT. T T' 

Principe de Pauli 

Un état de 2 nucl6ons doit être totalement a n t i ~ y m é t r i ~ u e  par échange des variables d'espace, 

de spin et d'isopin d e  ces 2 nucléons. La symétrie d'espace dépend de la parité du moment orbital 

relatif L, tandis que la symétrie de spin est analogue à ce que nous venons de voir pour l'isospin. 

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

Z S + l ~  
où J = L + S est le moment angulaire total. La Table 1 résume les situations autorisées 

J 

par le principe de Pauli : 

T S L exemples 

1 O(singu1et) pair 
1 
sO, 'D~, etc ... 

1 l(trip1et) impair 3 Po, 3 ~ 1 ,  3 ~ 2 .  'F*, etc ... 

O O(singu1et) impair 
1 

'pl, F,,, etc .. 
O l(triplet) pair 3 ~ 1 ,  'D~, 3D2. etc . .. 

Table 1 

A titre d'illustration, rappelons que le deutéron est un état (T - 0. J = 1) ayant une forte 

composante 3 ~ 1  et une faible (mais essentielle pour certaines propriétés comme le moment 

quadrupolaire) composante 3 ~ 1 .  Dans la diffusion nucléon-nucléon à basse énergie, l'onde S (L 

= 0) et donc les réactions p+p et n+n (où T = 1) sont surtout sensibles à l'état 
1 

tandis que la réaction p+n (où l'on a un mélange T = O et T - 1) fournit des informations sur 

les états et 'S 
O ' 

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 '). et donc de 

symétrie minimum en isospin : toutes choses étant égales par ailleurs, c'est l'isospin T - O 

de cette paire gui eet 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 géiiérnlsnirnt 

à l'isospin minimum, T N-Z 
-TZ - 2. On ne rencontre que peu d'exceptions à cette règle. 

Conservation de la charge 



i 
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L'opérateur de charge du système A = 2 est i 

\i b 
~ = i e c : - t , ~  t., . 

Si H est le hamiltonien du système. dire que la charge est conservée dans tout processus gouverné 

par H revient à dire que H cornmute avec Q, et donc avec T - 2 : 
1 2  

[H,TaI - O  (1.16) 

Ceci se généralise évidemment à A>2, et la relation (1.16) sera supposée toujours vraie pour 

un système contenant A nucléons. 

Indépendance de charpe 

Par définition, un système sera dit indépendant de charge si le hamiltonien H est invariant 

par rotation dans l'espace d'isospin, et par conséquent si : 

1 : o .  
Comme nous avons suppose que (1.16) est vérifiée, l'indépendance de charge peut se ramener à : 

-.a 
indépendance de charge ,T 1-0 H est isoscalaire (1.17) 

La propriété (1.17) apparaît. à première vue, plutôt abstraite ; pourquoi l'appeler 

indépendance de charge 7 Supposons que neutron et proton aient la même masse W et que les nucléons 
Z a 1 

interagissent par une interaction V ; le hamiltonien du systéme A - 2 est H ' - + 
h . ,  2 rl 

V = T + V. La relation (1.17) et le théorème de Wigner-Eckart ') entrainent que : 

(T,T.(H IT:T:)= &, 6,, ,  < T I \ \ +  U T ' >  . (1.18) 
a * 

Si nous appliquons la relation (1.18) aux états IT = 1, To = -1> (p-p), IT = 1, T, - O>(p-n) 
et IT - 1. Tg - l>(n-n), il en découle que i 

Tai T z  4 T. 4 

v~~ Z : Vn, (1.19) 

c'est-à-dire que l'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 à deux 

corps indépendante de charge est de la forme : 

v i = A + B Z t r ) .  lfz' (1.20) 
xc 

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

Symétrie de ~ h a r g e  

Une hypothèse plus faible que l'indépendance de charge (1.19) consiste à supposer que 

l'interaction entre deux protons est égale à celle entre deux neutrons placés dans des cociditio~is 

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

charge : 

(1.21) 



Nous verrons plus loin que la force nucléaire entre deux nucléons vérifie B un haut degré la 

propriété de symétrie de charge 2 .  Par contre, il est évident que la force de Coulomb ne 

le vérifie pas du tout. 

A l'opération de symétrie de charge correspond un opérateur PSC qui effectue une rotation 

de 180" dans l'espace d'isospin, par exemple autour de Oy, de manière à amener le demi-axe Oz 

positif sur le demi-axe negatif : 

Exercice i vérifier que r 1) !c)!, : - X -  , f!!,.x. = x +  
- 

Dire qu'une interaction V est symétrique de charge revient à dire qu'elle conmute avec P 
SC : 

Symétrie de charge ç3 [ V, PSC] = O (1.23) 

Du fait du résultat 2) de l'exercice ci-dessus, une force symétrique de charge aura la forme géné- 

rale : 

où A, B et D Bont 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 : 
2 

e 

O 

NOUS avons regroupé les termes de V (1,2) de manière à faire apparaitre des tenseurs d'ordre 

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

(isoscalaire) satisfait à (1.17) et (1.231, il est indépendant de charge et a fortiori symétrique 

de charge. Le troisième terne (isotenseur) satisfait à (1.23) mais non à 1 . 1 7  Quand au second 

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

1.1.3 Système à A nucléons 

Toutes les définitions et propriétés introduites plus haut se générali~ent facilement au 

cas d'un système contenant A nucléons. L'iaospin total est 2 

f i  + c i >  = ? = 2 k  (1.26) 
.il 

*2 
Les états de bon isospin total, c'est-à-dire états propres simultanés d e  T et TZ, seront notéa 

I A ,  T, To> (cf. (1.11)). D'après (I.26), T ne peut étre supérieur à A/Z. Quant à TO, sa valeur 

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

Les opérateurs d e  montée et de descente de la troisième composante d'innspin total 

s'obtiennent à partir des opérateurs individuels ( 1 . 7 )  r 
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A ,-+ - = 2 k:' 
L:i - (1.27) 

et vérifient des relations de commutation analogues à (1.9) r 

[T*,T-]=.ZTz , [ ~ ~ , ~ ~ 1 = ~ ~ +  - (1.28) 

Comme nous le verrons plus loin, ces opérateurs de montée et de descente jouent un rôle central 

dans la theorie des étsts isoberigues analogues. L'action de T-(T+) sur un état d'un eystème 

de A nucléons est de produire une superposition d'états dans chacun desquels un neutron (proton) 

à le fois est changé en un proton (neutron) tout en gardant la même position et le même spin, 

et ceci pour autant que le principe de Pauli le permette. Nou pouvons l'illustrer par l'exemple 

simple suivant qui nous servira souvent : supposons que l'état initial (état parent I r > )  soit 

constitué d'un cteur où neutrons et protons occupent des états d'espace et de spin identiques, 

surmonté d'un excès de neutrons remplissant un certain nombre d'orbitales de valence. Nous pouvons 

représenter ainsi cet état r 

....... . . . ..... d7 P N 

L'action de T- et T+ sur cet état est indiquée sur la Figure 1. 

...... (fl, = +m 
~+(fl) = 0 

Figure 1 

si l'état initial Ir> contient N neutrons et Z protons, sa troisième composante d'isospin est 

N-Z T O = -  . L'état T-llT> contient N-l neutrons et Z+l protons et par conséquent sa troisième 

composante d'isospin est 1'"-1, Plus précisément, on trouve à l'aide des relations (1.28) qiie 

l'action de T, sur un état normalisé de bon isospin est : - Ya 
T~ IA ,T ,T~ )= [ (T ;T , ) (T~T ,+~ ) ]  IA,T,T~I> (1.29) 

c'est-à-dire que l'application répétée de T permet de passer d'un membre à l'autre d'un multiplet t 

d'isospin. 

1.2. INDEPENDANCE ET SYMETRIE DE CRAKGE DES FORCES NUCLEAIRLS 

1.2.1 Diffusion à basse énergie 

Les principales indications que l'on posstde sur l'indépendance de charge (1C) et la symétrie 



de charge (SC) des forces nucléaires proviennent surtout des expériences de diffusion nuclhon- 

nucléon à basse énergie. Lorsque l'énergie relative E est inférieure à 10 UeV, l'onde S (L-O) 

domine le processus de diffusion et il devient possible d'extraire des sectiona efficaces 

différentielles des informations sur l'interaction dans les états lSO et Pour vérifier les 

3 
propriété6 (1.19) et 1 . 2  il faut éliminer la contribution de l'état ( SI, T = O) lorsqu' 

elle est présente (c'est le cas du système n-p). 

L'analyse en d&phasages des sections efficaces mesurées permet de déterminer les déphasages 

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

correspondant à l'onde L - O peut s'exprimer par les premiers termes du développement de portée 

1) effective : 
1 

k c o $ i o  = -  - + -  ' r,a + 
Q 2 

où k - ( Z ~ E / $ ~ J L ,  étant la masse réduite, s est la longueur de diffusion et rO la portée 

effective. L'expérience permet donc en principe de déduire les valeurs de a et rO pour les 

systèmes p-p, n-p et n-n. 

a) Système p-p 

Ce système permet des mesures de section efficace très précises. Cependant, le développenient 

(1.30) doit être modifié à cause des effets coulombiens. Cette modification dépend de la manière 

dont on calcule les effets coulombiens È soustraire 3), aussi les valeurs de s et ro que l'on 

obtient reflètent une part d'incertitude théorique. 

b) Système n - e  

Les mesures ici sont également très précises. Il subsiste le léger inconvénient qu'il faut 

3 
soustraire la contribution de l'étst ( 5 ,  T = O). Celle-ci peut être bien déterminée par des 

expériences de diffusion cohérente de neutrons lents 4 ) .  Les valeurs de a et ro pour ce système 

sont donc entachées de peu d'erreur. 

C )  Système n-n 

La mesure directe de la diffusion est très difficile, et l'on a plutôt recours à des mesures 

5 
indirectes où l'on produit 2 neutrons dans l'état final. La capture de pions lents : 

donne de bonnes indications sur l'interaction entre 2 neuLrons. D'aiitres réac:ions telles que 

6 , 7 )  . h +  d - p + n + n  

ont aussi été utilisées. Les incertitudes sur les valeurs de a et ro proviennent pour une bonne 

part de la complexité dee interactions dans l'état fins1 de ccr réactions. 

d) Résultats 

La Table 2, compilée par Henley 3, en tenant compte d'un grand nombre d'analyses, r6surnï 
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la situation pour le longueur de diffusion et la portée effective de l'onde 
1 
So. 

Système a(frn) r,,(fm) 

P'P -17 f 2 2.83 f 0.03 

O-n -17.6 t 1.5 3.2 t 1.6 

n-P -23.715 + 0.013 2.76 t 0.07 

Table 2 

Les valeurs négatives de a reflètent le fait que le ~ystème nucléon-nucléonnep~sséde~nsd'état 

lié 's0. Les résultats de la Table 2 indiquent que l'hypothèse de symétrie de charge (1.21) est 

compatible avec I'ob~ervation, tandis que l'indépendance de charge (1.19) semble moins bien 

vérifiée. On peut parvenir è des conclusions plus quantitatives en supposant que le potentiel 

nucléon-nucléon possède une certaine forme '). Par exemple, pour un potentiel de Yukawa de 

profondeur V et de rayon R, on trouve 3 
O 

A R  & y 14 AL>, + 29 - 
d '4 a 

A %  , 1 . 6  5 ci-1.3 - R (1.31) 
k. Ir, 

Dans l'hypothèse où le rayon du potentiel est le même pour les trois systèmes p-p. n-n et n-p, 

- 
on trouve alors pour les integrales de volume V : 

- it.I-Iq,l 
$Sc = c ( 0 . 2 s  2 O. 8 0 )  y 

(lT,,,,l+ i ~ p p ~ )  

s l%l - I7"J 3 [ * . , O  t Q , s , ) * /  

$ ( l q R r \ + ~  qnt1) (1.32) 

c'est-à-dire que la symétrie de charge est bien vérifiée, tandis que l'indépendance de charge 

pourrait être violée au niveau de 2%. 

1.2.2 Autres tests expérimentaux 

De nombreuse8 réactions, faisant 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 : 

4 
1) la réaction d+d 4 He+iTb est interdite si l'isospin est un bon nombre quantique, puisque 

les noyaux d et 4 ~ e  o n t T  = O tandis que le pion est une particule T = 1. L'analyse de cette 

réaction 3 ,  donne le limite suivante pour la violation de SC 1 bSCb(0.51 f 0.08)%, qui est 

compatible avec ( 1 . 3 2 ) .  

2) la comparaieon des déphasages nucléaires dans la diffusion élastique nt+ fournit a1il.i  

des indications sur la violation de SC. Dans un travail ricent. Kliankkiasayev et al. '' n'observeiit 
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aucune violation significative. 

1.2.3 Effets contribuent à le violation de IC et SC 

Un certain nombre d'effets d'origine électromagnétique affectent l'interaction entre deux 

nucléons suivant leur état de charge. On peut les classer en deux catégories 3' i les effets 

directs pour lesquels l'évaluation théorique peut être faite avec une bonne précision. et les 

effets indirects dont l'estimation est plus difficile et entâchée de plus d'incertitude. 

1) effets électromagnétiques directs 

La différence de masse M -M = 1.29 EI?V affecte directement l'énergie cinétique du système. " P 
Une autre source de non-invariance d'isospin provient des forces électromagnétiques entre les 

nucléons (force d e  Coulomb, forces magnétiques, polarisation du vide). L'évaluation de ces seuls 

effets directs conduit à JSC 2 0, s 2 2% (cf. eq.(I.32)). 
1c 

2) effets électromagnétiques indirects 

La différence de masse mr? - me = 4.60 MeV affecte la partie à longue portée de la force 

nucléaire, et des effets similaires sont reliés à l'échange d'autres méson8 chargée. D'autres 

effets plus faibles, mais que l'on peut aussi évaluer, proviennent de la différence M -M lorsque 
n P 

le nucléon se propage dans des états intermédiaires, des corrections radiatives aux vertex KNN, 

des mélanges possibles d'isospin des mésons échanges, de la durée de vie finie de ces mésons. 

3) L'évaluation de tous ces  effet^, bien que peu précise, montre qu'ils sont faibles . 
En résumé, les valeure expérimentales (1.32) de la violation de IC et SC sont raisonnablement 

bien c o m p r i ~ e s  par les effets d'origine électromagnétique. 

1.2.4 Le système A = 3 

L'étude de l'gnergie de liaison des systèmes à 3 nucléons donne aussi des indication. sur 

la presence d'une composante violant SC dans l'interaction nucléaire. Considérons les deux noyaux 

3 ~ e  et 3 ~ ,  dont les énergies de liaison sont expérimentalement bien connues. Si l'on suppose 

que les interactions n'interviennent que par des forces à deux corps, on a 2 

E ('HI . T' + 2 + vn, (1.33) 

em 
où T et T' sont les énergies cinétiques dans chaque noyau et V est l'énergie d'interaction 

PP 

électromagnétique entre les deux protons dans 3 ~ e .  On en déduit t 

3 e .m.  
c v A z E ( H e )  - E OH) = ( f -T ' )  +(Vrp- V,,,) rp 

'?.m. 
+ A T  + A V  + V,, (1.34) 

La valeur expérimentale de A est 764 keV ; AT est relié à M -M et peut-être estimé. L'évaluation " P 

de vem est délicate car elle peut dépendre du modèle de fonction d'onde adopté. Brandenburg 
PP 

et al. ont calculé vem de f a ~ o n  aussi indé~endonre qtie possible de modèle en ,..iliçant 
PP 

les informations expérimentales sur le facteur de forme électromagnétique de 3 ~ e .  Leur calcul 

conduit à : 



l'incertitude incluant à le fois les erreurs expérimentales et théoriques. Cette valeur, bien 

que plus faible que d'autres évaluations purement théoriques, n'eet pas négligeable. Toutefoia, 

elle pourrait être modifiée par des effets à 3 corps dont on sait qu'ils contribuent de fa~on 

appréciable à l'énergie de liaison. 

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

De ce qui précède, il apparait que l e s  forces nucléaires, H un bon degré d'approximation. 

sont invariantes d'ieoepin. La seule m u r c e  importante de violation de f dans les systèmes 

nucléaires provient des forces électromagnétiquea. Dans le cas "idéal" où ces dernières seraient 

absentes, le hamiltonien du noyau vérifierait l'indépendance de charge r 

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

R 
IE. J, ... ; T, T > â Id;T,TO>. 

O 

L'invariance d'isospin (1.36) entraine les trois conséquences suivantes, apparemment triviales 

mais dont la violation constitue tout l'objet de l'étude de l'ieospin dans les noyaux : 

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

E(d;T,T,:T)= E(~;T ,T , ,T-~) -  .. . s E(d;T,To: -T \) . (1.37) 

Les forces électromagnétiques lèvent cette dégénerescence et conduisent à la situation représentée 

dans la Figure 2. La description des énergies de tels multiplets est l'objet de la formule de 

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

Figure 2 

b) Pureté d'isospin des états nucléaires. 

L'effet des forces électromagnétiques e s t  d'introduire un ni6lsnge d'isospin dans les é t a t s .  



Cette impureté se reflète dans l'existence de certaines transitions interdites d'isospin, corne 

nous le verrons avec certaines transitions B.  
c )  Idenrit6 des functions d'onde (d'espace et de spin) des membres d'un multiplet d'isospin. 

Cette propriété a 6té appelée "validité dynamiquem de l'isospin par Wigner '). Sa violation affecte 

la position et la largeur des résonances isobariques analogues, et nous examinerons ce problème 

au chapitre III. 

11 faut noter que pour un hamiltonien ne remplissant pas 1s condition (1.36). les propriétés 

a ) ,  b) et c )  peuvent être violées.de facon assez indépendante, c'est-à-dire que certaines d'entre 

elles peuvent garder une certaine validité. Supposons par exemple que la violation de (1.36) 

provienne de la différence des masses N -M mais non des forces elles-mêmes. Alors, l'énergie 
n P 

d'un système de A nucléons dépendra des nombres de neutrons et de protons tsndie que les fonctions 

d'onde de neutrons resteront malgré tout très semblables à celles des protons, et par conséquent 

b) et c )  seront peu affectées, Le même argument peut s'appliquer au cas où les protons subissent 

l'effet d'un potentiel moyen variant lentement avec la distance tel que le champ mayen de Coulomb 

dans le noyau. On peut ainsi comprendre qualitativement pourquoi. d'un membre à l'autre d'un 

multiplet. l'on a des déplacements coulombiens de plu~ieurs MeV alors que les notions de pureté 

d'isospin et d'état analogue gardent un sens. On peut encore imaginer un autre type de violation 

de (1.36) par un hamiltonien (conservant le charge) tel que <T,T IHITU,T > =JTT,f(TO) (pour 
O O 

un hamiltonien satisfaisant (1.361, f ne dépendrait pas de To mais 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 11) la "distorsion dynamiquev de l'isaspin. 

Pour clore cette section, nous allons introduire 3 types d'états qui nous seront utiles 

pour étudier les phénomènes liés à la non-invariance d'isospin des systèmes nucléaires (impuretés 

d'isospin, déplacements coulombiens, états analogues ... ). 
a) Etat analogue 

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

d'un mulriplet. Deux états reliée par T- ou T+ seront dits parent et analogue. Plus précisément, 

prenons pour parent l'état normalisé 1 Id,T,T > d'un système (N,Z). La troisième composante 
O 

d'isospin est T O = - Par définition, l'état analogue ] A >  est l'état normalisé : 

l f k >  z NT- \ T >  (1.38) 

D'après (1.29) et la Figure 1, l'état analogue est un 6tat d'isos~in T du système 1 z+I) 

ayant pour troisième composante d'isospin T -1. Si lm> est tel que T = T (par exemple. si c'est 
O O 

i ème 
un fondamental) a1or.N- (zT)-'. Plus généralement. an peut définir le n analogue dc In> 

par  : 



b) Etet anti-analogue - 
Par définition, c'est un état l A >  construit sur les mêmes configurations que l'état analogue 

~ h >  mai6 qui lui est orthogonal. Pour cette raison. l'état lÀ> est aussi appelé "état de 

configuration". Cela signifie que du point de vue des variables d'espace et de spin, lA> et 
IR> ont un recouvrement maximum. Ils sont orthogonaux simplement parce qu'ils correspondent 

à des isospins différents : tandis que IP<> est un état IT, TO-1>, I A >  est un état IT-1. To-l>. 

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

L I 

Table 3 - 
L'importance de l'état anti-analogue réside dans le fait que I/%> et IP> étant très semblables en 

espace et en spin, ils peuvent se coupler de fason appréciable à travers la force de Coulamb 

qui autorise des transitions AT = 1 et qui a une dépendance d'espace assez douce. 

C )  Etat monopolaire isovecteur 

L'interaction coulombienne dans un noyau : 

peut se d6compaser en un potentiel moyen à 1 corps et une interaction résiduelle à 2 corps 

I ' ! ~ ) .  La partie à 1 corps résulte d u  potenriel coulombien créé par la distribution de charge 

PCC:) 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, auquel cas v:') e6t donné par : 

Ceci suggère d'introduire les états normalisés suivants : 
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A 
Ill,> z f l (2  ,., r:~:')in>= l(aklrr> , k = - i , o  , i  . 

(1.42) 

C 
Les opérateurs Hk  ont de type isovecteur manopolaire, par construction. Si T est l'isospin 

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

la troisième composante Tg. Dans les problèmes où interviennent des éléments de matrice du type 

<niVcill > <nlVL1)l?T> où In> est un état quelconque orthogonal à Ir>, il est clair que le 

terme In> - InO> jouera un rôle prépondérant. Nous en verrons un exemple dsne la section suivante 

consacrée à l'impureté d'isoepin des états fondamentaux. On peut illustrer la structure des états 

monopolaires isovecteurs par la Figure 3 : 

in> l fl,) l fl.> l rLi> 

d] 67 d],-J] fJ 
L,To T,ri,T,tI Te ,Te Li*,T.-I 

Te+i ,To To a Te- 4 

Figure 3 

1.4 IHPURETE D'ISOSPIN DES ETATS NUCLEAIRES 

Nous n'examinerons en détail que le cas des états fondamentaux. Une discussion de l'impureté 

d'isospin des états excités, en particulier des états ieobsriques analogues, peut être trouvée 

dans la r6f.l'). Le fondamental I y >  d'un noyau (N,Z) contient, en principe, un mélange d'isoepins 

différents A cause de. forces eoulombiennes : 

tiri+z> 

IY) 2 L aT \T,T, > 
TlT. 

N-Z o Ù T  = -  
O 2 

(on suppose Np). 

Définiesons les quantités A et r par : 

A 2 < W ~ - T +  IY>  , p '  d YI (r-r(~+Y l Y} 
2(T , t4 )  'lfT,ti)(T,+Z) (1.44) 

A l'aide des propriétés (1.28-29) nous obtenons les relations suivantes : 

:IdtZ) 

p . 2  I(3,lX 
T=T,+2 

1. 

[ A - ~ l  < 1 A ~ e + l  \ 6 A 



On peut se rendre compte, par un calcul direct des expressions (1.44), que r esttrèspetitparrapport 
à A . Par exemple, en utilisent pour y >  une ~olution de Hertree-Fock calculée avec une farce 

- 2 
de Skyrme et en présence des forces coulombiennes. on trouve que PX10 - ~ o - ~ ) A  pour tous 

les nayeux à sous-couches fermées. Autrement dit, les seules composantes d'isospin notables dans 

le fondamental sont T - To et T - T,,+l, et il est suffisant de retenir dans (1.43) les deux 

premiers termes seulement r 

2 
Le degré d'impureté d'imospin sera mesuré par la valeur de II - laTo+ll On peut 

L 
distinguer deux classes d'spprochee utilisées pour évaluer E 8 

A) Traitement perturbatif des interactions coulombiennes 

Supposons qu'en l'absence des forces coulombiennes V le fondamental non perturbé IO> 
c ' 

d'énergie E,, corresponde à l'isospin (T - Tg, T 1 ,  et notons par Id> l'ensemble des états excités 
O 

non perturbée d'énergie Eq et d'isos~in (T - TO+l, T ) Au premier ordre des perturbations. 
O ' 

nous aurons i 

Comme nous l'avonb déjà mentionné dans la section 1-3. la partie la plus importante de V c  est 

sa composante à 1 corps (1.41). Pour des raisons de simplicité, on utilisera la forme analytique 

de la région ri<Rc dans tout l'espace. ce qui devrait n'entraîner que peu d'erreur car les états 

nucléaires sont surtout confinés au volume nucléaire. De plus, à cause de l'arthogonalité des 

(i) peuvent contribuer. états 10) et Id> et de leur différence d'isospin, seuls les termes en r . t  
I z 

Ainsi, (1.47) peut être évaluée en rempla~ant V par : 

tr> L A  V' u 7 e  ..E (k i t '  
i r i  

On reconnait dans cette expression, à un facteur près, l'opérateur isovecteur monopolaire A O 

introduit en (1.42). On voit ainsi que l'impureté d'isospin de l'état fondamental vrai provient 

essentiellement du mélange de l'état non perturbé avec la composante T +1 de l'état isavecteur 
O 

monopolaire IN >, ce mélange étant dû aux forces coulombiennes. O 

Nous allons maintenant examiner plusieurs applications basées sur cette approche 

a )  Modèle hydrodynamique 

On suppose que seul le terme Id> = lElo> contribue à (1.47). Bohr et Mottelson 13) ont utilisé 

a 
le modèle hydrodynamique pour évaluer E . Le mode monopolaire isovecreur IF1 > r6siilte d ' i i n e  O 

oecillation du fluide de neutrons en opposition de pliase par rapport au fluide de protnns. Pour 

un système N = Z le modèle prédit une énergie d'excitation E - E  r vk 4 1 7 0  A n O n - MeV ah v est 



1. vélocité du son, et une densité de transition - jO(kMr). Comme Tg - O, I M  > est d'isospin 
O 

T = 1 pur (pour N I Z ,  il faudrait évaluer le splitting entre les composantes T = To et T - TO+l 

de In >) .  On trouve ainsi 
O 

b) Règle de same non pondérée en énergie (NEWSR) 

Nous nous plaqons toujours dans le cas N = Z pour la simplicité de la ~résentation. L'état 

IO> correspond à T O tandis que les états I d >  ont tous T - 1. Si l'on suppose que les états 

I C 1 >  qui contribuent le plus à (f.47) sont dans une bande étroite d'énergie autour d'une énergie 

moyenne En, on peut écrire : 

On peut évaluer (1.50) en utilisant au dénominateur la valeur hydrodynamique évoquée plus haut. 

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

trouve le résultat suivant 12) , 

3 
g Z z  1.8 *\O? Z (1.51) 

c) Règle 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 à 1 corps. dépend quelque peu du modèle adopté pour 

IO>. On peut se libérer de cette dépendance dans une certaine mesure en introduisaiif la règle 

de somme pondérée : 

Cette somme s'exprime comme la valeur moyenne sur 10> du double commutateur de et du hamilto- 

nien H IL). Avec VC1) donné par (I.48), on obtient i 
c 

où )( est le facteur d'accélération isovecteur 15) que nous prendrons de l'ordre de 0.3 

(correspondant à une force de Skyrme typique). En faisant, de nouveau l'hypothèse que dans (1.52) 

un seul état contribue à la somme, an aboutit à (pour N = Z) : 

o ù  l'on a utilisé la valeur hydrodynamique de E -E n O' 

Les méthodes a), 6) et c )  peuvent s'étendre eux noyaux N t Z 12). Les résiiltats sont r n n d i f i 6 s  
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2 
dans le sens d'une plus faible impureté E du fair de l'énergie plus &levée de la composante 

T +1 de l'état isovecteur monopolaire. 1s seule à contribuer à l'expression (1.47). Les valeurs O 

mentionnées dans la Table 4 incluent ces modifications 12). On peut remarquer que les 3 méthodes 

L 
donnent des prédictions différentes pour E , reflétant ainsi la sensibilité au modèle des diverses 

estimatione, mais toutes conduisent à des faibles valeurs de l'impureté d'isospin. 

d) Calcul RPA self-consistant 

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

l'opérateur isovecteur monopolsio 3 

S ( E )  P 5 \ < O I ? ? ~  id>\' A ( € - E , * E , )  (1.55) 

La Figure 1i montre à titre d'exemple les distributions calculées 17) avec la force de Skyrrne 

5111 dans les noyaux 40~a et '08pb. 

40 Ca 
Tl 

r' E 
2 * ~ b  
1'. O' 

Y 

"a- 44 \ 
40 20 M 4 'O CIMlvll ' 0 m IO 

-./- , 1 .  
a0 

Figure 4 
"cI*vI 3 

Pour les noyaux A<90, la valeur hydrodynamique 160 A - " ~  (indiquée par une flèche sur la figure) 

surestime notablement l'énergie de l'htat isovecteur monopolaire. Pour les noyaux N>Z, il est 

possible de déduire la distribution de la composante T +1 par comparaison des distributions des 
O 

h A 
opérateurs Ml (T +1 pur) et Mo (mélange de To et TO+l). L'expression (1.47) se calcule alors 

O 

corne une intégrale sur E. Les résultats correspondants sont montrés dans 1s Table 4. 

8 )  Calculs Hartree-Fe 

2 
D'après la remarque faite à la suite de ( 1 . 4 6 1 ,  l'impureté d'isospin E est égale à la 

quantité A définie en (1.44). On peut donc l'évaluer en prensnt pour !y> une fonction d'onde 

modèle, par exemple une solution de Hartree-Fock (HF). Ceci peut s e  faire directement pour les 

systèmes N = 2 .  Pour les noyaux N )L 2 ,  l'approximation HF introduit une violation spurieuse de . 
la symétrie d'isaspin : même si le hamiltonien de départ vérifie [H.T] = O, les potentiels HF 

pour un proton ou un neutron ne sont pas identiques (leur différence e s t  le potentiel de symétrie) 

b 
ce qui entraine que E n'est pas nul. On peut y remédier d'une manière intuitive, bien que non 

rigoureuse. Notons par 14> et IF les solutions HF en l'absence et en présence des forces 

coulombiennes, respectivement. La composante apurieuse de Ib> est PTO+ll$' . où  PT,,+^ = 

T.T+/Z(TO+l) est le projecteur sur les états T +l. On peut supposer  que la violation spiirieiise 
O 



est peu affectée par la présence ou l'absence de8 forces coulombiennes. auquel cas l'expression 

(1.44) p o u r A  doit être calculée avec la composante non spurieuse de I IY; = - P T ~ + ~ I # > .  
L 

La Table 4 présente des résultats d'impureté ( 6 exprimé en 2) obtenus avec les diverses 

méthodes énumérées ci-dessus. 

Noyau Hydrodynamique NEWSR EWSR RDA 
(SIIl) 

Table 4 
On peut noter un accord satisfaisant entre RPA et HF, compte tenu de la diffirence des forces 

utilisées. D'autre part, le modèle hydrodynamique conduit à des impuretés très faibles dans les 

noyaux légers ou moyens, ceci étant en rapport avec la surestimation de l'énergie monopolaire 

isovectorielle come nous l'avons déjà noté. Une autre constatation est qu'un excès de neutrons 

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 ("anelog quenching" de Soper l a ) ) .  Dans l'ensemble, l'impureté d'iaospin est très faible. 

même dans les noyaux lourds 03 l'énergie coulombiennr représente pourtant plus de 40% de l'énergie 

de liaison ! Ces faibles impuretés dans les fondamentaux (et les états excités) ont cependant 

des conséquences intéressantes et nesurables, c o m e  nous allons le voir dans la prochaine section. 

1.5 TRANSITIONS 0 SUPERPERMISES 

1.5.1. lntroduction et definitions 

Pour une transition p entre deux états nucléaires Ii> et If>, l'élément de matrice 

caractérisant cette transition s'écrit 

= < Q L H p \ i 7  ( 1 . 5 6 )  

Où H~ 
est le hamiltonien de l'interaction faible. Cette désintégration implique un changement 

de la charge totale et par conséquent n'est pas permise par le hamiltonien nucléaire. Cependant, 

l'interaction faible permet ce type de transition à travers les processus : 

n -V p + e - * ;  

p - r  n + e t + Q  . 
Notons que la désintégration du proton libre n'est pas éner~étiqisement permise et c'est seulement 

par l'intermédiaire de l'interaction avec le milieu nucléaire que cette désintégration est 

possible. 
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L'interaction faible contient 2 conipoaantes, l'une de type vecteur polaire V et l'autre 

de type vecteur axial A ,  qui entrainent deux type de transitions t les transitions de Fermi 

( V )  et les transitions de Gamow-Teller ( A ) ,  les opérateurs correspondants étant et Br+ - 
respectivement. 

Les règles de sélection pour ces transitions sont les suivantes r 

A )  Transitions de Fermi superpermises 8 hJ - O, AT - O, PR= +1 
B) Transitions de Gamow-Teller : &l - 0, (0+0 interdit) AT = 0, 1 ;An' +1 

19) 
La forme de l'eupression.des taux de transition pour une désintégration e'écrit : 

f.t = 1rr' a, t 
G ~ I M ~ I ~ + G ~ I ~ ~ ~ I '  (1.57) 

où f est une fonction qui dépend de la charge Z et de l'énergie maximum de 1s transition Eu, soit 

f(€ ,Z) ; t est le temps de vie, G et G sont respectivement les constantes de couplage effectives 
O V A 

vecteur et axial, Hy et HA les éléments de matrices de Fermi et Gamow-Teller donnés par les 

relations : 
(jr 41j1 Ij) 

MV . < f i f i .  i i >  J MA = <#'lFc t 2  
d (1.58) 

hi appelle transitions superpermises celles qui ont lieu entre les membres d'un même multiplet 

dVieospin. On s'intéresse particulièrement aux transitions du type ( J  0'. T l)4(J - O+, 
T - 1) pour lesquelles on a HA = O. Le taux de transition dépend uniquement de F$ et conmie nous 

le verrons, cet élément de matrice peut être évalué sans aucune référence particulière à la 

structure des états initial et final. Les valeurs expérimentales des taux de transition  ont 

directement reliées alors à la valeur de la constante de couplage Gy qui est une grandeur 

fondamentale de la théorie des interactions faibles. On comprend donc l'intérêt des très nombreux 

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

1.5.2 Evaluation de Y, pour les états d'isospin pur 
+ 

L'exemple typique de transition superpermise est celle gui relie l'état Iondaniental (O , 

T = 1) de 140 et l'état (0'. T = 1) excite de 1414 (voir Figure 5).Dbaprès (1.581, l'élément de 

matrice de Fermi pour cette transition s'écrit : - + l'i a + - J T +  O; 3 - 0  , T a 4  J ~ z - - ' )  
V - (1.59) 

Ces deux niveaux sont membres d'un même multiplet et leurs fonctions d'onde ne difrirent que 
. . 

par la 31eme composante T de l'isospin. L'application de (1.29) donne : 

<T=I,T~= 1 T+ I T = I , T ~ - - ~ >  = \/2 (1.60) 

Ce résultat très général et indépendant de la structure dee états ne repose que eur I'b)potIièse 

de pureté d'isospin des états considérés. En utilisant (1.60) dans la relation g6nérale (1.57), 



on obtient ft - G;~T~~&Z. 11 est alors clair que les valeurs expérimentales de ft déterminées 

+ + 
pour toutes les transitions O -b O superpermises dans le multiplet T - 1 doivent être identiques 
et que l'on peut extraire G directement. v 
1.5.3 Observation expérimentale 

La Figure 6 résume l'état de nos connaissances pour les 8 transitions qui Sont connues avec 

la meilleure précision possible. On peut noter immédiatement l'accord déjà très remarquable entre 

ces"différentes mesures pour de: noyaux allant de Z - 8 à Z = 27 , bien que l'égalité stricte 

ne soit pas compatible avec les erreurs expérimentales. 

Fig.5 : Transitions superpermises dans l40. Fig.6 : (tiré de la réf.20) 

Valeurs expérimentales de ft pour les transi- 

tions superpermises entre états analaguesT-1 

On doit cependant considérer toutes sortes d'effets aecondaires et estimer les corrections néces- 

saires avant d'en déduire une valeur certaine de GV. Les erreurs expérimentales sont de l'ordre 

de quelques pour cent, donc toute correction de cet ordre de grandeur doit ê t re  considérée. Nous 

distinguerons les corrections non reliées à la question d'isospin de celles d2es aux impuretés 

d0isospin. 

1 . 5 . 4  Corrections non liées à l'isospin 

La fonction f(Eo, Z )  a fait l'objet d'un nombre important 20'21) de calculs détaillés et 

la comparaison des différentes approches et méthodes permet de conclure que f est théoriquement 

déterminée à mieux que 0.3% pour les noyaux de masse A(34. Des corrections radiatives dues à 

l'échange de photons virtuels entre parti~ules chargées durant la désintégration induisent des 

corrections sur le temps de vie mesuré t de l'ordre de 1 à 22. L'incertitude sur la valeur absolue 

de. c e s  corrections radiatives est estimée au maximum à 0.5%. Ce sont les valeurs de ft corrigées 

de c e s  corrections radiatives qui sont présentées dans le Figure 6. Ces corrections sont en péiiéral 

faibles (6 0.5%) et ne peuvent expliquer les écarte entre les valeurs de ft qui apparaissent 

dans la Figure 6. 

1.5.5 Corrections dues à l'impureté d'isospin 

La source d'incertitude la plus grande vient de l'bvaluation de l'élément de niatr ice  de 

Fermi lnyi2 qui, dans le cas de l'hypothèse de pureté de l'isospin pour l a  désintigiafion B 
superpermise, s'écrit : 
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(O) + ' ( C )  1 1 T(T+~) - T2 Tz (1.61) 

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

tendent à indiquer une brisure de la eymétrie d'isospin Le degré de brisure peut être exprimé 

par un facteur de correction c défini par 

I d  a 
] f lF lZ  = MF 1 ( l - c )  

(1.62) 

A partir des valeurs expérimentales une estimation de c peut être obtenue qui, est de l'ordre 

de 0.5% pour les noyaux de 2>15. Des calculs de cette correction c faits dans le cadre de modèles 

(principalement le modèle en couches) ont été entrepris 20'21) et conduisent à 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 désintégration, d'autre part de la présence de forces qui ne 

conservent pas l'isospin dans le hamiltonien et qui vont mélanger les états d'isospin différents 

pour conduire à une impureté d'isospin dans les etats considérés. L'ensemble de ces deux 

corrections donne une réduction de l'élément de matrice de Fermi de l'ordre de 0.29. pour 14c 

20) et de 0.6% pour 5 4 ~ o  . 
Ces corrections dépendent de l'isaspin étant calculées on peut revenir à l'expression ft = 

3 
rrlnz 

et extraire la valeur de G,, pour toutes les transitions superpermises entre analogues 
C,'a-c) 

de T - 1. L e s  résultate de cette analyse d u  rapport G  IG où G,, est le constante de couplage 
v r 

pour la désintégration du muon ") : G y  = 1.16347t0.00013 sont montrés dans la Figure 

7. Il subsiste toujours un désaccord entre la valeur de G v / G p  pour les noyaux de 2 bas (ZilO) 

et les noyaux de 2>20. Néanmoins, la valeur moyenne du rapport G /G est égale à 0.9833+0.0012. 
v r 

l 
Fig.7 : Valeurs de GvlGr déduites de l'expérience pour différents noyaux T - 1. 
La ligne en pointillé représente la va leur  moyenne empirique de cette analyse. 



CHAPITRE II : ASPECTS EXPERIMENTAUX DES MULTIPLETS ISOBARIQUES 

ET DES RESONANCES ISOBARIQUES ANALOGUES 

11.1 MULTIPLETS ISOBARIQUES. FORMULE DE MASSE 

Une conséquence fondamentale l i é e  l a  symetrie exacte d ' isosp in  a & te  énoncée en I.3.a. 

Un exemple typique e s t  nwntr6 dans l a  Figure 1 où l ' o n  v o i t  que l e s  noyaux de TZ = t (N-Z/Z) ( ic i  

T, = t 112) sont essentiel lement des images "mi ro i rs"  l ' u n  de l ' a u t r e .  On peut observer que 1.3 cor-  

respondance n 'es t  pas rigoureuse, l e  decalage (de quelques centaines de KeV) é tant  dü p r inc ipa le -  

ment .3 l a  valeur de l ' éne rg ie  coulombienne qui  e s t  légerement di f férente suivant l a  s t ruc ture  i n -  

tr inseque des e ta ts .  En pr incipe, chaque é t a t  nucléaire avec un isospin T appar t ient  un m u l t i p l e t  

de 2T+l composantes,de fonct ion d'onde t r è s  semblable mais de charge d i f fe rente ,  mesur6e par l a  

3ème composante T, d ' isospin T. 

Les é ta ts  de TZ = t 1 / 2  forment des"doub1ets" ( v o i r  Figure 1). Un é t a t  d ' isosp in  T plus 

grand que l ' i s o s p i n  To = TZ = N-Z/2 de l ' e t a t  fondamental du noyau (N,Z) es t  appelé un e t a t  anal0- 

que. C'est l e  cas des é ta ts  T = 312 dans les  noyaux 1 5 ~  e t  150 qu i  sont l e s  analogues des premiers 

é ta ts  exc i tes  du 15c e t  1 5 ~ .  

uignerz3) a l e  premier démontré que l e s  differences de masse entre l e s  membres d'un 

même m u l t i p l e t  d ' isospin peuvent ë t re  paramétrisées par l 'expression : 
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où a represente tous les  autres nombres quantiques caractér isant l ' é t a t  nucléaire Ia,T,T,>. 11 

s u f f i t  d'exprimer 1' hamiltonien de A nucléons sous l a  forme H = HIC + H' où HIC es t  l a  p a r t i e  du 

hamiltonien qui  v e r i f i e  Inindependance de charge. Les valeurs propres de HIC Sont indépendantes de TZ: 

"IC ia.T,TZ> = Ea,T /a,T,TZ> 
(11.2) 

H' = E V es t  l a  perturbat ion responsable de l a  b r i su re  de symétrie d' isospin. C o r n  toute force 
i j 

a deux corps,V.. ne peut ê t r e  que d'ordre 2 au plus dans I'iso-espace, ' l 'hami l ton ien dependant de 
1 J 

charge H' dû ce t te  force V . .  peut ê t re  B c r i t  comme une somme d'isotenseur d 'ordre 0,l e t  2 : 
15 

H' = H ( 0 )  + H ( l )  + (11.3) 

Le déplacement en énergie des é ta ts  propres de HIC est, au premier ordre des perturba- 

t ions en H : 

AE(a,T,Tz) = < a,T,TZ 1 H '  [a  T,TZ > 

L 'app l ica t ion du theoreme de ~ i ~ n e r - ~ c k a r t ' )  donne : 

2 
E(a.T,TZ) = E (-1) T - T ~  < U T  \ /  H ( ~ ) / I  a ~ >  

K-O (Tz 0 T J  

= Ei0) (.,Ti + E"'(~,T)T, + [Ii: - T T  E ( ~ ) ( ~ , T )  

où 

E ( ' ) ( ~ , T )  = < a,T 1 / H(O) 1 / u,T > 

E(')(u,T) = < G,T I I  H ( ' ) I I  u,T > 
5 

1 
E ( ~ ) ( U , T )  = < U T  I I H ( ~ ) I I  . T >  

y T ( 2 ~ - l )  T (T+ l )  (2T+3) 

L'equation (11.5) a l a  même forme que l 'expression (11.1). avec : 

a = E(') (a,T) - T (T+1) E") (cr,T) 

b = E ( ' )  (cr,T) 

i c = 3 ~ ' ~ )  (u,T) 



Pour i l l u s t r e r  d'un exemple, considérons comme force a deux corps dépendant de l a  charge l a  force 

coulombienne qui a l ' i n t e n s i t é  voulue pour ê t re  t r a i t é e  corne une perturbat ion e t  qui  es t  bien 

évidemment l a  source p r inc ipa le  de l a  b r i su re  de symétrie dans l e  noyau. L ' i n te rac t ion  ~0u l0m- 

bienne entre 2 protons es t  donnée par (1.25). Dans l e  cas d'un noyau considéré comne une sphere 

uniformément chargée de charge Ze e t  de rayon Rc, l ' éne rg ie  coulombienne t o t a l e  es t  égale a : 

En comparant (11.1) e t  (11.8) on ob t ien t  : 

Pour conclure, il faut noter que l a  v i o l a t i o n  de ce t te  formule de masse des mu1 t i p l e t s  

isobariques, par exemple l 'ex is tence d'un terme en d T; et/ou ene~;, implique que l a  p a r t i e  

dépendante de charge du hamiltanien ( l ' i n t e r a c t i o n  coulombienne par exemple) d o i t  ë t r e  t r a i t é e  au 

deuxième ordre de l a  théor ie  des perturbationsz4) ou a lors  q u ' i l  ex i s te  des in teract ions de rang 

plus grand que 2 (forces a 3 corps). De t res  nombreuses études ont eu pour ob je t  de tes te r  c e t t e  

formule de masse. 

1 1 . 2  TESTS EXPERIMENTAUX DE LA FORMULE DE MASSE 

Pour tes te r  expérimentalement l e  degré de v a l i d i t é  de l a  r e l a t i o n  ( I I . ! ) ,  il faut con- 

naTtre l es  masses d'au moins 4 membres d'un m u l t i p l e t  (T >, 3 1 2 ) .  Historiquement, l a  d i f f i c u l t é  

v ien t  de l a  mesure de l a  masse de noyaux r i c h e  en protons (T, = N-Z/2 = -3/2) qui appart ient  .3 l a  

f a m i l l e  des noyaux " l o i n  de l a  s t a b i l i t é "  ou "exotiques". Ces noyaux ne sont accessibles que par 

des réactions de mul t i - t ransfer t  de sections ef f icaces t res  fa ib les (10 .3 I O - '  vb) e t  de 9 de reac- 

t i o n  t res  négat i fs .  A f in  de f i x e r  l es  idées, on a rassemblé dans l a  Table 1, une l i s t e  des réac- 

25) t ions u t i l i s é e s  ces d i x  dernieres années pour mesurer l a  masse de ces noyaux . 

Nous connaissons aujourd'hui environ vingt-c inq quadruplets e t  quinze quintuplets d ' isos- 

p i n  pour lesquels on peut t e s t e r  l a  v a l i d i t é  de l a  formule de masse. Il f a u t  cependant soul igner 

que l a  connaissance des masses d'un quadruplet complet n 'a pas pu ë t re  obtenue avant 1964 (Cerny 

e t  a1 .26)) e t  ce n 'es t  que grdce au formidable développement des accélérateurs e t  des techniques 

expérimentales associees (spectromstre magnetique, spectroscopie en l igne,  e t c  ... ) que l ' o n  a pu 

é tud ier  de maniere extensive l e s  l i m i t e s  de v a l i d i t é  de ce t te  formule de masse. 
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TabLe 1 : i aaw~@~t  dlLcapUI, Q de hdacüun et decitiona e 6 6 h e s  Qpipuea de 
- qudquea .Qaoüona de r n & U j & .  

A A Réaction AN AP AT  Q ( M ~ v ) +  n, d o / d n * ( ~ b / s r )  

O 12 12 
( C, Be) 2 2 2 -50 pas observé 

O 14 14 
( C, O) 2 2 2 -30 10 

( t , ~ )  2 O 1 O, +5 I. 100 a i o o o  
2 (p,t)  2 0 1  -5, -10 n, 100 

(p,'He) 1 1 1 -5, -10 I. 100 

(3~e ,n )  0 2 1  O, +5 n, 1000 

3 3 6 .  
( He, L i )  1 2 112 -1 1 50 

( 3 ~ e , 6 ~ e )  3 O 312 -27 1 
12 9 . 

( C, L i )  O 3 312 -40 pas observe 

4 3 7 .  
( He, L i )  3 1 O -21 2 
4 8 

( He, He) 4 O 2 -60 0.01 
12 a 

C, He) O 4 2 -50 pas observé 
14 10 

( C, C) 4 O 2 -30 0.1 
3 8 

5 ( He, B I  2 3 1/2 -20 0.2 
3 8 .  i He, L i )  4 1 3/2 -33 0.1 
6 

(P. He) 4 1 312 -37 0.1 
3 8 

( He, He) 5 O 512 -66 pas observe 
< 0.001 

6 ( 3 ~ e , 9 ~ i )  5 1 2 -51 1. 0.01 

+ valeurs moyennes sur  l e s  noyaux de l a  couche sd e t  fp .  

* 3 ~ e  75 MeV ; p 45 MeV ; I4c 60 MeV. 

II.2.a Methode d'identification des membres d'un multiplet isobarique 

Pour un mu1 t i p l e t  d ' i sosp in  (T = 312, 2) l a  méthode generalement u t i l  i see  dans l e  cas de 

noyaux de masse A < 50 peut  e t r e  i l l u s t r e e  a t r a v e r s  quelques exemples typiques. 

13 13c ljN 130 Caa des quadupe& T = 312 poun A = 9 ( 9 t i . 9 ~ e , 9 8  et ' C I  et A = 13 ( B. , , 1 - 
9 

Il f a u t  mesurer l a  masse de l ' é t a t  fondamental TZ = T = -3/2 de C e t  130. On détermine 

9 6 13 pour ce la  l e  Q des reac t ions  " c ( ~ H ~ , ~ H ~ )  C e t  1 6 0 ( 3 ~ e ,  He) O, l e s  masses des noyaux de "c, 

3 ~ e ,  %e e t  l6!I € t a n t  par  a i l l e u r s  connues avec une t r è s  bonne p rec i s i on  (<  5 KeV). 
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Les spectres r é s u l t a n t  du bombardement des c i b l e s  minces de 12c e t  160 pa r  un fa isceau 

3 de He de 70 MeV sont  montres su r  l a  Figure  2. Les p rodu i t s  des réac t i ons  détectés dans un t é l e s -  

cope au s i l i c i u m  permettent d ' i d e n t i f i e r  par  mesures simoltanees de l a  p e r t e  d 'énerg ie  e t  de l ' é n e r -  
6 

g i e  to ta le , les  noyaux de He. Pour assurer  une c a l i b r a t i o n  optimum des spectres en énergie, une 
6 

r éac t i on  produisant  l e s  mêmes p a r t i c u l e s  d 'énerg ie  t r e s  proche ( ~ e )  e t  de Q connue e s t  u t i l i s é e .  

I c i  il s ' a g i t  de l a  r é a c t i o n  1 z ~ ( 4 ~ e , 6 ~ e ) 1 0 ~ .  

N 

2 0 

1 O 

O 
N 
2 0 

10  

O 
32 33 3L 35 36 

E ~ H ~  observé 

F' uke 2 : S &es typiques des htaction~ COzi3He,6Hel B 66.3 MeV (haut1 et *f- 
'$('~e,~~el à 71 MeV. L e s  ALèches inài.quent !a pod&n du 
centmide des p h  co&tespondant aux 6ondamentwr des noyau* de gC, 
''0, et 'OC. ilcte de !a &eh. 261. 

L ' au t re  membre extrême du m u l t i p l e t ,  l l B t a t  fondamental du ' ~ i  ou du 1 3 6 ( ~  = TI = +3/2), 

13 e s t  habi tuel lement  determiné en u t i l i s a n t  l a  mesure des Q de réac t i ons  7 ~ i ( t . p ) g ~ i  e t  l l ~ ( t , p )  B. 

La methode expérimentale e s t  en t o u t  p o i n t  s i m i l a i r e  c e l l e  d e c r i t e  p l us  haut  pour l e s  msses  des 
1 noyaux de TZ = -3/2. Les deux au t res  membres du quadruplet  sont  l e s  B ta t s  de T = 312 dans l e s  

noyaux de ' ~ e ,  '8 e t  13t ,  1 3 ~  respectivement. Ces é t a t s  sont  des é t a t s  exc i t és  puisque l ' é t a t  

fondamental a un i sosp in  T = TL = 1/2 dans ces cas. 

Une bonne méthode d ' i d e n t i f i c a t i o n  poss ib l e  de t e l s  niveaux s i t u e s  a haute energ ie  

3 d ' e x c i t a t i o n  e s t  d 'entreprendre 1 'é tude des réac t ions  m i r o i r s  (p , t )  e t  (p, He) permettant  un 

9 t r a n s f e r t  d ' i sosp in  AT = 1 sur  une c i b l e  d ' i sosp in  TZ - 1/2 par  exemple 116(p,t) B(T = 3/21 e t  

1 1 ~ ( p , 3 ~ e ) 9 ~ e ( ~  = 3/2) .  En ef fet ,  s i  l a  c i b l e  a un i sosp in  Ti e t  que l e s  r éac t i ons  (p,t) e t  
3 

(P. He) peuplent  l e s  membres du m u l t i p l e t  i sobar ique  Tf = Ti + 1, a l o r s  Hardy e t  a l .  27,281 ont 

montré que l e s  d i s t r i b u t i o n s  angu la i res  on t  l a  même forme e t  que l e  r appo r t  de l e u r s  sect ions 

ef f icaces e s t  donné par  l a  r e l a t i o n  : 
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1 5 0 

zoo -$  

'- i 1 0 ( p , 3 ~ e )  'Se 2'. .. 

Il.* IL01 -. -,,.o. !%G---- 
IM.39 Y2-;19 

, -- 
I(M 110 0 LOO 1. C0U.l. 

#OC +,.- .:. 
-TL--- 

1 1  - N 3.95 

i 7.4 

300 - A  -,.N 2.31 

4.3 ------ 
..O, 

LW,+ 3s- 
x I 
;:: 

350 - 
1.11 1!1 2.33 3>t- - 
l . 6 ,  ,121 ----- >* 

t 
Il*- - i 1x4 . 

C 
I , %a 08 1 

400 800 800 400 
C o u n t s  

F*we 3a : Speches enénehgle des e q n r r  l'Hel E m d  dand L a  heao t i om " ~ l p , ~ H e l  
et ' l B (p , x l  . N o t a  La  s&e des 2 bpe&es l a E 4 ~  m i n o h l  et 
ea fib donte ~ é e e o t i v i t e  de ces p n o c e s ~ u  qunnt d la PO-n des 
6- T = 312 v m  14.5 MeV d 'énengie d l e x W n  danh LPA noyruu de 
'Be et 9B a e s p e c t i v m n t .  I T X  de la nP6. 281. 

Figune 3b : Dh&t&Litiona a n g U e s  des 
des Ltat~ T = 312 dand Les 
noyaux de PBe et ' 6  peupetd 
dand LU h&&btA 
1LBlp,3Hel'B IpouLtI et 
l 1 ~ l p , z l  9 6 1 ~ L e l .  La 
6ome des bectionrr e66*caces 
d i 6 6 W & e s  at iden- 
i%pe et Lewu vaewhs a b ~ o -  
L e s  aont  d m  Le w p o h t  
k / k 3 ~ , = 0 . 9 6 .  La cowrbe en 
LhaiX pl& &epXEAUt& Un 
c d d  OWBA p o w  un tmnb- 
6m.f L = o .  lT&i de  Ln n t b .  
281. 

3 
\ \û 
P 

'& Ex= 14.39 + (~,~~eJ.56 
95 Ex,14.6F 

&(fit) 
~0.1 

k' 
d 

? 

\ * 

\ -6.05 +, 
'Q 

-0.00 

3oe 40" 50" O,, 
l t 



9 9 Les c r i t è r e s  d ' i d e n t i f i c a t i o n  des niveaux T = 3/2 dans l e s  noyaux de B e t  Be sont a lors  l es  

suivants : 

- population sé lec t ive  d'un niveau é t r o i t  autour de 14.5 MeV d'énergie d 'exc i ta t ion,  

- forme ident ique des d i s t r i bu t ions  angulaires, 

- rapport des sections ef f icaces 

3 s o i t  kt/k3He = 0.96 pour l e s  réact ions 1p.t) e t  (p, He) Btudiées a une énergie i n c i -  

dente de 45 MeV. 

9 Ces c r i t e r e s  sont s a t i s f a i t s  pour l es  e ta ts  a Ex = 14.39 MeV e t  14.67 MeV dan; l es  noyaux Be e t  

'8 respectivement, corne l e  montrent l e s  spectres e t  l e s  d i s t r i b u t i o n s  angulaires des Figures 3a 

e t  3b. I l s  sont donc iden t i f i és  c m e  appartenant au m u l t i p l e t  T = 3/2 de l a  masse 9 respectivement 

9 9 dans les  noyaux Be e t  B. 

Cab des gLLOlfi(pLet6 T = 2 peuh 8 c A c 40 et rmLetLpeet6 d1*606ph pLub t tevéb 

La mesure des masses des quintuplets isobariques permet de f o u r n i r  des tes ts  plus 

contraignants sur l a  formule de masse e t  en p a r t i c u l i e r  de rechercher l ' ex i s tence  d'un terme en 

La première d i f f i c u l t e  es t  l a  mesure de l a  masse des noyaux de TZ = -2. Ces noyaux 

"exotiques' r iches en protons sont l o i n  de l a  va l lée de s t a b i l i t é  e t  seules des react ions t rès  

endothermiques de f a i b l e  section efficace permettent de l e s  at te indre.  On a pu a i n s i  mesurer avec 

8 8 8 14 3 9 . . 8 2 9 )  une précis ion acceptable l a  masse du C au nmyen des réact ions 12c(a, He) C ou N( He, L i )  C . 
Un spectre typique de ces deux react ions es t  montre dans les  Figures 4a e t  4b. La s t a t i s t i q u e  t rhs  

CIBLE 
L 

o -44 U -L3 Q ( M ~ v ~ ~ *  -41 

Figuhe 4a : S p e d e  en tneirgie de La iréac- Figue 4b : Ypectte en é n ~ i e  de La ireaction 
Zion 1 Y N e 1 3 H e , 9 t i l n ~  à 38 MeV 1 2 C ( ~ , o H e l  à Ea = 156 MeV conduhant 
d 'én~ggie  M e n t e .  con&- à l ' t i k t  dondamentae de 'C. La dec- 
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t r e s  pauvre i l l u s t r e  l a  d i f f i c u l t é  expérimentale. I l  f a u t  no te r  cependant l 'absence de b r u i t  

propre, démontrant l a  puissance de l a  méthode ( fa isceaux  de hautes r é s o l u t i o n  e t  émittance, i n t en -  

i 

s i t é  élevée e t  dé tec t i on  des ions  dans l e  p lan  focal d'un spectrometre associant  mesures de IImment, 

de pe r t e  d 'énergie,  de temps de vo l  e t  d 'énerg ie  t o t a l e  pour une i d e n t i f i c a t i o n  inambigue des 

p rodu i t s  de réac t i ons ) .  Bien q u ' i l  e x i s t e  7 mesures de l a  m s s e  des noyaux de T, = -2 il y a seu- 
25) 

lement 2 qu in tup le t s  completement determinés pour l e s  masses A = 8 e t  A= 20 . 

Les é t a t s  T = 2 dans l e s  noyaux de T, = O e t  Tz = +1 son t  peuplés corne dans l e  cas des 
3 

m u l t i p l e t s  T = 3/2 par l e s  r éac t i ons  m i r o i r s  (p,t) e t  (p. He) su r  l e s  c i b l e s  d ' i sosp in  T, = 1. 
8 3 8 .  

(par  exemple, l0Be(p, t )  Be(T-2) e t  1°Be(p, He) LI(T=~)). Par contre,  il n'y a pas de methode 

génerale pour l e s  é t a t s  T = 2 dans l e s  noyaux de T, = -1 q u i  sont  s i t ués  haute énergie d ' exc i t a -  

t i o n  dans une rég ion  de t r e s  grande dens i té  desn iveaux .  

Uniquement dans l e  cas des m a s s e s 8 e t 2 0 i l  appa ra i t  un p i c é t r o i t d a n s  l a  rég ion  considéré en 

6 8 
u t i l i s a n t  l e s  r éac t i ons  " B ( ~ H ~ ,  He) B e t  2 3 ~ a ( 3 ~ e , 6 ~ e ) 2 0 ~ a 3 1 ) .  Plus récemment, l ' u t i l i s a t i ~ n  de l a  

r éac t i on  de double échange de charge (nf,n') a permis de mesurer l a  masse des membres l e s  p lus  

exot iques (TZ = -1 e t  TZ = -2) des qu in tup le t s  d ' i s o s p i n  pour l e s  masses A = 12, 16 e t  l e  de rn ie r  

membre du q u i n t u p l e t  de l a  masse A = 3 ~ ~ ' ) .  Les 

faisceaux d ' i o n s  l ou rds  (Ar,Ca,Kr) accélérés 

pa r  l e  GANIL des énergies comprises e n t r e  44 

rp 
si 

- 

: e t  80 MeV/nucléon on t  permis de me t t r e  en 

- évidence des isotopes d ' i sosp in  t r e s  é levé  en 
N 

u t i l i s a n t  l e  processus prédominant & ces ener- 

g ies  c ' es t -& -d i r e  l a  f ragmentat ion du pro jec-  

t i l e 3 3 ) .  A p a r t i r  d 'un  faisceau r i c h e  en neu- 

t r ons  on favor ise  l a  p roduc t ion  des noyaux 

exot iques r i c h e s  en neutrons : 2 2 ~ ( ~ ,  = +5), 

2 3 8 ( ~ z  = +9/2), " ~ e  e t  3 0 ~ e ( ~ ,  = +9/2, +5 - 
A€-Z respectivement). Dans l e  cas d'un fa isceau de 

4 0 ~ a  on a pu me t t r e  en évidence 1 'ex is tence  des 

Figune 5 : Spectne d l*dent ia icd ion  en Z et A noy,ux de T, - -512 : 235i, 
des nouv&es "esptces ~ c e e a M ~ "  

2 7 ~ ,  3 1 ~ r  e t  3 5 ~ a  

~ ' * O A P &  U e v t  6 o M  6 ~ 7 m e n -  a i n s i  que l e  montre l a  F igure  5. La c o l l e c t i o n  
W n  de pmject iee  [ 'Cal a G d .  
lTMe de t a  néd. 331.  des fragments émis essent ie l lement  .3 f a i b l e  

angle e s t  r é a l i s é e  a l ' a i d e  d'une l i g n e  magnétique LISE, placée a 0' du fa isceau.  Dans l e  p l an  

focal du de rn ie r  d i p o l e  de l a  ligne,un télescope (E,aE) permet l ' i d e n t i f i c a t i o n  des noyaux. Notons 

que pour l ' i n s t a n t ,  l a  m s s e  de ces "especes nouvel les"  n ' e s t  pas encore mesurée e t  seule l ' e x i s -  

tence ou encore l e u r  s t a b i l i t é  par  rappor t  1 'émiss ion de p a r t i c u l e s  e s t  démontrée. 



II.2.b Interprétation des coefficients de la forme de masse 

3 4 
II.2.b.l Terme cubique et d'ordre superieur : d TZ + e TZ 

La mesure précise de l a  masse des quadruplets e t  quintuplets isobariques a pour ob je t  

de tes te r  l e  degré de v a l i d i t é  de l a  dependance quadratique de l a  formule de masse. On pour ra i t  

3 penser que l a  précis ion pour tes te r  l a  présence d'un terme d T es t  directement l i é e  .3 l a  mesure z 
de l a  masse du noyau l e  plus exotique (TZ = i 312 pour l e s  quadruplets). S i  on évalue l e  terme d 

pour un quadruplet isobarique a p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  : 

on obt ient  : 

En d'autres termes, pour tes te r  s i  l e  terme d es t  égal ou non b O on d o i t  b ien au con t ra i re  avo i r  

une précis ion t r o i s  f o i s  plus grande pour l es  mesures des é ta ts  TZ = I l 1 2  que pour ceux de 

T = 1312. Le degré de v a l i d i t é  de l a  fornule quadratique de masse peut 6 t r e  mesuré par l a  ValeUr 
Z 

du c o e f f i c i e n t  d dans un f i t  de l a  masse des 4 membres du mu l t i p le t .  

La Figure 6 montre l ' é t a t  de nos connaissances en ce qui  concerne l a  présence d'un terme 

cubique. Le r e s u l t a t  de l 'ana lyse de l a  masse des quelques 22 quadruplets connus es t  montre en 

fonction du nombre A des quadruplets25'. L'accord des 21 sur  22 cas étudies avec l a  pred ic t ion d'un 

terme cubique d = O es t  part icul i&remer,t frappant. La seule dév ia t ion s i g n i f i c a t i v e  a l i e u  pour l a  

masse 9 ( d  = 5.8 i 1.6 KeV) qu i  es t  aussi l e  cas où l ' o n  a obtenu l a  mei l leure precis ion.  

0 GROUND STATE A = 4n  - I 
GROUNO STATE 4 : 4 n * l  Figwte 6 : Le caedd- culrisue 
EXCITE0 STATE A = 4n-  I de 6 o d e  de m s e  

x EXCITED STATE 4 2 4nc  I en 6onction de A ( T h 6  
de t a  4 .  2 5 1 .  

O 35 40 
A 
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Ajoutons qu'un fit des masses des quadruplets d ' isospin avec une formule l i m i t e e  au terme cubique 

2 2 
donne.un x exce l lent  ( <  1) pour tous les  cas sauf pour l a  masse 9(x = 14). Les données empiriques 

connues pour l es  cas des quadruplets donne aussi un c o e f f i c i e n t  d compatible avec zero sauf pour 

l e  casdesquintuplets de masse A = 8. 

3 La présence d'un terme en d TZ ou d 'ordre  supérieur peut avo i r  en pr inc ipe deux 

or ig ines : 

i )  l a  non - i den t i t é  des fonct ions d'onde des membres d'un m u l t i p l e t  due aux e f f e t s  

coulombiens. 

i i )  l e  deplacement en énergie des e ta ts  de T > 112 dans l e s  noyaux de T, = O. r 112 du 

au mélange d' isospin.  

Au fur  e t  mesure que l ' o n  change en protons l e s  neutrons du membre du m u l t i p l e t  l e  

plus r i che  en neutrons (T = Tz = 3/21. 1 'énergie coulombienne augmente. Cela a pour e f f e t  sans 

doute d 'accro î t re  l e  rayon de charge du noyau. Cette expansion sera acçentuee dans l e  cas de 

noyaux (T=3/2, TL=-312) où l e  dernier proton es t  t res  faiblemgnt l i e ,  ou encore dans l e  cas où l e  

dernier Proton a un spin 1/2+ e t  ne sub i t  donc pas de ba r r i h re  centrifuge. Un calcul  simple de 

27 ce t te  expansion peut é t r e  f a i t  par exemple pour un proton 2slI2 ( P. T, = -3/2)compare a un pro- 

ton I d  512 de même energie de l i a i sonz5) .  On ob t ien t  une réduction de 200 KeV sur l ' éne rg ie  cou- 

lombienne s o i t  un accroissement d 'environ 20 % du rayon coulombien e t  cependant ce la  conduit & un 

c o e f f i c i e n t  d d'une f r a c t i o n  d'eV. On peut conclure que l a  forme quadratique de l a  fornu le  de masse 

n' impl ique pas 1 ' i d e n t i t é  des fonct ions d'onde. 

Le deuxihme e f f e t  dû au melange d ' isosp in  p rodu i t  un déplacement en énergie des niveaux 

T = 3/2 dans l e s  noyaux de T, = r1/2. Ce déplacement AE es t  donne par l a  valeur de l'clément de 
- 

matrice qui  couple l ' é t a t  analogue A(T = 312, T, = 5112) A l ' é t a t  anti-analogue A (T = 112, 

T = t l I 2 )  A t ravers  l ' i n t e r a c t i o n  coulombienne V, : z 

I < A I  vc / A >  l2  
AE = Re (11.13) 

E A - E  K + i r K  
12 

3 Pour un quadruplet d ' isospin rappelons que l e  terme cubique dT,, s ' i l  existe,  es t  donné par l a  

r e l a t i o n  (11.12). On aura donc un terme # O que s i  on a un deplacement d i f f e r e n t  ( e t  en p a r t i c u l i e r  

de signe d i f f e r e n t )  des niveaux T = 312 dans l e s  noyaux de T = r1/2.  Un déplacement s i m i l a i r e  ne z 
3 2 produira pas de terme en d T, mais modif iera l e  terme c TZ, comme l e  montre l a  Figure 7. Le méme 

mecanisme produ i t  un deplacement de l ' é t a t  T = 2 dans l e  noyau de T, = O e t  uniquement de ce lu i - c i ,  

3 dans l e  cas d'un qu in tup le t  d ' i sosp in  ( v o i r  Figure 7). L 'add i t i on  d'un terme en d T, pour t e n i r  

compte de ce t  e f f e t  s e r a i t  inoperant car l e s  termes de puissance impaire en TZ ne changent que 



l ' é c a r t  r e l a t i f  entre l es  niveaux T = 2 de T = '1 ou de T, = ?2 (Figure 7). Il faut donc absolu- z 
4 ment i n t rodu i re  un terme en eTz pour t e n i r  compte de ce t  effet. 

Des estimations théoriques de ce déplacement en énergie dü au melange d ' isosp in  12) 

conduisent a des valeurs du coe f f i c ien t  d de l ' o r d r e  de - 1  a -3 KeV pour des noyaux de masse in fe-  

r i eu re  à 40 e t  des valeurs d'une f r a c t i o n  de KeV pour l e  c o e f f i c i e n t  e. Par contre, cela i n t r o d u i t  

une va r ia t i on  de plusieurs keV pour les  termes b e t  c. 

0 )  OUADRUPLET D'ISOSPIN 

t Pb;%.-,-.- - 
3  b 'b , - .- 
I 

- 8  
b+2c ----......--...-..... 1.- 

DONNE DIRECTEMENT 

r.pmn-i II?,-in 3 ~ 2 ,  112 3 / 2 , 3 1 2  

SHIFI DU AU MELANGE D~SDSPIN - 
CHANGE C T ~  , d PETIT 

b) QUINTUPLET D'ISOSPIN 

t b ' 3 c  
t 

On peut donc d i r e  en conclusion que dans les  deux casoùl 'on a trouvé exp6rimentalement 

une déviat ion s ign i f i ca t i ve  par rapport a l a  formule quadratique de masse, l e  quadruplet T = 3/2 

dans l a  masse 9(d = 5.8 t 1.6 KeV) e t  l e  qu in tup le t  T = 2 dans l a  masse 8(d = 4.0 + 1.5 KeV), n i  

l 'expansion des fonct ions d'onde due a l a  repuls ion coulombienne, n i  lemélange d ' isosp in  ne 

permettent d 'expl iquer ces déviations. Ces e f fe ts  semblent absorbes principalement dans l e s  termes 

l i n e a i r e s  e t  quadratiques. 

F a u t e  ? : E66ets d u  au mf&nge d'L4obpin 
de L16tat 4 g u e  avec L ' W  anü- 
a h g u e  dand ted cnd d'un quadnu- 
plet et d'un q & ~ &  d'*606p&. 
La di66txence en e n w i e  e&e t e s  
& v m  rnembxe6 de6 mLeüpeets 

II.2.b.2 Termes linhaire et quadratique : b et c 

On appelle deplacement d'energie coulombienne (DEC) l a  di f férence de masse entre 2 mem- 

4 b ed.t calculte dand Le cas où 
E(T,TZI = a + bTZ + cT; . 

i 

bres consécutifs d'un muFt ip let  d ' isospin : 

En appl icant l a  r e l a t i o n  (11.1) on a : 



où Z et N sont les nombres de protons et neutrons du noyau de TZ = T et Anp la différence de masse 

entre proton et neutron. La signification des coefficients b et c en terme de deplacement en 

energie entre membres d'un meme multiplet pour les cas des quadruplets et des quintuplets d'isos- 

pin est montrée dans les Figures 8 et 9. Dans l'hypothèse où le noyau est une sphere uniformément 

chargee on peut déduire de (11.9) le rapport b/c = 1 - A. La Figure 8 montre le rapport 

R = C ~ n  deduit de la masse des quadruplets d'isospin de A = 9 a 37 en fonction de A. Le 

modhle de la sphhre uniforme donnerait la valeur R = 1 partout et les donnees expérimentales 

vérifient globatement assez bien cette hypothese bien que l'on observe des déviations toujours 

inferieures a quelques pour cent. 

' G R M W l  STATE 
ISOBARIC WRTETS 

4 

A partir des expressions (11.91 et en prenant Rc = ro~'I3 on peut écrire : 

iln peut doncd4duiredes coefficients b et c des paramètres rOb et roc caractérisant le rayon cou- 

lombien dans les noyaux. La Figure 9 montre les rayons rob et roc déduits de l'analyse des 

formules de masse pour les quadruplets d'isospin de A = 9 a A = 37. Ce diagramme mntre .3 l'evi- 

dence que rob et roc Sont des quantites différentes. L'allure genérale de rob est assez continue 

avec des petites fluctuations attribuées .3 l'énergie de pairing coulombienne, alors que roc a 

des fluctuations marquées en fonction de A .  L'origine d'un tel comportement de rob et roc peut 

6tre trouvé dans le fait que le paramhtre b est mieux approprié si l'on cherche comprendre le 



comportement moyen (rayon coulombien par exemple) a lo rs  que l e  coef f ic ient  c n ' i n t e r v i e n t  que 

d'une maniere t res  locale.  

! 
' CJULûMB RAOll FOR roc l r m  O 1 ZnCUNO STATE OUARTETS 

'M : 
IF11 

l roc fiom c 
1 

8 F i g w e  4 : Les pamètires de hU.yOn w u t o m b h  h et 
d6aLi.t~ des coe66.kients b et c Ob& la 

68.kd-e de m b e  en 6onotion de A POLM. de6 
q&peets d t ~ o d p U l .  ( T h 6  de & di. 251 . 

Signalons e n f i n  que l a  cont r ibut ion p r inc ipa le  au DEC e s t  directement propor t ionne l le  

.3 l a  densité de l 'excss de neutrons dans ces noyaux : peXc(r)  = pn(r)  - P ( r ) ,  e t  donc l e  OEC e s t  
P 

une source précieuse d'informations sur l a  d i s t r i b u t i o n  de l 'éxces de neutrons dans l e s  noyaux 

moyens e t  lourds. 

11.3 FORMATION ET DECROISSANCE INTERDITE DES ETATS D'ISOSPIN T = 3/2 e t  T = 2 

11.3.1 Un exemp le  t y p i q u e  : le p r e m i e r  é t a t  J~ = O+, T = 2 dans le n o y a u  2 4 ~ 9  

Les membres des mu l t i p le ts  T = 3/2 e t  2 dans l e s  noyaux de TZ = +1/2 e t  O respectivement 

on t  & té  mis en evidence au moyen de react ions de t r a n s f e r t  d ' isosp in  permises (p,t) sur des c i b l e s  

24 de T = TZ = 1/2 ou 1. (Ex. : 26~g(p , t )  Mg(T-21, v o i r  sect ion II.2a e t  ré f .  27) .  Ces niveaux sont 

généralement s i tués a des énergies d 'exc i ta t i on  élevges (10 20 MeV) e t  largement au-dessus du 

seu i l  de pa r t i cu les  (p,n ou u ) .  Un cas typique e s t  i l l u s t r é  dans l a  Figure 10 où es t  montrée l a  

pos i t i on  de l 'analogue T = 2 a Ex = 15.43 MeV dans l e  2 4 ~ g  e t  l e s  voies de désintegrat ion énerge- 

tiquement possibles. 

S i  l ' o n  etudie l es  réact ions de capture d'un proton sur l a  c i b l e  de 2 3 ~ a ,  on peut former 

24 des é ta ts  du noyau compas6 dans l e  Mg d ' isosp in  f i n a l  T = O ou 1. En e f f e t  l e s  réact ions : 
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ne permettent pas de peupler par ce processus l'état T=Z du 24~g car l'isospin n'est pas conservé 

ni dans la voie d'entrée, ni dans la voie de sortie. Il faut, soit une impureté d'isospin dans 

l'état fondamental de 23~a, soit que la réaction elle-même parl'intermédiàiredeforces dépendankde 

la charge viole l'isospin (composante isovectorielle AT = 1 ou isotenseur AT = 2). La mime remarque 

s'applique aux voies de décroissance où l'isospin n'est pas conservé (AT = 1 ou AT = 2). 

En faisant varier par petit pas (<  1 KeV) l'énergie du proton incident on peut recher- 

cher à observer, autour de l'énergie connue du niveau T = 2, si la section efficace de diffusion 

élastique (p,po) ou inélastique (p,pl) ou de réaction (p. a,) présente une "anomalie" à l'énergie 

considérée, d'où le nom de "Réaction de capture résonnante" donné a ce processus. La Figure 1 1  

montre le résultat d'une telle expérience pour les réactions. 23~a(p,po) et 23~a(p,ao)34). A 

l46nergie E = 3.74 MeV dans le centre de masse correspondant une énergie d'excitation dans le 
* p 

24~g de E x  = E + ES = 3.74 + 11.69 = 15.43 MeV (Es est l'énergie de séparation d'un proton soit 
P 

11.69 MeV, voir Figure 10) une resonance J" = 0' est observée. Dans une réaction résonnante la 

section efficace de diffusion elastique pour une résonance isolée est &gale à : 

r r j  

do/d.idn= ( U  l 2  = 1; (triexp Z i  4 R il2 (11.17) 
PP 

E -E -iPej/2 
R P 

où U P ~  est 1 'amplitude non résonnante, raj est la largeur partielle de désintégration de 
P 

la voie élastique, et rili est la largeur totale de la résonance. 
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L'analyse de l a  sec t ion  e f f i cace  u t i l i s a n t  ( I I .  17) a permis d ' e x t r a i r e  l a  l a rgeu r  

p a r t i e l l e  rLJ= 26 t 9 eV pour une l a rgeu r  t o t a l e  reJ < 200 Les rappor ts  d'embranchement 
P 

ri/r de décroissance de c e t  é t a t  T = 2 su i van t  l e s  d i f fe ren tes  vo ies  i sont  indiqués dans l a  

F igure  10. On peut  ca rac té r i se r  c e t t e  v i o l a t i o n  d ' i s o s p i n  en  c o m p a r a n t  l e s  l a r g e u r s  

2 2 35) , rédu i t es  d'émission yc a l a  l a rgeu r  r é d u i t e  de Wigner y, 

où !J = A1A2/(A1+A2) e s t  l a  masse r é d u i t e  du système, Pc l a  p é n é t r a b i l i t é  dans l a  v o i e  c ca l cu lée  

au rayon R = 1.4 [ A ; / ~  + A:/~]. Pour I ' é t a t  T = 2 du 24Mg on t rouve  que y2/y2 = 2.10.~ e t  
P "  

y:/yi =  IO-^, ce q u i  imp l ique  des f a i b l e s  impuretes d ' i sosp in  s o i t  dans l e  noyau composé 

2 3 ~ a  + p, s o i t  dans I ' é t a t  fondamental de l a  c i b l e .  De t e f l e s  in fo rmat ions  peuvent ê t r e  obtenues 

e t  l ' o n t  é t é  en u t i l i s a n t  l a  r é a c t i o n  permise d ' i s o s p i n  pour former l ' é t a t  analogue T = 2 e t  en 

36 observant en coïncidence ses voies de dés in tégra t ion ,  s o i t  : 

Dans l a  F igure  10, l e s  rappor ts  d'embranchement ( r c / r )  ind iques e n t r e  parenthèses son t  

ceux dédui ts  de l a  méthode de coïncidence p a r t i c u l e - p a r t i c u l e  ( t - p )  ou ( t a )  d e c r i t e  ci-dessus. 

L 'accord e n t r e  l e s  2 méthodes e s t  généralement bon, l a  seule d i f f ë r e n c e  v i e n t  du f a i t  que dans 

l a  r é a c t i o n  (p,t)  l ' é t a t  T = 2 du 2 4 ~ g  apparaqt  dans l e  spec t re  avec une l a r g e u r  due l a  r éso lu -  

t i o n  expérimentale (-30-50 KeV) e t  il e s t  donc impossib le de mesurer l a  l a rgeu r  propre du n iveau 

par c e t t e  méthode ( r  < 200 eV), d'où l a  necess i té  d ' é t u d i e r  aussi  l a  capture resonnante i n t e r d i t e  

pour o b t e n i r  l a  l a rgeu r  t o t a l e  du n iveau r e t  d'en dédu i re  l e s  l a rgeu rs  p a r t i e l l e s  r ra qu i  sont  
P ' 

l e s  seules sources d ' in fo rmat ions  q u a n t i t a t i v e s  su r  l e  degr6 de b r i s u r e  de symétr ie.  La décro is -  

sance i n t e r d i t e  par  proton nous renseigne sur  l ' amp l i t ude  de mélange de type  i s o v e c t o r i e l l e  

(AT = 1) O" i so tenseur  (AT = 21, a l o r s  que l ' ém iss i on  a e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  d ' un  mélange de type  

isotenseur (AT = 2) .  

Le seul mode de dés in tég ra t i on  énergétiquement poss ib le  e t  "permis" d ' i sosp in ,  l a  

décroissance y de ce niveau, a é t é  mesuré t ou jou rs  en u t i l i s a n t  l a  vo ie  i n t e r d i t e  d ' i s o s p i n  

2 3 ~ a  + p e t  en m s u r a n t  en f o n c t i o n  de l ' e n e r g i e  des protons l e s  spectres y de decroissance. 

A l ' é n e r g i e  de l a  resonance E = 3.902 MeV,3 t r a n s i t i o n s  y d 'énerg ies  respec t ives  10.8 r 0.1, 
P 

10.03 ? 0.06 e t  8.60 : 0.U1 MeV sont  nettement observées comme l e  montrent l e s  spectres de l a  

F igure  12 p r i s  su r  e t  hors résonance. Ces t r a n s i t i o n s  a i n s i  que l ' ana l yse  des coTncidences y-( 
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de la cascade de décroissance et de leurs distributions angulaires (Figure 12 encart) permettent 

d'établir le schéma des décroissances y et le spin des niveaux mis en jeu dans la désintegration 

(voir Figure 10). 

I l  n'y a pas de brisure de symétrie observée dans la voie de désintégration y puis- 

qu'elle procede par des fortes transitions M~(O+ + 1+, AT = 1) qui sont la signature de l'isospin 

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

FQG~ 12 : Spe&e y de 1'tta.z 
T = 2 , 0 t d u  '' Mg 0bsehvt 
dana Fa nEaction 
23Na(p,~lZ4!dg.  

Hacct -----. a L- bl - S p e h e s  hUnpees b w  
EZ h o u  XtbonUnc~.  L'W- 

montire Fa 6onction 
d'exchkt inn.  

ga~_g,d! + S p e h u  en coutcidence 
h w l  et h o u  nthonance. 
L'ucrut montte tes di&€&- 
biLtionb a n g W e d  ( .  1 com- 
pahees auw p~~~ 
.theoni4ues l m  plein). 
[ T i n t  de !A ad. 371. 
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isospin flip (AJ = 1, AT = 1) entre 6tats analogues excités. La force de la transition Ml, B(M1) 

est proportionnelle 2 la largeur partielle r de la transition qui peut Btre déduite de la fonc- 
Y 

tion d'excitation mntrée en encart en haut de la Figure 12. En effet, la section efficace (p,y) 

est proportionnelle .3 la "force de la résonance" soit r r /P a 1.0 eV pour la transition y de 
P Y 

10.03 MeV : si r /r = 0.6 on peut en déduire r = 1.7 eV. La largeur de Weisskopf correspondante 
P Y 

est de 3.3 eV d'où la qualificatif de fortes transition MI caractéristiques de la décroissance 

dt6tats analogues excites de sequence (To + 2, O+) + (To + 1, 1+) + (To, O + ) .  Ce type d1exp6rience 

a aussi un intérêt considérable car i l  permet de tester les règles de selection de 1 '@mission y 

et en particulier la regle de base AT = O, cl ce qui interdit les transitions AT = 2. 



La recherche de ce type de t rans i t i ons  dans l e  cas d ' é t a t  analogue T = 2 a 6té menée de 

manière intensive37).  Pour l e  2 4 ~ g ,  l a  l i m i t e  supérieure pour l a  t r a n s i t i o n  (O+, T = 2 + 2+,  T = 0) 

es t  de 0.04 eV a lors  que l a  largeur de Weisskopt pour ce t te  t r a n s i t i o n  E2 e s t  1.9 eV s o i t  m i n s  

de 2 1. Cela confirme l a  f a i b l e  impureté d ' isospin du niveau T = 2 dans l e  2 4 ~ g .  

11.3.2 La systématique experimentale pour les etats analogues T = 3 / 2  et T = 2 

pour A < 44 

Les niveaux T = 3/2 dans l e s  noyaux de masse A = 4n + 1 de T, = A112 présentent pour l a  

p lupar t  des décroissances " i n te rd i tes "  d ' isosp in  (proton, neutron ou alpha). Peuplés par des 

réactions de t rans fe r t  de deux nucléons27) ou par capturé résonante " i n t e r d i t e  .34,35,37,38) de 

protons ou d'alphas, i l s  présentent des largeurs comprises entre 50 eV e t  quelques KeV. Les voies 

d'émission proton e t  neutron vers l ' é t a t  fondamental ( T  = O, T, = 0) ont des largeurs p a r t i e l l e s  

typiques de 50 a 400 eV. On peut noter  aussi que l e s  rapports d'embranchement a l ' é t a t  fondamental 

ou a des é ta ts  exci tés reve lent  de fo r tes  asymétries quand on compare l e s  voies proton e t  neutron. 

Cette systématique es t  résumée d'une pa r t  dans l a  Table 2 e t  dans l a  Figure 13a. 

Il apparaît que l e s  largeurs rédui tes d'émission proton présentent une dépendance en A 

caractér ist ique, pour l es  noyaux de A = 8n e t  A = 8n + 4. On peut reproduire l es  résu l ta ts  avec l e s  

2 expressions suivantes : y2 (817) = Co e t  y (8n + 4) = c ~ A ~ . ~ .  Les largeurs rédui tes pour l e s  
P P 

Noyau Energie J' T Eta t  f i n a l  - -- - i' (KeV) 
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protons sont trhs faibles comparées à la largeur limite de Wigner (10'~) et indiquent un faible 

mélange d'isospin. 

Le même diagramne report6 en Figure 13b montre la situation experimentale en ce qui 

concerne les desintegrations "doublement interdites" (AT = 2) des états analogues T = 2 par &mis- 

sion alpha vers les états (T = O, TZ = O). Le caractere oscillatoire des largeurs est presque 

similaire mais surtout l'ordre de grandeur des largeurs réduites est le &me. La comprehension de 

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

force responsable de cette brisure de symétrie. 



11.3.3 Interprétacion théorique de ces décroissances interdites - Le mélange 
d'isospin entre état analogue et état anti-analogue 

Ainsi que nous l'avons brièvement discuté dans le paragraphe 11.2.b.1, le mélange des 

membres (T = 3/2, TZ = t 1/2) du multiplet (analogue) avec les états (T = 1/2, T, = t 1/21 (anti- 

analogue) conduit à un deplacement de la position en énergie des états (1 = 3/2, T, = t 1/21. Le 

mëw mécanisme conduit aussi à un élargissement de l'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 légers. 

L'amplitude de la désintégration peut s'écrire : 

00 # ( - )  est la fonction d'onde du nucléon (p ou n) qui est émis et correspond au noyau résiduel 
n 

dans l'etat fondamental IO> et au nucléon dans le continuum. La fonction d'onde dans le continuum 

est calculée en utilisant un potentiel optique. L'interaction VN entre le continuum et l'état anti- 

analogue est l'interaction nucléaire indépendante de charge tandis que Vc est l'interaction coulom- 
13# 17 bienne. Des calculs utilisant l'expression (11.19) pour les états T = 3/2 dans les noyaux , F, 

32~1 et 4 1 ~ c  ont été effectués par Lev et Auerbach (voir réf. 12). Les Blements de matrice coulom- 

biens < AIVclA > sont grands, de l'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'&mission en proton 
t 2 T = 2PL yC pour diverses configurations (2p - lt) d'états parents. 
C 

En plus du mécanisme de mélange d'isospin d&crit ci-dessus, il y a aussi la possibilith 

d'une décroissance interdite d'isospin qui n'implique un mélange d'isospin ni dans l'état initial 

/A> ni dans l'état final. Il s'agit d'une largeur de désintegration induite par le couplage "direct' 
d'un etat T = 3/2 pur à un état du continu par l'intermédiaire de la partie deux corps de l'inte- 

raction coulombienne. Son amplitude est égale a : 

Cette amplitude "interdite" d'isospin n'existe que pour les protons et cela est dû a un processus 

de réarrangement où l'état de 2 particules doit etre modifié. Les largeurs déduites de l'expression 

(11.20) pour un tel processus sont de l'ordre de quelques dizaines d'eV au maxinim. Elles sont aussi 

données dans la Table 3 et les rgsultats combines des 2 processus sont compares aux largeurs expé- 

rimentales. 
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Table 3 : V a L w  caLdfeo de la & v q u  d'~!nad~*on pmfon intendize poW~ p h i w  - 
e*atb a d o g u u  T = 312 ( T h e  d e t a k e 6 .  121. 

4 f 
+ <A /v~ IA>  <4,/vNIx> r r: + r0 rexp Configuration de Energie de l ' é t a t  rn 

Noyau l ' é t a t  parent (MeV) (eV) (keV) (Mev)-ll' (eV) (eV) (eV) 

2 -1 
13,4 p1/2 p3/2 15.07 6.4 160 0.41-0.09i 350 400 182x57 

2 -1 
17' P1/2 11.20 34.1 270 -0.44-0.08i 1900 1910 4 0 ~ 1 0  

2 - 1  
3 3 ~ 1  d312s112 5.56 5.8 110 -0.10-0.04i 70 90 110115 

2 d-l 
41sc f7/2 312 5.87 0.2 270 -0.07-0.03i 340 350 55dO 

Dans l e  cas des é ta ts  T = 2, t res  peu de ca lcu ls  on t ,é té  ent repr is  sur l e s  largeurs 

i n t e r d i t e s  d'émission, par pa r t i cu le  alpha. En p a r t i c u l i e r  Mc Grath e t  al.36) on t  étudié l e s  mé- 

langes d' isospin T = O e t  T = 1 dans les  niveaux T = 2 produi ts par l ' i n t e r a c t i o n  coulombienne, 

l a  cont r ibut ion p r inc ipa le  venant du mélange avec l e s  é ta ts  anti-analogues. On trouve un mélangede 

T = O dans les  é ta ts  T = 2 extrémement fa ib le  (environ 1 0 - ~ ) .  Il es t  donc t r e s  improbable que ce 

type de largeur alpha (environ 1 keV) puisse ê t re  produ i t  par un mécanisme du genre de ce lu i .  discu- 

t é  plus haut pour l es  é ta ts  T = 312. De ce t te  rapide revue des mécanismes permettant d 'expl iquer 

l es  decroissances i n t e r d i t e s  d ' isospin,  on peut conclure p rov i so i remnt  : 

i )  Le mélange d ' isosp in  avec l ' é t a t  anti-analogue semble fourn i r  l ' o r d r e  de grandeur 

cor rec t  pour l e s  largeurs d'émission i n t e r d i t e  des 6 ta ts  T = 312 dans l e s  noyaux 

T = 5112. La cont r ibut ion de ce mécanisme est  dominante bien que d'autres mécanis- 
2 

mes puissent modi f ie r  ces largeurs e t  Pt re  responsables des var ia t ions en fonct ion 

du nombre de masse. L'élément de matrice coulombien seul < r / V c l A >  a une valeur 

suff isante pour expl iquer l a  largeur dr6mission i n t e r d i t e  pour l e s  é ta ts  T = 312 

dans l e s  noyaux legers. 

i i )  ~ o l r  l es  é ta ts  T = 2, il n ' y  a pas d 'exp l ica t ion sa t i s fa i san te  aux largeurs d'émis- 

sion alpha ou proton. 

i i i )  Il n 'y  a pas d'évidence experimentale d i rec te  de l a  nécessité d ' i n t rodu i re  une 

force nucleaire dépendante de l a  charge. 

11.4 LES NOYAUX LOURDS, RESONANCES ISOBARIQUES ANALOGUES ET STRUCTURE NUCLEAIRE 

Malgr6 l e s  nombreuses vé r i f i ca t i ons  expérimentales de l a  fa ib le  b r i su re  de symétrie 

d ' isosp in  dans l e s  noyaux légers, il a f a l l u  at tendre l e s  débuts des années soixante pour é t a b l i r  

que l ' i s o s p i n  demeurait un "bon" nombre quantique dans les  noyaux lourds. En e f fe t ,  l ' ene rg ie  

~ 

- 



coulombienne c r o i t  avec Z a lo rs  que l 'énerg ie  de l i a i s o n  par nucléon reste & peu pres constante 

quand A c r o i t .  Les travaux de ~ r e n c h ~ ' ) ,  l a  découverte expérimentale de l ' e t a t  analogue du fonda- 

mental du 5 1 ~  dans l a  réact ion "v(p,n) par Anderson e t  a1 .40) e t  l e s  arguments théoriques de 

~ a n e ~ l )  sur l a  présence d'un terme dépendant de l ' i s o s p i n  dans l e  potent ie l  optique du nucleon ont 

imposé l a  convict ion que l ' i nva r iance ,  au moins approch6e. d ' isosp in  s 'étendai t  au-del& des noyaux 

1 égers . 

Comnent vont se manifester l es  e ta ts  analogues dans les  noyaux moyens e t  lourds (A > 40) ? 

L ' e f f e t  de l 'opérateur  T- sur un niveau l i é  du noyau ZAN+I es t  de transformer tous les  neutrons en 

protons s i  l es  o rb i ta les  protoniques correspondantes sont l i b r e s  a i n s i  q u ' i l  es t  montre dans l a  

Figure 14. 

FQwe 14 : RepneSeMtaüon bch6ntatique de  t ' a c t i o n  de  t ' o p é m t w n  T. swr L'tM 
6ondamentae du noyauZAN+, et 6onction d'onde de  L'&ai andogue. 

L ' é t a t  analogue de ce niveau l i e  appart ient  au noyau Z+lAN e t  se trouvera donc deplacé par rapport  

à l ' e t a t  parent de l a  différence d'énergie coulombienne entre l e s  deux noyaux A E ~ ( ~ A . ~ + ~ A )  moins l a  

différence de masse neutron-proton 6 Cette difference d'énergie coulorbienne c r o i t  rapidement np' 
avec Z(AEc = 20 MeV pour l e  systeme Pb-Bi) e t  donc dans les  noyaux lourds ces niveaux analogues 

sont placés a des énergies d 'exc i ta t i on  élevees, au-dessus du seu i l  d'émission de par t icu les .  

L ' é t a t  analogue peut a lo rs  ê t re  formé dans l e  systeme composé par l a  réact ion : 

2% + Z+l$ 
* * 

su iv ie  de l a  desintégrat ion suivant l es  modes Z+lA + ZCN + p, OU ZCN + p l ,  

e tc  ... Il peut e t r e  observé comme une résonance dans l a  d i f fus ion e las t ique ou iné las t ique de 

protons d'où l e  nom de Résonance Isobarique Analogue (RIA). Ces considerations sont i l l u s t r é e s  

dans l a  Figure 15. 

Pour un é t a t  pur a une pa r t i cu le  du type n+C (avec To = isospin de C), l a  fonct ion 

d'onde de l ' e t a t  analogue s ' & r i t  ( v o i r  Figure 14 ) : 



d e ' h  RIA et de b donc- 
ü o n  d ' e w w h t d n  da.vu 

l 
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où A e s t  l'analogue du noyau C : A = T-C. Les é t a t s  InC> sont appelés l e s  e t a t s  parents. 

tbu- R.1.A ----- 

6 - 
u - 2 

Y 

-J p/m :: z C u  . p  4r 
U 
W 
4 

l PARENT 
~+IAN ---- 

AN+~ 

Deux remarques découlent de l a  re la t ion (11.21) : 

i )  Pour un é t a t  pur a une par t icule ,  seule l a  f ract ion 1/2To+l s e  retrouve dans 

1 ' é t a t  analogue e t  c o r n  dans l e s  noyaux lourds, To e s t  grand (To > 10). Cette 

f ract ion sera fa ib le .  

i i )  La RIA peut ê t r e  formée par diffusion inélastique &sonnante l ' a i d e  du terme 

IpC> mais l e  systeme p+C n'ayant pas un isospin pur, 2 types d ' e t a t s  peuvent ê t r e  

formes : l e s  é t a t s  To - 1/2 = T< ou é t a t s  normaux dont la densite e s t  t r è s  grande 

a haute énergie d 'exci ta t ion,  e t  l a  R I A  T> = To + 1/2. Par mélange dO l ' in te rac -  

t ion dependante de l a  charge (Coulomb), l a  RIA va acquérir  une largeur d'étalement 
+ r ("spreading width") qui caracter ise  ce  couplage. De plus l a  R I A  peut decrof t re  

par émission de protons, c e t t e  décroissance e s t  caractér isée  par une largeur d'émis- 

sion Tt ("escape width") qui e s t  Bgale & l a  somne des largeurs p a r t i e l l e s  d'émission 
t t r = z r  . 

i i 

La largeur t o t a l e  de l a  R I A  e s t  a lo r s  égale & r  = r' + rt. Elle e s t  typiquement de 5 keV 

pour A < 60, de 60-100 keV pour A  = 140 e t  250 keV dans l a  région du Pb. 



11.4.1 Evidence expérimentale et grandeur caracteristique d e  la RIA 

La diffusion élastique est l'un des moyens les plus simples d'études des RIA car la 

section efficace est grande et l'interfërence entre la RIA avec le fond non résonnant produit des 

"anomalies" caractéristiques dans la fonction d'excitation qui contiennent des informations impor- 

tantes sur la structure de la RIA (et par conséquent sur l'état parent). Dans le cas d'une cible 
42) . Jn = ot, la section efficace et la polarisation sont données par les relations . 

avec 
2 A(8) = qp12kp cos 812 exp Ln(sïn812) + i / 2 k  Z Pe(cose) (11.24) 

P L J  

l'élément de matrice caractérisant la RIA est : 

P 

= exp 2i6 - i 'L,J %,J e,J E - E ~  + 

~ L J  

&&6ud&i 'eeastique. 
Les colvLbes en 2ha.h 
pl& UpRiAentent 
Le 6 ~ 2  .thtonique. Les 
RIA sont obbe~~vtes 
c.&henient a 
10.26 MeV1112-1, 
10.85 MeVl3/2-1, 
11.23 MeV1112-1, PA 
11.56 MeV15/2-1 ITiht 
de&kéZeg. 431. (?) 

Dans les expressions (11.22) a (II.26), iip et kp sont respectivement le parametre de CouloirB et 

l'impulsion du proton incident, 6c le dephasage coulomhien, rP la largeur partielle d'émission 
e,J 

proton dans la voie inélastique, ER et reJ l'énergie et la largeur de la résonance. 



Chaque RIA est caractérisée par un moment angulaire 1 et un spin total J. Ces 

expressions permettent de traiter plusieurs résonances, chacune de (LJ) différent. 

La Figure 16 montre la fonction d'excitation élastique '$~e~~(p,p) dans la région où 

sont attendues les RIA.  Cinq anomalies sont observees entre 10 et 11.5 MeV correspondant aux 

137 cinq premiers niveaux excites du noyau parent 54,Yeg2+1 . L'information de structure nucleaire 
est contenue dans la détermination des quantités ER, 1, r et r pour chaque résonance. On réalise 

P 
un fit des fonctions d'excitations en utilisant les expressions (11.22)  a (11.26) .  La premiere 

qualité du fit est de bien decrire le fond non résonnant. On peut, soit utiliser, un modèle qui 

decrit la diffusion p + C hors resonance, soit paramétriser le fond, dû essentiellement a la 

partie non résonnante du terme A en fonction de l'énergie E Pour 0 = 180'. toutes les r6so- 
P. 

nances sont fortement peuplées alors que la fonction d'excitation mesurée autour de 0 = 90' 

donne une contribution nul le pour les R I A  de 1 impair  cos^) = O) ce qui tst le cas dans la 

Fig. 1 6  et permet de juger de la qua1 ité du fit pour le terme non résonnant. 

D'autre part, les fonctions d'excitation mesurées aux autres zéros des polynomes de 

Legendre Pt(cosO) (e.g. 125"3,  140'8, 149"4, 155", 158-8, pour L = 1 6) permettent de sup- 

primer fortement lacontribution de la R I A  considérée.Lesfits généralement de tres bonne qualité 

permettent d'extraire des valeurs tr2s précises de L,ER et surtout des largeurs partielles et 

totales $,et r de la RIA.  

La détermination du J de la R I A  (J = 1 i 1 / 2 1  est beaucoup plus difficile. Cela peut étre 

réalise en mesurant l'asymétrie droite-gauche de la section efficace en utilisant un faisceau 

polarisé. Le terme B dans l'expression (11.25)  n'a pas le même signe si J = L - 1/2 ou J = 1 + 1 / 2  

et donc la polarisation P proportionnelle B change de signe aussi. Cette propriété unique, 

independante du modele a éte utjlisée pour mesurer le spin J de R I A  corn le montre la Fig. 17. 
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11.4.2 F a c t e u r s  s p e c t r o s c o p i q u e s  e t  f o r c e  a u n e  p a r t i c u l e  d a n s  l 'B ta t  p a r e n t  

La largeur p a r t i e l l e  é las t ique rtJ peut se fac to r i se r  en un facteur  spectroscopique Spp 
T 

e t  une largeur une par t icule  flJ : 
SP 

par analogie avec une réaction de t r ans fe r t  d'un nucléon où l a  section eff icace s e  fac to r i se  en 

un facteur  spectroscopique e t  une section eff icace a une par t icule .  Ce facteur spectroscopique 

mesure l e  recouvrement entre  l e s  fonctions d'onde de l a  RIA e t  du coeur C. De l a  découle une déf i -  

n i t ion de l a  largeur a une par t icule  reJ El l e  s e r a i t  égale l a  largeur p a r t i e l l e  proton d'une 
SP'  

R I A  hypothetique correspondant un é t a t  pu r  a une par t icule  dans l e  noyau parent. 

A  p a r t i r  de l a  relation (11.21) r e l i a n t  1 'Btat  parent a 1 ' é t a t  analogue on peut aussi 

Bcrire : 

où To e s t  l ' i sospin  du coeur C dans l ' é t a t  fondamental e t  S e s t  l e  facteur  spectroscopique de 
dp 

l ' é t a t  parent I n C  > mesurant l e  recouvreBent entre  l a  fonction d'onde de l ' B t a t  n + C e t  l a  fonc- 

t ion d'onde de C. Ce facteur  spectroscopique e s t  g6néralement obtenu par l ' é tude  de l a  réaction 

de s t r ipping (d,p) d'un neutron sur l e  coeur C .  Pour déduire de l a  mesure reJ l e  facteur  spectros- 
P 

copique S i l  faut  pouvoir calculer  l a  largeur une par t icule  reJ Mahaux e t  Weidenmuller 45) 
PP SP '  

ont calculé  c e t t e  largeur p a r t i r  de l 'expression : 



où mLj(r,k ) e t  .$Lj(r.kn) sont l es  solut ions r a d i a l e s ,  de l 'équat ion de Schrodinger respectivement 
P 

pour un proton LJ dif fusant sur un potent ie l  complexe l 'énerg ie  de l a  résonance E e t  un neutron 
P 

LJ l i é  dans un p u i t s  de po ten t ie l  par une energie E - nc où Ac es t  l e  déplacement d 'energie cou- 
P 

lombienne entre RIA e t  é t a t  parent. La Table 4 montre l a  v6 r i f i ca t i on  de l 'expression (11.28) pour 

l e s  RIA observées dans l a  réact ion 140~e(p,p).  

Ex(parent) J t 
'dp 

5 (2Tot l )  
(MeV 1 PP 

11.4.3 Modele de couplage f a i b l e  et structure des é t a t s  e x c i t é s  dans les noyaux 

parents 

L'approche simple qui  consiste décr i re  l es  niveaux parents c o r n  des é ta ts  purs a une 

p a r t i c u l e  ( v o i r  Figure 14) peut ë t r e  corr igée pour décr i re  de manikre plus r é a l i s t e  l es  niveaux 

parents. La fonct ion d'onde de chaque é t a t  parent peut ê t r e  développée en terme de couplage d'un 

neutron aux di f férents é ta ts  exc i tés  du coeur. La fonct ion d'onde de l ' é t a t  parent de spin t o t a l  J 

e t  c e l l e  de l ' é t a t  analogue obtenu par app l ica t ion de T-sont montrés dans l a  Table 5 .  Dans l e s  

Tabee 5 : Fonction d'onde de ltetat panent et de L'&kt analogue ahnd un modèee - de couplage &fd.e. 

CIBLE 1 C) (x. 30) 

ETAT PARENT sln,c> + z&I"Q 

ETAT ANALOGUE 

IC> 
ETATS FINAUX iq) 

r { ~ ~ , ~ c ~ , . q - c ~  + t . , h , ~ ~ n h , ~ ~ . c ; > )  
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notat ions de l a  Table 5, j C >  e s t  l a  fonction d'onde de l ' é t a t  fondamental du coeur, I C ~  > c e l l e  

des di f férents é ta ts  exci tés.  Les nj  e t  nk représentent l es  é ta ts  de neutrons disponibles. Enf in  

l e s  (nj, n i1 )  représente une conf igurat ion comportant un t rou  de neutron dans l ' o r b i t e  l occupée 

e t  un neutron dans l a  couchei  . 

Cette expression générale de l a  fonct ion d'onde de l a  R I A  nous permet de comprendre l e s  

di f ferents modes de désintegrat ion de ce niveau. Le t res  grand i n t é r ê t  des etudes de spectroscopie 

.3 t ravers l es  R I A  v i e n t  du f a i t  que les  facteurs spectroscopiques entre l a  R I A  e t  n' importe quel 

é t a t  exc i te  de l a  c i b l e  ( a  pour l ' é t a t  fondamental IC > , Bik pour l e s  é ta ts  exc i tés  du coeur 

I C ~  >) peuvent 6 t r e  obtenus a lo rs  que l a  réact ion de t ransfer t  d'un neutron ne nous renseigne que 

sur l e  couplage d'un neutron avec l ' é t a t  fondamental I C  >. 

Dans l a  Table 5 ,  on v o i t  que l a  formation de l a ,  R I A  peut se f a i r e  p a r t i r  du terme 1.  

Une di f fusion é las t ique de protons a l ' ene rg ie  ER peut placer l a  pa r t i cu le  dans l ' o r b i t e  j qu i  

couplée IC > donnera une résonance dans l a  fonction d 'exc i ta t ion.  Un aut re  mode de formation 

possible es t  l e  t r a n s f e r t  d i r e c t  d'un proton sur l ' o r b i t a l e  Rej au moyen de react ions de t rans fe r t  

3 ( He,d) ou (a, t ) .  Par l ' i n te rméd ia i re  de ce même terme 1, l e  proton peut l a i sse r  l e  coeur dans 

l ' é t a t  fondamental IC > (voie élast ique de largeur p a r t i e l l e  $j). L'amplitude de ce t te  configura- 
P 

2 t i o n  e s t  égale à a = (@/rSP)1'2 e t  es t  aussi r e l i e e  au facteur spectroscopique S = a mesuré 
P P dp 

l o r s  de l ' é tude  de l a  réact ion (d,p) sur l e  coeur. Dans l e  modele extrëme a une pa r t i cu le  nous 

2 avons a = 1 e t  Z BiK = 0. 

* 
Le terme I I I  peut peupler l es  premiers niveaux exc i tes  du coeur ICi > (vo ie  iné las t ique 

de largeur  p a r t i e l l e  Fk), l 'ampl i tude de ces conf igurat ions e tant  égale à BiK avec Z BiK - r 
i P' ' 

Les termes I I  e t  I V  l a i ssen t  l e  noyau f i n a l  dans une conf igurat ion pa r t i cu le - t rou  

neutronique const ru i te  s o i t  sur l ' e t a t  fondamental s o i t  sur l e s  e ta ts  exci tés du coeur. Notons que 

chaque R I A  de nombre quantique n t j  va decroî t re  vers un m u l t i p l e t  pa r t i cu le - t rou  neutronique 

d i f fé rent  d'où de nouveau une informat ion unique sur ces conf igurat ions e t  en p a r t i c u l i e r  l a  possi- 

b i l  i t é  d 'en déduire l e s  valeurs de 1 ' i n te rac t ion  rés idue l le  par t icu le- t rou.  
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11.4.4 Applications aux RIA dans les regions de N = 82  et N = 126 

A. Cas extrême du modele une particule 

La Figure 18 montre l a  s t ruc ture  des couches pour l e  '"pb. Comme l a  react ion 

208~b(d,p)209~b a montre que les  premiers Btats du systeme 2 0 8 ~ b  + n ont des facteurs spectros- 

1 cipiques t res  vois ins de 1 (é ta ts  purs a une par t icu le ,  sauf l j  15/2 où Sd, = 0 . 6 - 0 . 7 ) ~ ~ ' ~ ' .  Les 

RIA observées dans l a  di f fusion elast ique 208~b(P,Po)208~b correspondent a des é ta ts  parents a 

une pa r t i cu le  du '09pb. La fonction d'onde de l a  RIA s ' é c r i t  a lo rs  : 

Le premier terme de l 'expression (11.31) précise l e  degré de pureté d ' e t a t  a une pa r t i cu le  des 

é ta ts  parents. Nous sonmes principalement intéressés par l e  deuxième terme qui  apres emission du 

I Pour l a  RIA 2g9/' on d o i t  observer l e s  m l t i p l e t s  par t icu le- t rou suivants : 

1 (2gg/2)&(3~,/2 ) - '  >2 e ta ts  ; 1 (?gg12),alf5,2 ) - 1 > 6  é ta ts  : 1 (2g912m3~3/2) -1> 4 etats.  Pour 

chaque RIA l e s  mu l t i p le ts  par t icu le- t rou attendus sont schematiquement représentés dans l a  Figure 

l 19. I l s  sont décales en energie d 'exc i ta t i on  de l a  distance en énergie des resonances. Par 

comparaison d c e t t e  pred ic t ion extréme, l es  spectres des niveaux peuplés dans l a  décroissance des 

RIA 2ggI2, 3dgI2, 4slI2 e t  2g7/2 + 3d3/2 sont montrés dans l a  Figure 20. Sur chaque resonance 

l on observe des mu l t i p le ts  centres vers 4.5 pour l a  RIA 2g9,2, vers 5.0, 5.5 e t  5.8 MeV p n i r l a  RIA 

l 3d5/* en accord avec les  préd ic t ions simples montrées dans l a  Figure 19. 
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Faune 20 : Spec tne  d e  di661~hion u l 6 l a b a u e  
d e  prro*oit(i d e  û1 héaction 
z o a ~ b ~ p , p l ~ Z o B ~ b  a e - 9 0 0  et a 
e o e n m # e  des  R I A ,  zg9 ?. 3 d 5 / 2  
eX Z g i j 2  + I d l i z .  l ~ r r 6  d e  !a 
hé&. 4 1 .  

7 6 5 1. J 

Excitation Emrgy [MeV) 

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

peut extraire la largeur partielle inelastique r I N E L ( l )  peuplant l e  membre de spin I du multiplet. 
P'  

Pour chaque multiplet ~ ~ - n ; l ]  la regle de s o m  suivante doit ëtre vérifiée : 

INEL( l )  = ( 2 j  + 1 )  rS'P I: 'P 
(11.32) 

j 

où 

rsP est la largeur a une particule. Le centro7de en energie de la configuration 
J 

h.njl] est  donné par l'expression : 

INEL 
% p ( 1 )  E (1) 
E bJn;'] = 

INEL 

; 'P' (11 

La Table 6 montre la comparaison des largeurs partielles inélastiques r , a la regle de s o m  
P 

(11.32) pour les multiplets observés dans la decroissance de la RIA 2ggI2. 



TabLe 6 : E n a g i e s  d'ex-n, nornbire d ' t u  et l m g e ~ u a  patt i&es u l U a ~ . t i q u e s  - 
p o u  Les &PL& pazticee-&ou n u t t o n  ù L ' t n m ~ k  d e  la RIA 2g9,r 

?INEL 

Configuration Nombre d 'e ta ts  E ( I )  1 P'  ( 2 j  + 1 )  rSP 
(p- t l  (Thé01 (Expl (MeV) (KeV) (KeV) 

L'accord avec les  predict ions du modele extréme a une pa r t i cu le  ( v o i r  Fig. 19) es t  assez 

remarquable. Cette méthode permet de mesurer directement l e s  composantes de l a  fonct ion d'onde de 

ces é ta ts  part icule-trou. 

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

La Figure 21 i l l u s t r e  de facon schématique l e s  fonct ions d'onde des e ta ts  parents du 

noyau de N = 82+3 neutrons (14%e) e t  l a  fonct ion des R I A  dans l e  cadre du modele de couplage 

f a i b l e  ( v o i r  5 11.4.3.). 

Figwre 2 1  : R e p & e n t a t i o n  dchtmatigue de6 6 o n c t i o w  d'onde d e s  t.tatQ de 
a2  + 3 n e u  PA des R I A  c o m e s p o n d a ~ ~ W  d m  Le c a d m  du 
modèLe d e  c o u p L q e  6a ibLe .  
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Figune 22  : Fonction dlex&kz%n 
1'2Celp,pol et Ip,p11 d m ~  
& hegion des RIA. En bas 
de & 641ne dont kepohttd 
eu pnemim niveau* et LU 
adw ~pec~roacop*pues 
de.6 &Wh panent6 come.6- 
pondam3 IThe de La en&$. 
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On s'at tend a observer dans l a  voie 14'ce + p, 5 R I A  (2f,12, lhg,?, 3pIl2 e t  

Z f  1 correspondant a l ' e t a t  fondamental e t  aux premiers e ta ts  exci tés du noyau parent de 1 4 3 ~ e  
5/2 

qu i  on t  une force une p a r t i c u l e  importante (Sdp > 0.3). La Figure 22 montre l'es fonctions 

142 * d ' e x c i t ? t i ~ n s ~ ~ ~ ~ e ( p , p ~ ) ~ ~ ~ ~ e  e t  142~e(p,po) Ce la i ssan t  l e  noyau residuel  de 14'ce dans 

l ' é t a t  fondamental ou dans l e  premier exc i té  (2+). Ces fonctions d 'exc i ta t i on  f o n t  apparaî t re 

des résonances dans l a  voie elastique, mais aussi dans les  voies inélast iques confirmant l 'hypo- 

these suivant l aque l l e  l e s  niveaux parents peuvent 6 t re  developpes sur une base des é ta ts  exci tes 

du coeur. ( v o i r  r e l a t i o n  (11.30)). 

Enfin l a  même f i g u r e  montre l e s  premiers niveaux exc i tes  du noyau parent e t  leurs  forces 

a une pa r t i cu le  déduite de l 'ana lyse de l a  react ion 14'ce(d,p) 143ce48) 

Les d i s t r i bu t ions  angulaires des e ta ts  f inaux du 14'ce mesurés a l ' éne rg ie  ER des R I A  

f7/Z, p3/2 etc... permettent de déterminer l e  spin du niveau exc i té  vers lequel décro i t  l a  RIA e t  

l es  largeurs p a r t i e l l e s  inelast iques de décroissance. 
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La section efficace de diffusion inélastique pour la transition RIA (nLJ) + JF 

s'écrit : 

2 C doldi2 = A 18 P~(COSB) 1 r112 r1I2 A ~ ( L J , J ~ : ~ ~ , ~ ~ ~ L ~ , ~ ~ )  (11.34) 
(E-ER)+ï2/4 L=0.2,MAX ik Liji Ldk 

pair 

P où rLJ est la largeur partielle élastique, r et ER la largeur totale et l'énergie de la RIA de 
spin J ,  AL (un coefficient dependant des spins et moments angulaires mis en jeu dans la transi- 

tion, Liji, Lkjk les ondes partielles caractérisant la voie de décroissance inélastique et enfin 

r.tiji* rikjk les largeurs partielles inélastiques associées a cette transition. 

La somtion sur les polynomes de Legendre ~~(cos0) va de L = O a L = LMRX avec L pair et 

L,,= min Ize,zJ, max(2ji,2jk). max (xi, u,)l. Les valeurs de Li ji Lk, jk des moments et spins 
emportes par le proton émis doivent satisfaire les lois de conservations J(R1A) = JF@ji et 

généralement plusieurs valeurs de ji sont possibles. 

De l'analyse des distributions angulaires inélastiques on peut obtenir pour chaque état 

final atteint les largeurs partielles inélastiques r!iji. Celles-ci seront comparées aux largeurs 

a une particule pour une transition de mëme énergie et de même moment et spin reiJi pour obtenir 
SP 

une amplitude de couplage faible : 

Enfin, d'après la Table 5 présentant les différents modes de désintégration, on trouve 

aussi 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 (II.4;4-A) 

La Fig. 23 montre le résultat complet d'une telle analyse pour deux RIA dans le systeme 

1iE~eg2+2 + p. Les largeurs partielles élastiques et inélastiques déduites de l'analyse des dis- 

tributions angulaires a l'énergie des RIA 2f et 3p sont portées en fonction de l'énergie 
712 3/2 

d'excitation dans le noyau résiduel (142~e). Notons que ces décroissances sont caracterisées par 

une tres forte population du premier 2; et dans une moindre mesure du premier 4' 6; des états 1 ' 
+ 2;, 42, etc... (jusqu'a environ 3 MeV). A partir de 3 MeV pour la RIA f712 et de 4.0 MeV pour la 

RIA 2p3/2 on voit apparaftre des multiplets de niveaux fortement peuplés correspondant aux états 

- 1 neutron-particule-trou du 142~e du type (f712)n1 x (sIl2),, ou (d312)i1 avec [J' = 1',2-,3-,4-,5-] 

ou pour la RIA 2p312:(p3/2)i1 x (s112)~1 ou (d312)i1 avec J' = [0-,1-,2-,3-J. 
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FQme 23 : Specthe d'eucLtaz2an du lkZCe aux énengies des RTA 
26 et 3p , . L e s  b m e s  v&aîes sont phopoh- 
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Les multiplets sont bâ t i s  sur des é t a t s  de trous de neutron correspondant .3 des o rb i t a les  

de bas spin (L = 0 ,  l = 2 ; s,d) car  l e s  multiplets bâ t i s  sur l e s  é t a t s  de trou ou g;j2 ne 

seront pas observés I cause de l a  trop f a i b l e  pénétrabi l i té  des protons de L = 4 ou L = 5. 

Derniere remarque importante, contrairement au cas du 2 0 8 ~ b  l e  nombre de niveaux obser- 

ves dans un multiplet  e s t  beaucoup plus 6leve que celui  attendu dans l e  cas du modele extrërne. I l  

y a une fragmentation de chaque 6 t a t  théorique indiquant un f o r t  melange de configuration dans l a  

fonction d'onde de ces niveaux. 

II .5 CONCLUSION 

La brisure de symétrie d'isospin demeure toujours t r e s  f a i b l e  même dans l e s  noyaux 

lourds. Pour l e s  noyaux du type C + n qui peuvent ê t r e  decr i ts  dans l e  cadre s o i t  d'un modèle 

extrême il une particule s o i t  dans un modele de couplage fa ib le ,  l e s  RIA e t  leur  spectroscopie 

permettent de mesurer avec une grsnde précision l e s  di f férentes  composantes de l a  fonction 

d'onde des é t a t s  parents, composantes qui pour cer ta ines  d'entre e l l e s  ne peuvent pas ê t r e  

a t t e in tes  par une autre  méthode. De plus, toute une classe nouvelle d 'excitation du coeur,e.# 

p - t , ~ e u t  @tre  obtenue dans différentes régions de l a  table de masse. 



Les études de s t ructure  nucléaire au moyen des RIA rencontrent t o u t  de même quelques 

1 imitations importantes : 

i )  Dans l a  voie é las t ique,  l a  f a i b l e  pénétrabil i t 6  des protons pour des moments 

orbitaux élevés L >  4 ,  ne permet pas l 'observation des RIA de haut spin dans les  

noyaux de Z = 50 Z = 82. 

i i )  Dans l a  voie inélastique, l ' in terférence entre  l e  processus d i r e c t  e t  resonant en- 

tache d'une erreur  plus ou moins grande l ' ex t rac t ion  des termes de l a  fonction 

d'onde de 1 ' 6 t a t  parent correspondant aux configurations de coeur excité.  L'impor- 

tance du fond non resonnant pour l e s  noyaux l e s  plus lourds e s t  une sévhre l imita t ion 

a l a  méthode décr i te  dans ce paragraphe. 

D'autres approches où ces l imita t ions  ne sont plus présentes seront discutees dans 

l 'é tude des RIA peuplees & t r a v e r s  l e s  réactions de t r ans fe r t  (voir  chapitre IV). 
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Chapitre III 

ASPECTS THEORIQUES DES ETATS ISOBARIQUES ANALOGUES 

Nous avons jusqu'ici examiné un certain nombre d'arguments, tant théoriques qu'expérimentaux. 

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

(essentiellement à cause des forces coulombiennes), les états propres IX> de basse énergie sont, 
N-Z 

à un excellent degré d'approximation, des etats de bon isospin total T - Tg = 7 . Pour chaque 
état parent Ili> d'énergie Er , nous avons défini un état analogue idéal lft> (cf. (1.38)) du 

noyau isobare 1 Z+l). L'état IR> n'est pas 6tat propre de H et peut se coupler B travers 

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

mesurée à partir de l'énergie de référence E,,. détermine le déplacement roulombien, que nous 

traiterons dans la section 111.3. De plde, le couplage de IR> aux autres états produit un 

élargissement de l'état phyeique lorsque celui-ci se trouve dans le continuum du système (N-1, 

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

par l'étude de la largeur de ces résonances. 

111.1 THEORIE DE LA LARGEUR DES RIA 

Nous résumons ici la formulation développée par Auerbach et al. 4 9 ) ,  basée sur l'utilisation 

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

problème. 

L'espace des états IV> du système - 1  Z+1) est décomposé formellement en 3 sous-espaces 

mutuellement orthogonaux, l fki, I P f  et iq{ auxquele eorreipondent des projecteurs A, P et q. Pour 

notre propos, il n'est pas nécessaire de construire explicitement ces projecteurs. NOUS écrirons 

donc r 

i Y > = Â l ~ > + ~ i ~ > + ~ l y >  . (111.1) 

La composante AIY> est l'état analogue idéal lft> introduit en (1.38) : 

A I Y )  = I A . )  = T- l m >  (III.Zl 
<n17 ;~1n+-  

L'espace {PI  est l'espace du continuum. Par exemple, il peut être engendré par l'ensemble des 

t 
vecteurs d'état (dûment ~ r t h a ~ o n a l i s é s  à IB>I du type aljm(?1 1 (A-1); A >  où aljm(:) crée un proton 

au point ? dans une onde ~artielle (Ijm), et I(A-1);X> désigne le noyau résiduel dans un état 

A .  Finalement, l'espace I q \  contient tout le reste, et l'on a par conséquent q = 1-(h+P). 

Inéquation ( E - H ) I ~ >  = O devient un système d'équations couplées : 

( E - H ~ ~ ) P I < Y >  = H ~ ~ ~ I Y >  + HPqqIY> 
( E  - H ~ ~ A I Y )  = HAs PIY> + Hhg !!Y> 

( E  - Hqq)qly>:Hqp~lY) +HqA A IY>  > (111.3) 



où l'on a pose H LAKP. etc... AP 

L'61imination formelle de l'espace iq\ conduit B introduire un hamiltonien effectif %(E) 

dépendant de l'énergie r 

X(E):H + H q  i qH e H + M ( E )  
E + i j  - Hqq (111.4) 

où la infinitésimale il tient compte de 1s possibilité de voies ouvertes dans l'espace 

iq\ ; de ce falt, %n'est pas hermitique. Le système (111.3) est alors équivalent à : 

Remarquons que a< (plus précisément sa partie W )  est une fonction variant très rapidement avec 

E à cause de le grande densité d'états compliqués q. Nous nous intéressone à la structure de 

la RIA mais non à cette structure fine qui est généralement au-delà de la résolution expérimentale. 

Il est donc approprié de lisser la structure fine en moyennant sur un intervalle d'énergie 1 

grand devant l'espacement moyen des érats q mais petit par rapport à la largeur de la RIA. Pour 

une résolution donnée, le résultat ne doit pas dépendre de la facon dont on moyenne. Il est alors 

commode d'adopter une moyenne Lorenteienne, car cela revient à remplacer partout %(E) par sa 

valeur déplacée dans le plan complexe, %CE ++)13). L'opération de moyenne introduit ainsi une 

deuxième cause de non-hermiticité de 38. 
Avant de résoudre (111.5) nous devons préciser les conditions aux limites. Noua noterana 

par e r_ { (ljm)@~iJH l'ensemble des nombres quantiques définissant une voie. La solution 

parciculiere  PI^:)> de (111.5) correspondant à une onde entrante dans la voie c et à des ondes 

sortantes dans toutes les voies ouvertes vérifie l'équation intégrale r 

où E (+)- = E+il, et I $y> est solution de l'équation homogène : 
(+) 

( E -  = 0 (111.7)  

Le comportement asymptotique de l$r)> définit une amplitude de transition ( c - c ' )  qui par 

construction varie lentement avec E et que nous dénoterons par T OPt Une simple application 
C ' C  ' 

du "théorème des 2 potentiels" l) nous donne l'amplitude de transition complète à partir de 

(111.6) : 
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4 

O' < $ : y )  I est solution de l'équation hermitique conjuguée de (III.7), et ai l'on a posé 

9P+)s [E(+)-q~-l. 
L'amplitude T est la somme d'un terme "opCique" TC!: et d'un terme résonnant. Ls forme 

c 9 c  

t du numérateur de ce dernier suggère de définir des amplitudes (complexes) d'émissionxAc par 1 

;s, t 
X A ~  e <?>:lla<~lt>= ~ A I O I  Q:> 

(111.9) 

? où d est la partie réelle du déphasage optique. On peut montrer que la largeur d'émission FA= 
de l'état dans le voie c est., 

ei" $ t 2 .  
c = 27T ( xAc ) (111.10) 

où Lff est une "phase d'asymétrie" liée au fait que %n'est pas hermitique. Quant au dénominateur 

r 
du terme résonnant, noue l'écrirons sous la forme E-E +i- en posant 8 R 2 

E,- ;C 2 = , f l l l l ~ > + < f i i % ~ , $ % ~  I R ?  
(111.11) 

où 16 et~:) sont calculés à E - ER en supposant que l'on est dans un voisinage suffisant de 

la résonance, IE-E l<r. La relation (111.11) définit l'énergie de réeonance ER qui se trouve R 

donc déplacée de la valeur EA - <~IHIA> par les divers couplages, et la largeur totale r de 
la résonance. L'amplitude T se met maintenant sous la forme familière de Breit et Wigner : 

C'C 

t f 
+ 1 \dP<, XAc 

Tc; = Telc + e 
E - E R + i  P/2 (111.12) 

Nous pouvons examiner plus en détail les diverses composantes de la largeur totale r . en 
écrivant explicitement (111.4) comme : 

%= H + z - H  l q><q i  , H 
"l € + i L  - E (111.13) 

ce qui conduit à i 

2 9 
it? 

- / = { ~k~H14)<,IHlR~+(flIH~H \ A > + ~ Z  <klH% H'q)(qlHIb> 
'l ER-Eq+iI/r P 9 E R -  Eq + 112 

I ~ A I H I ~ > ~ ~ I H Y ~ H I H ~ ~ > < ~ ~ H ~ ~ ~  = 1.1 +, +, 

+ 9 ( E ~ -  E,, tiI/z)+ 
(III.1I) 

On peut distinguer 2 types de contributions à r : 
1) Les processus 08 IA>, étant couplé à l'espace du continuum {P) (parfois indirectement à travers  

l'espace iq)), peut émettre un proton. Ils donnent lieu à une la>-geur d'6rnisssion r t q u i  est 

t 
la somme des largeurs partielles fAc : 

I 



2 )  Tous les autres processus où il n'y a pas d'émission de protons, mais où l'état lfl> se dissout 
dans lem états compliqués q. La s o m e  de ces contributions est appelée largeur d'étalement 

f', et inon a i 
4. 

(111.16) 

Les 4 termes de (111.14) sont illustrés par la Figure 1, où l'on a représenté par des flèches 

les couplages à travers H, et par des pointillés les couplages encre les espaces et f q {  

toujours presents dans les propagateurs 

Figure 1 

t C  
111.2 EVALUATION DE f ET ? 

Dans la plupart des termes de l'expression (111.14) apparaiesent des éléments de matrice 

du type < q ~ ~ ~ R > .  Avec la définition (111.2) de l'état I A > ,  on voit que ces éléments de matrice 

8ont I 

où la deuxième égalité e e t  obtenue en supposant que la seule composante de H non-invariante 

d'isospin provient des forces coulombiennes Vc. Si l'on remplace celles-ci par la partie à un 

corps V (l) (cf.eq.(I.41)) qui est la plus importante, le comutateur [v~. T-1 n'est autre que 
C 

l'opérateur i~ovecteur monopolaire M-l défini en (1 .b2). Ce résultat appelle les remarques 

suivantes 2 

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

pratiquement pas 2 la largeur des RIA. L'élargissement n'est dû qu'eux forces coulombiennes. 
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et l'on doit s'attendre par conséquent à des largeurs beaucoup plus faibles pour les RIA que 

pour les résonances géantes habituelles 50) pour lesquelles aucune règle de sélection d'isospin 

ne vient inhiber l'effet des forces nucléaires sur leur largeur d'étalement. On a ici un exemple 

de la "validit6 dynamique" de I'isospin évoquée dans la section 1-3. 

2 )  Parmi les états compliqués I q >  du ~ y s t è m e  (N-l,Z+l), c'est l'ktat ieovecteur monopolaire 

(cf.eq.(I.42)) qui joue un rôle prépondérant. Plus précisément, c'est le composante 

T - T -1 de la rhsonance isovecteur monopolaire dane le noyau analogue 1 Z+1) qui est 
O 

importante lorsque le noyau parent possède un excès de neutrons appréciable, Ceci est dû su 

facteur purement géométrique contenu dans les éléments de matrice <q;T,T -II[$' T ] I ~  corne O C' - 
le montre la figure 2 r 

T - fi&%% 1 

Te+ 4 [(T.+~)(~X++)(~T,+S)]-' 

l 

1, [ (T~+ IX~T.+~~- '  

I 

T.-i [ZT.++]-~ 

( ~ - i , ~ + i )  
Ta t Te-i 

Figure 2 

3)  Dans les noyaux légers, les états anti-analogues IT = T -1, T - To-l> (cf. section 1-3) jouent 
O Z 

également un rôle important dans la largeur des RIA 12). Dans les noyaux lourds, ce rôle devient 

négligeable devant celui de la résonance isovecteur monopolaire. 

P 
Le calcul des largeurs r et f4basé sur l'expression (III.14) a été effectué par Auerbach 

12) 

dans le cas de la résonance analogue du fondamental du '08pb. Expérimentalement, cette RIA apparait 

+ 2OEBi 
corne une excitation .IV= O dans le spectre du , à une 6nergie E = 18.9 HeY au-dessus R 

du fondamental du Z o 8 ~ b  avec une largeur r N (250-300)keV. L'état parent IV> correspond 
N-Z à une troi~ième composante d'isospin To = - = 22 et son isospin est T - Tg. Dans l'image la 
2 

plus simple, lx> est formé des couches fermées remplies, Ik> est une superposition de 

configurations particule (proton)-trou (neutron) bâties sur les sous-couches d e  valence, ce que 

nous schématisons par la Figure 3 : 



Figure 3 

Dans l'expression (111.14) on ne retient dans les s o m e s  sur q qu'un seul état, la composante 

T - T -1 de l'état isovecteur monopolaire I M  > dans le *08~i. San énergie peut s'exprimer c o m e  : O -1 

où le premier terme représente l'énergie non perturbée particule-trou, PV le déplacement collectif 

(positif, s'agissant d'un mode isovecteur) dû à l'interaction résiduelle et dont la grandeur 

est de l'ordre de 2 h l 7 ) ,  tandis que le troisième terme tient compte du splitting des différentes 

composantes d'isospin de l'état monopolaire (U 2 55 MeV). La densité de transition monopolaire, 
1 

qui entre dans l'évaluation des éléments de matrice <qlA- IR>, est prise de la forme : 
1 

Cette forme découle du modèle macroscopique de ~aaeie~') et reproduit assez bien la densité de 

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

Terme r : r+r  t b  

1 

II 

III 

IV 

total 

Table 1 

On remarque que les différents termes de (111.14) donnent lieu à d'importantes compensations 

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.'*), on trouve aussi 

que les facteurs epectroseapiques, définis come S 
- rf(exp),rt (calc.) 

1 lj 1 j 
, sont de l'ordre de 

1. 
t L 

On peut aussi mentionner d'autres exemples d'évaluation de r e t  r qui n'introduisent pas 
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au départ un étet analogue idéal IA> comme nous l'avons fait jusquaici. Une première approche 

consiste à calculer dans le cadre d'un modèle microscopique tel que Tarn-Dancoff (l'DA) ou RPA 

+ 
le spectre des 6tats isovecteure Jn- O du noyau analogue (N-1,2+1). L'espace étant limité à 

1 particule-1 trou on ne peut rien dire sur les effets d'étalement, c'est-à-dire sur r . Par 
contre. il est possible d'inclure exactement le continuum à 1 particule, ce qui conduit à une 

distribution continue de l'intensité monopolaire isovecteur. La Figure 4 montre un exemple d'une 

telle distribution 53) obtenue en TDA dans le noyau '08gi, le seul ingrédient du calcul étant 

une force effective de Skyrme (SIIi). 

'35 

200- 

100- 

2mpb S(E 1 
t=$ -0 

IB5 lJW R5 

Figure 4 

Vers 19 NeV apparaît un étet étroit qui est la RIA du fondamental du 208~b, et à plus haute énergie 

une ré~onance large contient les trois composantes d'isospin de la résonance isovecteur 

monopolaire. Si l'on identifie le largeur de la structure étroite à la largeur d'émission, ce 

qui semble justifié lorsque l'on a un état isolé 54), on trouve F ~ ( ~ ~ ~ ~ ' ) ~  100 keV ; ce  résultat 

est en bon accord avec la valeur mesurée. 

Une autre approche a été utilisée par Adachi et Yosbida 55) qui s'intéressent plus 

spécialement aux effete d'étalement, Ils incluent dans l'espace de configurations de 

l'approximation TDA les états à 1 particule-1 trou (ph) et 2 particules-2 trous (2p2h) mais en 

négligeant, pour des raisons de simplicité, les interactions entre les configurations Zp2h. Le 

problème revient alors à diagonaliser dans l'espace {phi le hamiltonien effectif i 

' f %r,,,ql = s r , ~ ~ n l (  r , - r , ~ + ~ ~ 1 1 v i p ' f ' > - ~  ,,,,kl (111.2~) 

r;,,(~l = 2 F 2- ( P L I  V I Z ~ Z ~ ~ ~ ~ ~ R I V I ~ ' R ' >  
( z e 4  - E - I/z 

(111.21) 

Dans le cas de l'état analogue du fondamental du 208~b et en utilisant une force de Skyrme. on 
I 

trouve r '1 170 keV c'est-à-dire un résultat comparable à la valeur expérimentale. 



111.3 DEPLACEMENTS COULOMBIENS 

Nous allons maintenant examiner le problème de l'énergie des états isobariquee analogues, 

et plus genéralement des RIA. Nous avons mentionné plus haut que la différence d'énergie E -E 
R TT 

entre l'état analogue physique et son état parent constitue ce qu'on appelle le déplacement 

d'énergie caulombienne (DEC) déjà rencontré Bu chapitre Il, ou plus brièvement déplacement 

coulombien. 11 est clair que le formalisme général esquissé dans la section 111-1 permet d'étudier 

aussi bien les déplacements coulombiens que les largeurs des RIA, puisque E -E et -Tl2  ont 
R Ir 

lea parties d e l l e  et imaginaire d'une même quantité f . q . 1 1 1 - 1 1  Ce formalisme est bien 

adapté à l'étude des RIA dane les noyaux lourds. Cependant, l'effervescence autour de la question 

des déplacements coulombiene trouve son origine dans la difficulté d'expliquer les mesures 

principalement faites sur les noyaux miroirs. Aussi commencerons noua par ce cas, pour lequel 

une approchemoins générale peut aussi être adoptée. 

111.3.1 L'anomalie de Nolen-Schiffer 

Expérimentalement, les énergies de liaison de nombreux états parents et de leurs analogues 

sont connues avec une très bonne précision (cf. chapitre II), en particulier pour les paire8 

de noyaux miroirs (N - Z+l,Z) et (N-1, Z+l). L'image la plus simple de l'état parent I l l >  et 

de son analogue idéal l k >  est représentée par la Figure 3 : I l i >  correspond à un certain nombre 

d'états individuels remplis, !fi> est une superposition de configurations particule-trou 

compatibles avec le principle de Pauli. Dans le cas des noyaux miroirs, l'excèe de neutrons dans 

IR> se réduit à un seul 6tat individuel. Naturellement, l'état analogue physique est plus complexe 

que l'état Ift> de la Figure 3. En effet, les cmrs  formés de Z protons et Z neutrons ne sont 

pas forcément identiques dans les deux noyaux (N,Z) et N-1, Z+1) ; on peut aussi avoir des 

configurations où le trou est dans le c m .  Un exemple concret, pour fixer les idées, est celui 

où I l i >  est le fondamental du 4 1 ~ a  (N . 21. Z - 20) tandis que son analogue physique est le 

fondamental du 4 1 ~ c  (N - 20, Z - 21). 
Partant de cette image simple, Nolen et Schiffer 5 6 )  ont analysé les déplacements coulombiens 

&E d'une variété de noyaux et les ont exprimés SOUS la forme : 
C 

Dans cette expression , AD est la contribution direct de Coulomb ; c'est la partie dominante 

de A E ~  (plus de 90% du total) et elle s'écrit : 



! 
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où fc(;.) est 1s densité de charge de l'étet parent, Vc(?) le potentiel de Coulomb direct créé 

par fc, et Exc(?) est la densité de l'excès de neutrons dans In>. Il faut bien noter que ni 

et Pp sont les vraies distributions de neutrons et de protons dans lm>. Pexc n'est pas égal 

à Pn-Pp car la distribution des protons et celle des Z premier8 neutrons ne sont pas identiques. 

Le terme bE de (111.22) correspond à la contribution d'échange de Coulomb. Elle peut se calculer 

facilement et nous ne donnerons pas son expression ; cette contribution est négative et représente 

de l'ordre de 6% d e n  dans la région A - 16 et 2% dans le région A - 208. D 

11 y a de nombreux termes correctifs regroupés sous l'appellation "corrections" dans (111.22). 

Certains peuvent être calculés. avec precision, d'autres sont simplement estimés 56). La somne 

de ces termes, sans être grande, n'est pas négligeable à la précision où l'on travaille. Nous 

donnons dans la Table 2 la liste de ces corrections et leur signe. 

Si par bonheur un calcul soigneux de (111.22) permettait de reproduire les valeurs 

expérimentales de A E ~ ,  on disposerait alors d'un outil puissant pour étudier la distribution 

Pexc des neutrons en excès dans les noyaux, puisque Pc(?) est par ailleurs très bien mesuré en 

diffusion élastique d'électrons. Nolen et Schiffer 56) ont calculé (111.22) pour des pairesmiroirs. 

Corrections Signe 

Thomas-Ehrmann shift - 
Couplage à T < + 
CERIr analogue f cavr parent + 
Impureté d'isaspin + 
Corrélations + 
Spin-orbite électromagnétique + OU - 

Table 2 

utilisant pour modèle des puits de potentiel de type Woods-Saxon ajustés pour reproduire d'une 

part le rayon carré moyen de charge r de ces noyaux, d'autre part l'énergie de liaison du dernier 

nucléon. Avec un choix raisonnable du rayon et de la diffusivite des potentiels ( R =  

(1.27 - 1.32)~"~ fm, a - (0.50-0.65)fm), an trouve les résultats montrés dans la Table 3. Le 

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

Noyaux E:~'~'(M~V) E~~~ c (M~v) différence(%) 

13ç-13N 2.79 3.00 7 

170-17F 3.23 3.54 9 

49si-29p 5.53 5.73 4 

33s-33c1 6.11 6.35 4 

4 1 ~ a - 4 1 ~ c  6.66 7.28 9 

Table 3 



de Noleo-Schiffer r si l'on calcule les fonctions d'onde de l'excès de neutrons en utilisent 

un puits de potentiel (de Woods-Saxon) ajusté pour reproduire le rayon de charge expérimental 

cc, on sous-estime considérablement le déplacement eo~lombien&~. 

L'examen du terme dominant AD (cf.eq.(III.23)) montre que pour augmenter e s  valeur, pc(?) 
étant fixé (ceci est imposé par la diffusion élastique expérimentale d'électrons), il faut que 

la distribution pexc(?) o i t  en moyenne plus à l'intérieur. En appelant rexE le rayon carré moyen 

de fexc, on trouve la règle empirique suivante 56), valable pour fc(?) fixé et pour des puits 

de Woods-Saxon i 

 et^^:^' en jouant uniquement sur Par conséquent, si l'on veut forcer l'accord entre h~~ 

Pexc, on voir que r devra être notablement réduit. La ~ a b l c  4 donne les valeurs 56) du rapport 
exc 

rexci'coair 
(où rEmT est le rayon carré moyen du cœur formé par les Z premiers neutrons) pour 

les deux choix suivants r 1) Pexc est calculé dans le même potentiel que Pc (colonne "Woods-Saxon", 
correspondent aux résultats de le Table 3 )  ; 2) f est calculé dans un potentiel ajusté pour 

exc 
calc - bEexp 

que (colonne "expérimental"). On voit que les valeurs requises pour r 
E ~ X C '  

si 

l'on veut reproduire &CXP, n t  bien plus faibles que celles par un simple modèle en 

couches. Ainsi. l'analyse de Nolen et Schiffer tendrait à indiquer que l'excès de neutrons serait 

davantage à l'intérieur et que la "peau de neutrons" serait nettement plus mince que ce à quoi 

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

Noyau parent rexc'rc(pUr Difference(%) 

Woods-Saxon "Expérimental" 

208~b 1.14 1.08 6 

Table 4 
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comprendre pourquoi des modèles élaborés, tels que Hartree-Fock, qui rendent bien compte de la 

distribution des pratons 57) auraient plus de avec celle des neutrons. Il semble donc 

nécessaire de réexaminer les termes correctifs de l'4q.(l~~.22) avant de jouer artificiellement 

avec A,. 

111.3.2 Réexamen du cas des noyaux miroirs 

Nous nous concentrerons à titre d'exemple sur la paire 4 1 ~ a - 4 1 ~ c .  Nous allons décrire 3 

approches différentes 5 8 )  conduisant à des résultats en excellent accord entre eux et réduisant 

56) 
quelque peu le désaccord théorie~ex~érience de la ref. . 
A) Méthode "à la Nolen-Schiffer" 

Les contributions purement coulombiennes A, et % sont calculées avec de6 fonctions d'onde 

HF. L'application est faite evec la force de Skyrme SI11 qui donne de bonnes densités de charge 

57). Les valeurs de A, et AE sont peu différentes de celles obtenues avec un puits de Woods-Saxon. 

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

l'effet suivant, discuté par Kahana et Weneser 59) : du fait que dans le noyau parent n'est 
P 

pas identique à f C m r ) ,  les potentiels moyens V et V ressentis respectivement par le dernier 
n n P 

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

différents. La correction $ à A E ~  sera donc r 

3 a = J [vr(.) V I  d r (111.25) 

Pour des noyaux miroirs, fexc est simplement le carré de la fonction d'onde du dernier neutron 

dans le noyau parent (lf712 pour A = 41). La Figure 5 illustre les diverses quantités apparaissant 

dans (111.25) pour le système A = 41, pour lequel l e s t  positif. Pour le système A - 39, $ serait 

négatif car V -V est peu changé tandis que P se trouve plus à l'intérieur, s'agissant d'une 
P n ~ X C  

orbitale ld312. En pratique 8 peut être ralculé evec des fonctions d'onde HF. 

sy 
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Figure 5 



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

en compte dans la ref.56), mais qu'on peut réévaluer plus soigneusement 12,58). Elles peuvent 

être positives (corrélations à courte portée, effet dynamique de t4 -H polarisation du vide) 
P "' 

ou négatives (taille finie des protons) ou de signe varient avec l'état (spin-orbite 

électromagnétique). Leur a o m e  &'  est montrée dans la Table 5 pour quelques paires miroirs. 

Noyaux 15N-150 170-17F 39K-39Ca 4 1 ~ e - 4 1 ~ c  

a 6 4  130. O. 210. IO. 

Table 5 

Dans la Table 6 sont presentéfi les réiultste (en MeV) calculés avec la force SI11 pour les 

systèmes A - 39 et A - 41. 
Noyaux 39K-39Ca 

AD +b, 6.94 

6 -0.1) 

6' 0.21 

*ECBIC. 
7.02 

C 

A E ~ ~ ~  7.30 

exp-cslc. 0.28(3.87.) 

Table 6 

B) Approche Hartree-Fock 

Puisque le déplacement coulombien AE n'est autre que la différence entre les énergies 
C 

des états analogue physique et parent, il peut être calculé par comparaison des énergies HF lorsque 

41 
ces états sont tous deux des fondamentaux. Ceci est le cas par exemple pour le paire 'Ica- Sc. 

Mis à part certaines corrections qui ne sont évidement pas incluses dans le calcul HF, la majeure 

contribution à AE= sera : 

*NF = ( 4 ' ~ ~ ) - E H F ( q ' ~ a )  . (111.26) 

Pour obtenir l'énergie HF de chaque noyau impair, on est obligé de recourir à l'approximation 

de remplissage pour garder la symétrie sphérique du noyau et n'avoir ainsi que des calculs simples. 

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

<Pi(?) BOUS la forme : 



où n. - 1 pour les sous-couches remplies et n - 1/(2j.+l) pour chaque sous-état magnétique dans 
1 i 

la dernière orbite. Ceci introduit cependant une énergie d'interaction spurieuse entre les nucléons 

fictifs de le dernière orbite, énergie qu'il est important d'estimer et d'enlever vu le degré 

de précision recherché. Par chance, l'éiiergie spurieuse d'origine nucléaire se retrouve aussi 

bien dans le parent que l'analogue et s'élimine donc d'elle-même dans la différence (111.26). 

Il reste seulement à évaluer celle d'origine coulombienne qui n ' e s t  présente que dans le noyau 

analogue t 

où j. désigne la dernière orbite (lf712 pour le 41~c). Avec la force SIII, on trouve 
1 - 170 keV dans le 41~c. On tiendra compte de cette énergie pour le calcul de AHF. 

Espurieux 

Dans cette approche, il n n y  a pas lieu d'ajouter la correction d évoquée plus haut car elle 
est automatiquement incluse dans hHF 6 0 ) .  Par contre, toutes les corrections regroupées sous 

la dénomination 4 '  doivent être rajoutées à A et c'eet A + 4' qui doit être comparé àOE . 
HF' HF 

4 1 
Avec la force SIII, on trouve &HF+&' = 7.01 NeV pour la paire 41~a- Sc,  à comparer avec le8 

valeurs de la Table 6. 

C) Approche basée sur la théorie des RIA 

Le formalisme établi dans le section 111-1 peut être appliqué pour obtenir l'énergie de 

l'état analogue physique (cf. eq.(III.ll)). Dans le cas des noyaux miroirs, l'expression générale 

se simplifie car l'état analogue n'est pas dans le continuum ( c ' e s t  même un fondamental) et on 

n'a pas à introduire le couplage à l'espace I P ~ .  A partir de (111.11) et en rajoutant de nouveau 

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

La différence <AIHI~>-<WIHIIF> peut se calculer sans difficulté en prenant pour m) le fondamental 

de HF. ~n effet, 

cp.l~lp)-<niH la)= <n i T+T- ln'ilL \ < ~ ~ ( T [ H , T J I ~ > + ~ ~ [ H ~ ~ I T + ~ ) \  tl 

a A, + A, (111.30) 

Le terme Al est proportionnel à Pa-f dans le noyau parent, et non pas à Pexc come dans le 
P 

caa du terme eoulambien direct AD de l'expression (111.22). Ce terme A l  est donc notablement 

plus grand q ~ e A D ,  mais il est compensé par le terme négatif . 
2 

Le troisième terme de (111.29) peut être évalué en nc retenant dans la soimne sur q que 1'Etat 

isovecteur monopolaire dans le noyau analogue, comme nous l'avons fait dane la section 111-2 : 
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Y /< / I l  H Ifl-,>lZ r- A, 
1 EA - Eq EA - E,, 

(111.31) 

41 
Les résultats 5 8 )  (en MeV) pour la paire 'Ica- Sc .ont montrés dans la Table 7. 

A 1  A2 O3 61 total 

8.11 -0.56 -0.56 0.01 7.01 

Table 7 . 

La conclusion de notre réexaden des noyaux miroirs est qu'il subsiste un désaccord entre 

théorie et expérience de l'ordre de 2 à 4% sur les déplacements coulambiens. Ce désaccord est 

cependant beaucoup plus faible que celui suggéré par l'analyse de Nolen et Sehiffer c f  Table 

3 ) .  

111.3.3 Déplacements Coulombiens dans les noyaux moyens et lourds 

Lorsque l'état parent est le fondamental d'un noyau à doubles sous-cduches fermées. une 

bonne approche microscopique de l'état analogue consiste à calculer celui-ci corne un état RPA 

situé dans le noyau analogue et construit par superposition de configurations particule 

(proton)-trou (neutron) bâties sur l'état parent, ce que nous appellerons RPA avec échange de 

charge. Pour les résonancee géantes habituelles, le RPA sans échange de charge est couramment 

utilisée evec succès pour décrire les énergies des excitations et les probabilités de transition 

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

restaurer la symétrie d'iaospin brisée de f a ~ o n  spurieuse par l'approximation HF 61,62). 

est un exemple particulier d'une propriété très générale de la RPA t celle-ci rétablit les 

symétries brisées par l'approximation HF (un autre exemple familier est celui du mouvement du 

centre de maese, en connection avec l'invariance par translation du hamiltonien). 

Pour que toute non-invariance spurieuse en général, et celle d'isospin en particulier, soit 

éliminée par la RPA, il est très important que la RPA soit self-consistante62), c'està-dire que 

le spectre HP des états à une particule et l'interaction particule-trou ré~iduelle soient engendrés 

par le même haniltonien. Ceci peut être accompli grâce à l'existence de forces effectives dépendant 

de la densité, par exemple les forces de Pkyrme 57). Ainsi, les états RPA sont en principe 

débarrassés des impuretés spurieuses et ne contiennent plus que les effets du véritable brisement 

de symétrie d'isospin dû aux forces coulombiennes. En pratique, cette élimination exacte doit 

être contrôlée en effectuant un calcul RPA evec 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 à réaliser e t  l'on doit généralement 

réajuster légèrement l'interaction parlicule-trou résiduelle. 



Za Table 8 montre les valeurs (en M ~ V )  de l'énergie de l'état analogue calculées 
12,b3) 

dans les noyaux 4 8 ~ a  et " ~ r  avec la force SIII et comparées aux valeurs expérimentales. On a 

inclus dans les valeurs calculées les corrections 6' estimées pour les noyaux en question. 

Noyau parent RPA Exp. Ecart 

"ce 6.80 7.17 5% 

11.45 12.0 & .b9. 

Table 8 

Corne conclusion générale de cette section sur les déplacements coulombiens, il apparaît 

qu'un désaccord de l'ordre de 2 à 5 Z subsiste entre la théorie et l'expérience. pour une grande 

variété de noyaux allant des légers aoa lourds. Ce désaccord est BBBeZ constant en valeur relative, 

ce qui rend peu plausible son ettribution à une composante non-symétrique de charge dans la force 

nuclkaire à deux corps. En effet, cette composante serait forcément de courte portée et ne pourrait 

donner lieu à une correction ayant la même dépendence en A que le déplacement coulombien, ce 

dernier. résultant principalement de la force coulombienne à longue portée. Il y a cependant 

d'autres corrections envisageables. En ce qui concerne les modèles nucléaires, on peut se demander 

ce qu'apporteraient d'autres types de corrélations en dehors de celles dûes à l'état isovecteur 

monopolaire sur lesquelles on s'est principalement concentré. Peut être des effets coulombiens 

d'ordres supérieurs doivent-ils aussi être considérés. L'influence de forces nucléaires à plusieurs 

corps peut aussi jouer un rôle. Enfin, il n'est pas impossible que la structure même du nucléon 

soit suffisamment modifiée (facteurs de forme électromagnétiques) par la présence des nucléons 

qui l'entourent pour que cette modification se manifeste même dans les déplacements coulombiens, 

mais cela reste encore A être étayé de facon quantitative avant que cette conjecture se transforme 

en fait établi. 



CHAPITRE IV : SYMETRIE D'ISOSPIN DANS LES REACTIONS NUCLEAIRES 

IV.l DEPENDANCE EN ISOSPIN DU POTENTIEL NUCLEON-NOYAU 

L'interaction d'un nucléon 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 a celles des énergies des états 

a une particule64). Quelles sont les raisons de cette différence ? Une partie de cette difference 

peut &tre attribuée la dependance en énergie de l'interaction nucléon-noyau en plus du terme 

Couloirbien qui n'existe que dans le cas de l'interaction proton-noyau. On peut évaluer simplement 

cette différence en considerant que lors de la diffusion d'un nucléon d'énergie cinétique E sur un 

noyau, le potentiel U peut s'écrire : 

La dependance en énergie du potentiel U(E) est illustrée dans la Figure 1 OU l'on a 

représente la variation de la profondeur d'un potentiel de Woods-Saxon en fonction de l'énergie 

incidente décrivant la diffusion elastique p + '08pb. Le meilleur accord avec les resultats expéri- 

mentaux est obtenu quand le potentiel dépend linéairement de l'energie soit : 

U(E) = Uo - 0.35 E pour 10 < E < 60 MeV (I'd.2)  

F'gwre 1 : Dependance en 
6nehgie d e  la PM- 
6ondeut du poten- 
2ie.L de Woods-Suon 
dEtensin6 d n a m 2 ~  
d e  la &66u;on 
6LmLLque p + O B  Pb 
et de l a  p o ~ i ü o n  
des ta224 a b  à 
une p h h x d e .  
[ T h ?  d e  la h66.  
6 5 1 .  

E (MeV) 



Cette dépendance en énergie es t  r e l i é e  l a  dependance en vi tesse du potent ie l  e t  l e  

terme d 'éche l le  dans l a  formule ( IV. l ) ,  u /a  + 1 exprime ce t te  dépendance. 

où m* est  l a  masse e f fec t ive  du nucléon 1  'Cnergie E. 

La r e l a t i o n  (IV.1) appliquée successivement a l a  d i f f fus ion proton-noyau e t  neutron- 

noyau conduit a une expression de l a  difference entre ces deux po ten t ie l s  : 

Dans l e  cas d'une sphere uniformément chargee de charge Ze e t  de rayon Rc = 1.3 on peut 

é c r i r e  : A V ~ ( ~ )  = Un(E) - u ' (E )  = 0.4 z / A ' / ~  (MeV) (IV.4) s i  on prend a /a+  1 = 0.35 en i d e n t i f i a n t  
P 

les  expressions (IV.2) e t  (IV.3). 

Cependant ce t te  d i f fé rence due a l a  dépendance en vi tesse du po ten t ie l  ne s u f f i t  pas a 

expl iquer l e s  resu l ta ts  expérimentaux. Par exemple, pour l e  noyau de on trouve que 

Un - U = 8 MeV a lo rs  que l e  terme (1'4.4) vaut 2 MeV. Des études u l té r ieu res  de l ' gne rg ie  de 
P 

l i a i s o n  des nucléons dans l e  noyau e t  des analyses de di f fusion é las t ique sur une chaine d' isotopes 

(Ca) on t  montré l a  nécessité d ' i n t rodu i re  une dependance en N-Z/A du potent ie l  nucléon-noyau. On 

peut dér iver  simplement ce t te  dépendance en N-Z/A du potent ie l  nucléon-noyau e t  méme en 6valuer 

l ' o r d r e  de grandeur en ecr ivant  l e  potent ie l  purement nucléaire : 

où v. es t  l ' i n t e r a c t i o n  d'un proton avec l e  ième nucléon de l a  c i b l e  
1 P  

S i  l a  densi te de matigre nucldaire es t  p on ob t ien t  : 

U = N/A p vnp t Z I A  P vpp 
P 
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En posant : 

on peut écrire : 

N-Z U = U - (-1 U1 ou encore U = U - E U 
p 0  A P O 1 

avec E = N-Z/A appel6 paramétre d'asymetrie. 

Le méme raisonnement donne pour un potentiel neutron-noyau Un la même forme que l'equa- 
- 

tion (IV.8) avec un terme Ulde même forme et de même valeur absolue (si Vnn = V ) mais de signe 
PP 

différent : 

L'ordre de grandeur de U1 peut être estime a partir de considérations générales sur l'interaction 

nucléon-nucleon. Si les nucleons n'interagissent que dans des Btats pairs (basse énergie, onde s) 

on a Y = 2Y et donc Ul/Uo = - 1 / 3  (voir relation IV.7). Des interactions slmples reproduisant 
np PP 

les donnees de diffusion nuclgon-nuclBon a basse energie donne Uo = -50 MeV ce qui permet de penser 
qu'une valeur réaliste pour le potentiel dit de "sym6trie" U1 est d'environ 15-20 MeV. 

~ a n e ~ ~ )  a montré qu'il existe une forme bien plus satisfaisante de la dépendance en 

isospin du potentiel : 

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 1) et les eléments diagonaux corres- 

pondant exactement au potentiel dérivé en(1~.8)et(1~.9]. 



La forme de ce potent ie l  a plusieurs conséquences importantes en réactions nucléaires : 

i ) L e  potent ie l  dédui t  de l a  d i f f us ion  nucléon-noyau énergie incidente donnée 

sur des noyaux de N-ZIA d i f f é ren t  es t  directement proport ionnel le à E 

i i ) A  une énergie donnée e t  pour un noyau donné, l a  d i f fé rence des potent ie ls  proton- 

noyau e t  neutron-noyau est  proport ionnel le a ~ U , E  (IV.11). 

i i i )  Dans une réact ion d'échange de charge (p,n) l 'opérateur induisant l a  t r a n s i t i o n  

es t  égale .3 t.T dont l e s  éléments de matrice sont : 

Ces t rans i t i ons  observees pour l a  premiere fo i s  par Anderson e t  ~ o n g ~ ~ ) ,  représentent un 

moyen d i r e c t  d ' invest igat ion du terme U,. 

La r e l a t i o n  (IV.10) a une autre conséquence importante. L ' isosp in  T du système nucléon + 

c i b l e  peut prendre 2 valeurs possibles : T i  t = T i  1/2 notés en gén4ral T> = T t 1/2 e t  T< = T - 1/2 

Un é t a t  I une pa r t i cu le  proton (ou t rou  de neutron) es t  en f a i t  un doublet d ' isosp in .  La différence 

en énergie entre ces deux configurations (Ty e t  T<l es t  égale à 2 (2T+1)U1/A. Les réactions de 

t r a n s f e r t  d'un nucléon (s t r i pp ing  de proton ou pick-up de neutron)sur des c ib les  de T, = N-Z/A > O 

peuplent l e s  deux composants du doublet d ' isosp in  T> e t  T<. La mesure de l ' éne rg ie  de ces é ta ts  

permet d 'a t te indre l e  potent ie l  dépendant de l ' i s o s p i n  U1. 

Jusqu'à présent nous avons montré l a  nécessité d ' i n t rodu i re  un t e l  terme dans l e  

potent ie l  d ' i n te rac t ion  nucléon-noyau, estimé 1 'o rdre  de grandeur de son i n t e n s i t é  e t  donné quel- 

ques unes de conséquences en réactions nucléaires. Nous ne savons r i e n  de sa dependance rad ia le .  

On peut l a  comparer a c e l l e  du potent ie l  central  Uo(r) dans T'hypothèse simple déf in ie  par l es  

re la t i ons  ( l V . 5 )  .% (IV.7) e t  en supposant une in te rac t ion  nucléaire vip de l a  forme : 

(IV.13) 

( I V .  14) 

En approximation de portée n u l l e  e t  en u t i l i s a n t  l a  r e l a t i o n  (IV.7) 
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U , ( r )  s ' é c r i t  : 

où on e t  P sont l e s  densités proton e t  neutron respectivement. Notons que Ul(r)  es t  t rès  sensible 
P 

a toute di f férence entre les  d i s t r i bu t ions  des neutrons e t  des protons e t  donc a l a  dépendance 

rad ia le  des fonct ions ondes des o rb i ta les  occupées par l 'excgs de neutrons dans l e s  noyaux lourds.  

Faisans l'hypothèse que l a  densité p ou n peut Pt re  approximé par une fonct ion simple 

P = p f(r-R) ou f(r-R) - 1 pour r < R ( d i s t r i b u t i o n  de Fermi par exemple). Admettons que les  den- 
O 

s i t é s  proton e t  neutron ont l a  même forme mais des rayons légerement di f ferents s o i t  R = R, i AR. 

En developpant au premier ordre l 'expression fIV.16), Satchler e t  ~eresawa~' )  ont  trouvé l e s  expres- 

sions suivantes pour Uo(r)et  Ul(r) : 

2 cas sont intéressants : 

i )  AR = O U1(r )  e t  uo(r)  ont  l a  mëme forme,proportionnelle a f ( r -ROI,  ce sont des 

potent ie ls  de type "volume". 

i i )  Les densites protons e t  neutrons sont égaleS.Cela implique que 3AR = l e  poten- 

t i e l  U,(r) .  p ropor t ionne l le  .3 dffdr, es t  complètement l oca l i sé  a l a  Surface. 

Nous a l lons examiner maintenant, l e s  données empiriques sur ce potent ie l  de symétrie ?i 

p a r t i r  des réactions de d i f f u s i o n  élastique, de t ransfer t  d'un nucléon e t  d'échange de charge. 

IV.2 DIFFUSION ELASTIQUE NUCLEON-NOYAU ET POTENTIEL DEPÇNDANT DE L'ISOSPIN 

Une methode simple de détermination du potent ie l  de symetrie (U1) résu l te  de l a  compa- 

raison des potent ie ls  deduits de l 'ana lyse des sections e f f icaces de d i f f us ion  élast ique neutron 

e t  proton l a  même énergie. Cette difference peut s ' é c r i r e  : 
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avec 

V~ = - uC a i a d  (uo(~) + E 1 u 1 ( € g  

Vn(E) = UoiE) - zUl(E) 

bo e t  bl expriment l a  dépendance en énergie de U ~ ( E I  e t  ul(E/ s o i t  : 

Uo(E) = Uo - boE 

Ul(E) = U1 - blE 

La d i f ference V -V  e s t  p ropo r t i onne l l e  à 2 ~ .  La F igure  2 montre l e s  r e s u l t a t s  de l ' a n a l y s e  de l a  
P n 

d i f f u s i o n  nucleon + '08pb a d i f f é ren tes  6nergies6') e t  l e s  profondeurs r é e l l e s  e t  imaginai res V e t  

W que l ' o n  t i r e  de ces analyses. On t rouve  une va leur  de U1 = 24 t 4 MeV. On peut  no te r  aussi l a  

t r e s  f o r t e  d i f férence des p o t e n t i e l s  imaginai res de surface pour l e s  protons e t  l e s  neutrons. iiEi F i g u e  2 : t q b e  SydtëmaCQue des p o . i d &  de ûz &,46u6*on dea n-on pnodondewca t h L i q u e  et p . t o n  hielLes wcLton t u t t a  ,et + i m q i m h e s  d e  ' 0 8 p b .  t ' n n a -  

- J/ N o t a  ûz dependance en f n e z g i e  d e  V et W. [Tirr i  d e  
La h t 6 .  681 .  4 .  

3 2 

3" - 
>.O 

10 .O 
CO"., I Y W I  

.a 

On peut o b t e n i r  l e s  mémes renseignements en é tud ian t  l a  d i f f u s i o n  é l a s t i q u e  nucleon- 

noyau sur  une l a r g e  game de noyaux. Cela a é t é  en t rep r i s ,  pa r  perey6') pour l a  d i f f u s i o n  p + noyau 

en t re  A = 27 e t  197 pour des énergies inc iden tes  de 9 a 23 MeV, pa r  Rosen e t  a l .70)  (A = 16 a 120 

a E = 14.5 MeV) e t  par  F r i c ke  e t  a l . " )  (A = 28 2 208, E = 30 e t  40 MeV). La Figure 3 montre l e  
P P 

r é s u l t a t  de c e t t e  dern ie re  analyse. On a repo r te  l a  v a r i a t i o n  de (Vo -0.4 ZIA~'~) ( c o r r e c t i o n  

Coulombienne dédu i te )  en fonc t ion  de N-ZIA = E.  Cela condu i t  a un terme U1 de 26.4 MeV en accord 

avec l a  précedente déterminat ion.  Une analyse récente  e t  ~ o r n p l @ t e ' ~  de l a  d i f f us i on  é l as t i que  pro-  

ton-noyau dans un domaine d 'énergie beaucoup p lus  vaste (40 & 200 MeV) e t  pour des c i b l e s  a l l a n t  



du 4 0 ~ a  au '08pb donne une dépendance en énergie du potentiel  de symétrie U,(E) = 59(1-0.18 Log E ) P 

s o i t  U, = 15.5 MeV a 60 MeV. 

Figue 3 : Pmdondeun du potentiel héel d $ U  de l 'anatyse  de îa d i6duion  Uabl ique 
p + noyau l ~ e c t i o n  e6&ic,ace et p o U a ü o n 1  à 4 0  MeV en 6onction de N-ZIA.  
( T h é  de îa héb. 711. 

Ce resu l ta t  pour des energies de 60 a 180 MeV es t  comparé dans l a  Figure 4 a ceux d is -  

cutes précedement. I l  y a un desaccord important entre  l es  deux séries dlanalyse..Cependant il 

O 40 BO 120 150 2W 

E, (MeV) 

FQue 4 : Pho6ondeun du potentiel de syméthie U I  d 6 U  de t ' d y h e  de ta d i 6 J u i o n  
f i ~ ~ u e  p + noyau e d e  BO et 200 LleV IU p l e i n ) .  Led t6slLe5ets den 
anaLysen phécédenten 1tm.i.x p o M 6 l  dont a u s i  hepont&. ITMé de ta 
&id. 721. 



faut  noter que l ' on  ne connait pas l a  dependance radia le  de Ul(r) .  Ces analyses sont donc dépen- 

dantes du modele u t i l i s é  puisqu'elles supposent toutes que U,(r) a une forme de Woods-Saxon de 

volume, sans par t ie  imaginaire (sauf dans l e  cas de l a  r é f .  68)Jvoir f igure  2)  où l 'on a in t rodui t  

une par t ie  imaginaire de surface e t  de volume U l ( r )  = Uo(r) + wD(r) + W(r) pour l e  potentiel  de 

symétrie). 

Des modeles microscopiques du potentiel nucléon-noyau basé su r  l'approximation Hartree- 

Fock e t  des interactions nucléon-nucléon effect ives  permettent de calculer  ce  potentiel de symétrie 

e t  l e  terme de correction coulombienne e t  de comparer ces prédictions aux données empiriques exis- 

tantes.  En supposant des dis t r ibut ions  de Fermi pour l e s  protons e t  neutrons, l e  potentiel  nucléon- 

noyau deduit s o i t  a p a r t i r  d'une force de ~ k y r r n e ~ ~ ) ,  s o i t  2 p a r t i r  de l ' i n te rac t ion  nucléon-nucléon 

de a une dépendance en rayon du type R = R ~ A " ~  avec Ro = 1.10 * 0.05 ou 

R = 1.20 i. 0.1 fm74) pour tous l e s  noyaux (du 4 0 ~ a  au '08pb). Ce resu l t a t  e s t  en accord avec l e s  
O 

données empiriques dérivées de l a  diffusion élastique. La d i f fus iv i t é  a e s t  indépendante de l a  

masse A e t  e s t  6gale 0.55 fm, valeur qui e s t  légerement infér ieure  ce l l e s  u t i l i s é e s  dans l e s  

modeles phénoménologiques (0.55 < a < 0.70 fm). La geométrie dezpotentielrmicroscopiques é tan t  en 

accord raisonnable avec c e l l e  des potentiels empiriques, on peut comparer l e s  r ésu l t a t s  obtenues 

pour l e  terme Coulombien hVc(r) due a l a  dépendance en vi tesse  e t  pour l e  terme de symétrie Ul ( r ) .  

ïV.2.1 L a  c o r r e c t i o n  du p o t e n t i e l  Coulombien : AVciri 

Le terme bVc(r) e s t  calculé p a r t i r  de l 'expression : 

* 
ou m e s t  l a  masse effect ive  du nuclton e t  Vc(r) l e  potentiel Coulombien. 

Les résu l t a t s  obtenues pour AV,(~) a p a r t i r  de l'approximation Hartree-Fock e t  de l a  

force de ~ k y r m e ~ ~ )  sont présentés dans l a  Figure 5 pour divers noyaux de L'160 au '08pb. I l s  peu- 

vent 6 t r e  approximés par l a  formule AVctr) = 0.8 z / A " ~  f ( r )  ou f ( r )  a l a  même dependance radia le  

que l e  potentiel  r ée l .  Cette parametrisation donne un r ésu l t a t  qui e s t  sensiblement deux f o i s  plus 

grand que celui déduit de l'approche phénoménologique hVc(r) = 0.4 z / A " ~  (voir  IV.4). 



F&~UJLZ 5 : T m e  de comeotion & au po ten t id  codombien. hV,InI dé& de.! modUe~ 
~ n c o p ~ u e . !  du p o ~ e n t i d  nudéon-noyau ("'Ca au 2CBpbl . Le.! counbe~ en 
Lmii plein hont Lihéd de La >(id. 73.  La counbe en Lmii p o i U 6  est  
dtduite de L1expe.!nion m p X q u e  1V.J pow Le bynttme p + 20BPb. 

IV.2.2 Le terme de symetrie du potentiel nucléon-noyau 

Dans l ' app rox ima t i on  Hartree-Fock avec une fo rce  de ~ k y r m e ~ ~ ) ,  l e  p o t e n t i e l  de symétr ie 

peut  s 'expr imer d i rectement  en f o n c t i o n  de l a  d i f f é rence  des densi tés proton-neutron 

A d r )  = pp ( r )  - p n ( r )  : 

La forme du p o t e n t i e l  de symétr ie d e v r a i t  ê t r e  égale c e l l e  de l a  dens i té  diexces de neutrons 

a p ( r )  I l ' i n t é r i e u r  du noyau, ou p ( r )  e s t  assez constant .  En sur face l a  s i t u a t i o n  e s t  p l u s  
2, 

c o m p l i q ~ é e  du f a i t  que l e  terme I I  + 0 .6o ( r l  1 c r o i t  t r è s  v i t e  avec r a l o r s  que ~ p ( r )  diminue en 

surface. On s ' a t t end  donc I un p i c  en surface. Cet te s i t u a t i o n  e s t  i l l u s t r é e  dans l e s  F igures  

6a e t  6b. P lus ieurs  remarques peuvent ê t r e  f a i t e s  sur  l a  forme Ul( r )  dédui tes de c e t t e  approche 

microscopique. 

48 A lo r s  que pour l e s  noyaux de masse moyenne ( Ca au   OZ^), l e  p o t e n t i e l  de symetr ie 

ressemble$ un p o t e n t i e l  de sur face ( v o i r  F igures 6a e t  6b),pour l e s  noyaux p l u s  lourds  on 

passe progressivement a un p o t e n t i e l  de volume avec une p a r t i e  en sur face  beaucoup p l u s  f a i b l e .  
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On peut  aussi  no te r  que même pour l e  4 0 ~ a  ou N = Z, on a un terme de symétr ie non nul du f a i t  que 

l a  d i f férence des fonc t ions  d'onde des protons e t  neutrons ( e f f e t  du p o t e n t i e l  Coulombien). Pour 

l e s  noyaux de N > Z, l a  hauteur du p i c  de sur face  e s t  p ropo r t i onne l l e  a (N-Z/A). On peut  maintenant 

comparer ces p réd i c t i ons  des modèles microscopiques a c e l l e s  des approches phénomenologiques 

dér ivées essent ie l lement  de l a  d i f f us i on  é l as t i que  nucleon-noyau. 

Pour U ( r )  c e t t e  comparaison n 'a  de sens que pour l e s  noyaux lourds  où l e  p o t e n t i e l  micros-  
1 

copique a une forme de volume. On peut  a l o r s  approximer l a  forme théor ique  pour une expression 

du type  U1(N-Z/A)(voir IV.8) avec U1 = 14 MeV ( 1 2 0 ~ n ,  2 0 8 ~ b ) ,  Cet te  va leur  e s t  a comparer a c e l l e  

dedu i te  de l ' ana l yse  de d i f f u s i o n  é l as t i que  U, = 25 MeV a basse énergieK4) ou de U1 = 15 MeV a p l us  

haute énergie7'). En u t i l i s a n t  une f o r ce  de Reid, l e s  auteurs de l a  référence 74 on t  t rouve  un 

p o t e n t i e l  de symétr ie Ut = 11.5 - 0.1 E pour des neutrons d 'énergie i n f é r i e u r e  a 80 MeV. 



On peut  donc conclure que l e  p o t e n t i e l  de symétr ie e s t  assez mal déterminé par  l e s  

études systématiques de d i f fus ion  é l as t i que  nucléon-noyau, d'une p a r t  à cause d'un manque de don- 

nées sur  l a  d i f f u s i o n  de neutrons à énergie élevée (>  30 M e V ) ,  d 'au t re  p a r t  à cause du terme 

c o r r e c t i f  Coulombien e t  e n f i n  à cause de l a  p r i s e  en cons idéra t ion  dans l e s  analyses phénoméno- 

logiques d'uniquement une p a r t i e  r é e l l e  (W1 = 0) .  

L 'analyse e s t  donc extrëmement dépendante du modèle puisque l a  forme a p r i o r i  adoptée Pour 

l e  terme Ul(r) e s t  de volume de type Woods-Saxon a l o r s  que l e s  modèles microscopiques semblent 

i nd ique r  a l a  f o i s  un p o t e n t i e l  beaucoup p lus  f a i b l e  e t  une forme q u i  passe progressivement d'un 

p o t e n t i e l  de surface (A < 90) a un p o t e n t i e l  de volume (A > 120). 

IV.3 ETATS ANALOGUES EN REACTION DE TRANSFERT D'UN NUCLEON 

A i n s i  que nous l ' avons  ind iqué dans l ' i n t r o d u c t i o n  de ce chap i t re ,  l e  couplage isovec to-  

r i e 1  l e  e n t r e  1 ' i s o s p i n  du nucléon e t  c e l u i  de l a  c i b l e  dû au p o t e n t i e l  de symétr ie ( I V .  10) f a i t  

qu'un e t a t  de p a r t i c u l e  de type  pro ton  ou a un t r o u  de neutron e s t  en f a i t  un doub le t  d ' i s o s p i n  

to ta l :T>  ou é t a t  analogue e t  T ou é t a t  ant ianalogue.  Pour des npyaux de masse c o m p r i v e n t r e  12 e t  < 
208, l e s  e t a t s  analogues o n t  é t é  étudiés en u t i l i s a n t  l e s  r éac t i ons  de d i f f u s i o n  ou de cap ture  

résonance ( c h a p i t r e  I I I ) .  Cet te  méthode e s t  l im i tée ,par  l a  f a i b l e  p é n é t r a b i l i t é  des protons,aux 

RIA de L = 0,1,2 (16 < A < 90) L = 3,4 (90 < A < 208). Les RIA correspondents aux o r b i t a l e s  de 

haut  sp in  son t  d i f f i c i l e m e n t  dé tec tab les  dans l a  f o n c t i o n  d ' e x c i t a t i o n .  

Enfin l a  capture "résonante" de p ro ton  ne s ' app l i que  qu'aux é t a t s  analogues du type  p ro ton  

+ coeur ( v o i r  F igure  7) .  En e f f e t  1 ' é t a t  analogue de t r o u  (p-' O C  v o i r  F igure  7)  e s t  un é t a t  l i é  

du système n-'  @ C e t  ne peut  ë t r e  e x c i t é  qu'au moyen d'une r é a c t i o n  de p ick-up de neutron. Les 

fonc t ions  d'ondes des é t a t s  analogues de p a r t i c u l e  e t  de t r o u  sont  représentéées dans l a  F igure  7. 

A une énerg ie  i n c i d e n t e s u f f i s a m e n t  élevée, l e s  é t a t s  analogues de haut  moment angu la i r e  

3 peuvent ë t r e  peuplés pa r  des réac t i ons  de s t r i p p i n g  d'un proton,  e.g. ( He,d) ,(a,t l  pa r  1 ' i n te rmé-  

d i a i r e  du terme p@C de l e u r  fonc t ion  d'onde ( v o i r  F igure  7). De l a  mëme manière l e s  é t a t s  ana- 

logues de t r o u  peuvent  ë t r e  exc i t és  dans des réac t i ons  de p ick-up d 'un  neutron, e.g. (p,d), 
3 

( He&) etc.. . par l ' i n t e r m é d i a i r e  du terme n - ' @ ~  de l e u r  f onc t i on  d'onde. L'acces ades faisceaux 

de p a r t i c u l e s  légeres de haute énergie e t  de bonne r é s o l u t i o n  associé à des spectromètres magnétiques 

de l a r g e  bande en moment a permis de met t re  en évidence de t e l s  é t a t s  dans tous l e s  noyaux moyens 

75,76 e t  lourds  (40 < A < 208) . 
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a) particle onolog state 

-tJ +J 
a, 

T- d~ - -- 1 
+ C (2~~+1)'2 

n ceC n ce A 

b)  hole onalog state 

11 

TJ 1~ - - 1 J +  c + . . . . . . . . . . . . . . . . 
(2~,+1)~~ 

P-' @ A 

O.ou. Ta = N-ZIA ~6.t t ' d o b p i n  du c o u  C bupp066 *W doubtemmt oiag.&iue. 

I 
F*giMe? : Rephesentation dch6natcque d u  6onctions deA 6.tats â une p w L t k d e  et â un 

La prerniere évidence expérimentale de l'excitation des états analogues de haut-spin 

par réaction de stripping a &té obtenue par Mac Grath et et Shamai et a1 .783 dans leurs 

3 etudes de la réaction ( He,d) sur les isotopes du Zr et du Mo. Les principales caractéristiques 

de la réaction de stripping conduisent aux états analogues de haut spin sont présentés dans les 

spectres (a,t) de la Figure 8. 

L'énergie incidente est choisie de manikre 2 satisfaire les conditions d'adaptation en 

moment angulaire transféré pour les états analogues de haut spin (1g7/2, lh, 1/2 dans la region des 

Sn, lhgI2. li1312 dans la région de N = 82, (Sm), 2g9,2, li,l,g, 1j15,2 dans la region du Pb). Un 

domine 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 

le 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 les états analogues correspondantsT> 



apparaissent conune des pics 6 t r o i t s  ( I A S )  au-dessus d'un continuunimportant dG principalement 

au break-up de l a  pa r t i cu le  a dans l e  champ coulombien e t  nucléaire du noyau c ib le .  

On peut remarquer que pour des noyaux 

ayant un grand exces de neutron, seule une 

f rac t ion fa ib le  de leu r  force I une p a r t i c u l e  

es t  presente dans l a  fonction d'onde de l ' é t a t  

analogue (T l zT  +, avec To = N-Z/2 v o i r  Figure 

7). Ou noyau lP6Sn(T0 = 8) puis de 

1 4 4 ~ m ( ~ 0  = 10) ?. c e l u i  de 2 0 8 ~ b ( ~ o  = 22) on 

observe une réduction de l a  sect ion e f f i cace  de 

population des é ta ts  analogues. On a t t e i n t  

Mme l a  l i m i t e  de détect ion de t e l s  niveaux dans 

l e  cas de '08pb où l ' importance du continuum 

associé .3 l a  f o r t e  réduction de sect ion 

eff icace de l ' é t a t  analogue dû au terme 

llpTo +1 (To = 22) empêche l 'observat ion de 

t e l s  niveaux ( v o i r  Figure 8 ) .  

De l a  meme maniere l e s  doublets d ' iso-  

spin correspondantraux é t a t s  analogues e t  

antianalogues de t rou (T> e t  Tc) sont observés 

dans l e s  réact ions de pick-up d'un neutron 75- 

76*80).  Les spectres typiques pour plusieurs 

c ib les  de N > Z résu l tan t  de ces études sont 

montrés dans l a  Figure 9. On observe l?. encore 

que les  é ta ts  analogues de t r o u  apparaissent 

conme des p ics  é t r o i t s  (r  < 100 KeV) .3 haute 

énergie d 'exc i ta t i on  au-dessus d'un continuum 

indi f férencié a lo rs  que les  é ta ts  T< corres- : @pQues de la t6action (a,z) 
à B O  MeV de O à 22 MeV d'tnengie d'ex- 

pondent des structures larges ( r  .'. 1 ?. 3 Mev) citation &un des noyaux '"Sn, "*Sm et 
Z P B P b .  ( T h !  de La Md. 791 . Les coun- 

plus ou moins fragmentéez(voir Figure 9 ) .  L 'é tu-  b u  en ?kd p~.&ue fiep.ledentent une 
esLinm%n de !a ûrection ediiwrce de 

de des é ta ts  analogues de type p a r t i c u l e  ou b h d - u p .  

t rou permet d 'obten i r  des renseignements impor- 

tants  de s t ruc ture  nucleaire, t e l s  que l a  mesure des déplacements d'énergie coulombienne, l a  

largeur p a r t i e l l e  e t  t o t a l e  de ces niveaux, l e u r  force une pa r t i cu le  e t  l ' é g a l i t é  supposée entre 

l e s  conf igurat ions de l ' é t a t  parent e t  de l ' é t a t  analogue. 



En re la t ion avec l e  potentiel dépendant 

de l ' i sosp in  l a  diffgrence en énergie des con- 

figurations T< e t  T> mesurable directement dans 

l e s  spectres des Figures 8 e t  9 e s t  proportion- 12aa 

ne l le  A l a  profondeur U 1  du potentiel de 

symétrie : 

2(2To+l)U1 
(IV.24) E - ET = AE(T -T ) = 

T> > < A 

La Table 1 montre l e s  valeurs de U, j ~ - 8 8 M e V  

r 0,-2s 
deduits de l a  mesure de l a  différence d'energie 

entre  l e s  é t a t s  analogues e t  antianalogues pour 

di f férentes  valeur de l ' i s o s p i n .  Le résu l t a t  e s t  

relativement indépendant dans nombres quantiques , , 

orbitaux nej de l a  par t icule  ou du trou pour SC0 

laquel le  l a  mesure a é t é  effectuée,  de rrplme que 

l ' on  observe aucune variation quand To=N-ZIA 

var ie  de 1 22. La valeur moyenne U 1 =  28 t 6  MeV 

e s t  lég&rement supérieure a c e l l e  déduite de 

l 'analyse de l a  diffusion é las t ique nucléon- 

noyau basse energie U1 = 25 MeV (voir $ IV.2) 

L'analyse de l a  section eff icace experimentale 

Speothe en  l n e n g i e  d'ex-n t é s & -  
*ant d e  l ré . tude  d e  la h e a o t i o n  Ip,dl à 
88 hieV swr d u  c i b l e s  d e  ' ' N i ,  ''21, 
l Z 0 ~ n  ct 'Y'Snt. Leb doubLctA dl*ao&pul 
T et T h chaque noyau AonZ utdi- 
q: i l~  ( T ~ A  d e  La Rë6. 8 0 1 .  

des 6 ta t s  analogues de trou permet aussi  d 'obtenir des informations su r  l a  dépendance radia le  du 

TubLe 1 : Pno6ondewr du p o t e r i t i d  d e  oym6ahLe d é u  d e  la muwre  d e  L'énengie  d u  -- 
con6igigwrationb 7, et T< daa Le6 ~ ~ a u x  moyen4 et !OLUL&. 

AE (T> - Tc) 

-1  
Noyau c p + c  n +C U 1  n e j  

(MeV) (MeV) 



potent ie l  de symétrie (forme de volume ou de surface). En ef fet  l a  fonct ion d'onde de l ' é t a t  

analogue s 'ob t ien t  en résolvant l 'équat ion de Schrodinger pour l a  pa r t i cu le  ou l e  t rou  n l j  l i é  

dans un pu i t s  de Woods-Saxon de volume de profondeur Uo. 

S i  on a jus te  l a  profondeur réel  de ce pu i t s  Uo sans in t rodu i re  de potent ie l  de symétrie 

U, on ne peut pas rendre compte des sections e f f icaces expérimentales. Par contre s i  l a  fonct ion 

d'onde de l ' e t a t  analogue es t  obtenue en résolvant l es  equations couplées de Lane qui  dépendent 

expl ic i tement d'un potent ie l  4Ult.T/A dépendant de I ' isospin, l 'accord entre expérience e t  théor ie  

devient b ien meil leure. 

Un potent ie l  de symétrie de surface e t  de profondeur 25 MeV rend bien compte des sections 

efficaces expérimentales pour l e s  noyaux de masse in fer ieure .i 90. Pour l es  noyaux plus lourds 

l ' u t i l i s a t i o n  d'un potent ie l  U1  dér ivé de modeles microscopiques ( v o i r  IV.2.2 e t  Figure 6), ayant 

un terme de volume plus un terme de surface reprodu i t  mieux les  sections ef f icaces 

expérimentales 76.80) 

Pour conclure ce paragraphe rappelons brievernent que l ' é tude  de l a  décroissance des 

3 6tatS analogues de par t icu les  ou de trous au moyen de réact ions s6quentiel les du type ( ~e,dc)  ou 
3 % 

( He,ap] p e r m e t s c m  dans l e s  cas des RIA discutées au chapi t re  I I  une spectroscopie t r h s  r i c h e  

des mu l t i p le ts  par t icu le- t rou ou t r o u  proton-trou neutron, inaccessible par d'autres méthodes. 



- 225 - 
r i  

I V .  SYMETRIE D'ISOSPIN ET DE SPIN-ISOSPIN EN REACTION D'ECHANGE DE CHARGE 

ET DE DIFFUSION INELASTIQUE 

La présence du terme de symetrie dans l e  potent ie l  nucl&on-noyau permet d ' indu i re  des 

t rans i t i ons  caractér ist iques dans les  réactions d'$change de charge ou de di f fusion iné las t ique.  

S i  l ' o n  p a r t  du cas  s i m p l e  d ' u n  noyau A de s p i n  e t  p a r i t é  J'= OCdans l ' é t a t  

fondamentale les  réactions d i tes  d'échange de charge A(p,n)B peuvent peuplés deux types de tran- 

s i t i o n s  dans l e  noyau f i n a l  B. 

Transi t ion AT = 1  AS = O ou & t a t  isobarique (EIA) 

Transi t ion AT = 1 AS = 1 ou spin- isospin f l i p  ou encore Gamow-Teller. 

* 
Dans l e  cas de l a  di f fusion ine las t ique de protons A(p,pl)A l e s  t rans i t i ons  obéissant aux 

regles de sé lec t ion AS = O ou 1, AT = 0 , l  sont aussi excités. .La sect ion efficace d'&change de 

charge ou de d i f f u s i o n  iné las t ique Tfi dépend d'un élément de matrice qui cont ient  l a  f o i s  l e s  

fonct ions d'ondes des é ta ts  i n i t i a u x  i e t  f inaux f e t  d'une in te rac t ion  deux corps e f f e c t i v e  

Veff qui  es t  responsable de l a  t r a n s i t i o n  de l ' é t a t  i vers 1  ' é t a t  f. 

Dans l e  cas des réactions directes proton-noyau l ' i n t e r a c t i o n  e f f e c t i v e  nucléon-nucleon 

décr ivant l ' i n t e r a c t i o n  du nucléon p r o j e c t i l e  avec chacun des nucléons du noyau c i b l e  peut ê t r e  

dérivée de l ' i n t e r a c t i o n  nucléon-nucleon l i b r e 8 ' )  e t  prend l a  forme suivante : 

où VceSt l e  terme Coulombien, Vo l e  terme cent ra l  responsable de l ' e x c i t a t i o n  des t rans i t i ons  

nature l les  (AS = 0, AT = O) en d i f fus ion inelast ique, Vu pour l e  retournement de spin ou spin- 

f l i p  (AS = 1, AT = O), VT pour l e  changement d ' isosp in  seul (AS = O, AT = 11, Var l 'opérat ion de 

spin- isospin f l i p  (AS = 1, AT = 1) en f in  VLS, V T  sont tes termes sp in-orb i t  e t  tenseur respect i -  

vement. 

La Figure 10 montre quels sont l es  termes de c e t t e  i n te rac t ion  qui  sont importants dans 

l a  population des t rans i t i ons  O+ + Ot ou O' + 1' .3 p a r t i r  d'une c i b l e  de spin e t  p a r i t e  0' e t  

d' isospin To. 



IV.3.1 Les états analogues e t  potentiel d'isospin en réaction d'échange d e  

de charge 

La transition vers l'état isobarique analogue est caractérisée par un éléments de type 

Fermi (O+, To + O',T voir Figure 10) par analogie avec la désintégration 5- (voir chapitre 1). 

Seul le terme V- de l'interaction effective 
i 

nucleon-nucl6on (IV.25) permet d'atteindre un tel etat 

D'oh llintérët de ce type de transition puisquselle cons- 

titue un moyen privilégié d'investigation de V,. La 

preuve expérimentale de la forte population de 1 'état 

isobarique analogue en reaction d'échange de charge est 

donné dans les spectres de la Figure 11. Dans tous les 

noyaux étudiés, les spectres des neutrons émis sont 

domines par 1 'état i sobarique analogue (0'). Notons 
F i g u e  10 : Reeatiom eente hhéactiona 

cependant que cette réaction étudiée à basse énergie lp,nl et ip,pll !'exci- 
.tation des *nana&m . 

relève B côté du pic analogue une excitation moins in- ûS = 0 , l  AT = 0 .1 .  

tense notée sur la Figure 1 1  (G.T), signe précurseur des 
82 transitions AS = 1, AT = 1. , 

Dans la théorie des réactions directes et en approximation de Born en ondes distordues 
(p,n) * 

(DWBA) la section efficace de la transition A(o*,T,) + B (O+.T~) s'&rit : 

où les x sont les fonctions distordues génerées par un potentiel optique approprié pour décrire 
l'interaction moyenne entre le projectile (ejectile) et la cible (noyau residuel). Toute l'infor- 

mation de structure nucléaire est contenue dans le facteur de forme < xB*IV,IxA>. Des 6tudes sys- 

tématiques de la reaction (p,n) basse énergie conduisant aux états analogues ont été entrepris 

récemnent pour améliorer notre connaissance du terme V, Le calcul de la section efficace 

des états analogues été entrepris à partir de la relation (IV.27) et en utilisant un modele 

macroscopique pour obtenir une expression de la partie du potentiel dépendant de l'isospin 
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F^giMe I I  : SpecZAe des 11eutJwM6 émi6 
lob3 de la kiaotioi1 (y5;) 6 W  
d u  cibles de 2 0 8 P b ,  Sn, 
9VMo ü 45  d 'gnagie  M- 
dente. On keconnuLt l a  popu- 3 la t ion  de t'6.ta.t andogue 
[ E I A )  et à côté une e x c h -  2 2  
d o n  p b  jaibte attdibuée 
Ü & ii6AOW&Ce how-T&E'L. 

ou l e s  paramètres sont : l a  valeur de 

1 ' i n t e rac t ion  V T  p r i se  égale .3 
,,,-r/u 

VT = - (forme de Yukawa de  p o r t é e  
r/LI 

LI = Ifm) e t  l a  géométrie de l a  densité 

de neutrons p n ( r X ) .  La densi té  de pro- 

tons e s t  p r i se  égale .3 c e l l e  déduite de 

l a  d i f fus ion électron-noyau. 

Les sections efficaces expérimentales 

des é t a t s  analogues ont é t é   calculée^ 

a l ' a i d e  de ce modèle ( r e l a t ion  IV.27 e t  

IV.28) en a jus t an t  l ' i n t e r a c t i o n  V T .  Le 

r é s u l t a t  de c e t t e  analyse systématique 

e s t  montré dans l a  Figure 12. Toutes l e s  

données expérimentales (noyaux de masse comprise en t re  48 e t  208 e t  énergies incidentes de 20 .3 

50 MeV) sont  bien reproduites par une in terac t ion VT dont l a  pa r t i e  r h e l l e  (courbe en t r a i t  poin- 

t i l l é  de l a  Figure 12)  e s t  égale .3 15.2 c 2.2 MeV e t  une pente dvT/dEp = -0 .1 .  

Figune 1 2  : V a l m  de VT pouh 
une u z t W o n  de 
Yukawa &l&e et 
de pok t ée  16m 
à p#U,& dPA A U -  
üon.6 e66icaees 
des é m  ana- 
eogues ( T h 6  de 
!a Red. 8 4 1 .  

30- 

20 - 

IO 2 0  30 4 0  50 
Ep (MeV) 

Vr 1.0 FM YUKAWA INTERACTION 

* a O O + A< 100 
i m  x A > 1 0 0  

OPTICAL MOOEL X 

- a 

O 

a : *C - 
>" 

10- 
2 = a + 

O 



IV .3 .2  Resonances Gamow-Teller et Transitions Ml en reactions d'&change de charge 

et de diffusion inélastique 

Une au t re  t r a n s i t i o n  joue un r 8 l e  impor tan t  dans l e s  réac t ions  d'@change de charge e t  de 

d i f f u s i o n  i né las t i que .  E l l e  ca rac té r i se  une a u t r e  symétr ie où l e  sp in  e t  l ' i s o s p i n  sont  s imu l ta -  

nément renversés. Il s ' a g i t  de t r a n s i t i o n s  AS = 1, AT  = 1  i ndu i t es  par  l ' o p é r a t e u r  V,, de l ' e xp res -  

s i on  IV.25. Ce type  de t r a n s i t i o n  appel lée su i van t  l e s  auteurs, t r a n s i t i o n s  " s p i n - f l i p " ,  i sosp in -  

f l i p ,  résonance Gamow-Teller ou MI correspondent des con f igura t ions  simples de type  p a r t i c u l e -  

t r o u  que l ' o n  peut  d é c r i r e  & p a r t i r  d'un exemple. 

Considérons l ' é t a t  fondamental d'un noyau doublement magique de 4 8 ~ a .  Le sp in  de l 1 e t a t  

fondamental e s t  O+, l a  couche If e s t  p le ine ,  l e s  couches supér ieures (Ifgl2 par  exemple) son t  
7/2 

complktement v ides  (F igure  13a). Supposons que 1  'on sache p rodu i re  une e x c i t a t i o n  p a r t i c u l e - t r o u  
48 du t ype  d é c r i t  dans l a  F igure  13b s o i t  $( Ca, I+T = 4) = (f712)i1 x  (fgI2)i1. On d i t  qu'on a  

O 

& f a i r e  .3 une t r a n s i t i o n  de t ype  Ml pa r  ana log ie  avec l ' o p é r a t e u r  magnétique d i p o l a i r e  Ml carac-  
+ 

t é r i s a n t  l a  dés in tég ra t i on  y en t re  deux niveaux nuc léa i res  1' + O ( v o i r  F igure  14) d ' i sosp in  To 

Figute 13 : al Fonoüon d'onde de ! ' é M  ~ondumentae du 4 8 ~ a  

b ]  Même choae powr L ' é M  AS = 1, AT = 1 ,  hi1 dana 
Le mime noyau. 

F4une 14 : T m i t i 4 n  magnttque dipoeaule enthe Les 
n i v e a u  l +  et O f  d'un noyau 

On a b i en  f a i r e  à une t r a n s i t i o n  AS = 1, AT = 1 (be = 0, O+ -. If, T i 1 = T  T + 1) que l ' o n  
O O '  O 

peut  peupler  par  d i f f us i on  i n é l a s t i q u e  de photons é lec t rons  ou protons a i n s i  que l ' o n  a ind ique 

dans l a  F igure  10. 



On peut peupler partir du mème etat fondamental de 48~a des transitions du type Fermi 

(AS = O, AT = 1) ou Gamow-Teller (AS = 1, AT = 1). Les configurations de telles transition sont 

illustrées dans la Figure 15. 

~igwe 15 : Repttbentation bchinrztique n i u e s u  aondamentae du 4 8 ~ a ,  des etata anatogueb 
et des é.tax2 1' du " V ~ ~  e l  des dc!bWc!g&n~ 6 pennKses I F d  et h o u -  
TeUehl a&te Le n o y a u  et l e s  n i u e a w  exCit6b du n o y a u  Z+lAN+l. 

L'opérateur T' agissant sur le fondamental du 48~a donne l'état analogue (voir 5 IV.3.1) .  

L'opérateur UT- change de proton en neutron mais change aussi d'une unité le spin. On a ainsi 

à partir de l'état fondamental du 48~a(~t), 2 etats l t  noté $GT de configuration 

1 
(f )-'(f )+l et (f712)- (fsI2)+l. On dit qu'il slagit de transitions de Gamow-Teller par 
712 712 

analogie a la désintégration B permise entre niveaux (o+.T~) + (l', To-1) illustrée dans la 

partie droite de la Figure 15. 

Dans le cadre du modele extrême a particule independante, les deux transitions Gamow- 

Teller 1+ ont une intensité comparable, leur distance en énergie étant uniquement due au terme 

spin-orbit (distance en énergie entre les orbitales j = L -1/2 et j = L + 1/2 Voir Figure 16a). 

Si l'on raffine ce modele et que l'on prend en compte l'interaction résiduelle entre la particule 

et le trou alors l'intensité de la transition de basse énergie est fortement réduite et l'essen- 

tiel de l'intensite se trouve concentrée et même repoussee à plus haute energie d'excitation à 



cause de l a  nature répuls ive de l ' i n t e r a c t i o n  pa r t i cu le - t rou  a i n s i  q u ' i l  es t  montré dans l a  

Figure 16b. 

Dans l e s  noyaux moyens e t  lourds, c e t t e  deuxieme conf igurat ion a haute énergie ne peut 

ê t re  a t t e i n t e  par désintégrat ion a pour des raisons energétiques ( v o i r  Figure 15) .  La faiblesse 

de l ' i n t e n s i t é  des t rans i t i ons  6 a v a i t  conduit des 1963 I k ida  a prédire l 'ex is tence d'une 

concentration de l ' i n t e n s i t e  Gamow-Teller a haute énergie d 'exc i ta t i on .  

Notons e n f i n  que l e s  

réact ions d'échange de charge 

3 du type (p,n) ou ( He,t) per- 

mettent de peupler l e s  t rans i -  

t ions du type Fermi (AS = 0, 

AT = 1) ou Gamow-Teller (AS  = 1, 

AT = 1) e t  q u ' i l  reste a e x p l i -  

quer pourquoi a lo rs  que l ' o n  a 

mis en évidence depuis 1961 

(Ref. 40) l es  t rans i t i ons  AS= û, 

AT = 1 ou Eta t  Isobarique 

Analogue (EIA) ce n ' e s t  que 

t res  récemment que les  mêmes 

MODELE A PARTICULES 
I N  DEPENDANTES 

e 
O 10 20 

ENERGIE D'EXCITATION (MeV) 

L 

? AVEC INTERACTION ?+ 

réact ions ont permis d'observer Jc= 1 -1/2 j > = L  +1/2 
expérimentalement l es  t rans i -  

z 
H 

t i ons  Gamow-Teller dans les  

PART-TROU 
-1 .+l ( j> J>) 

noyaux moyens e t  lourds. 
Figuhe 16 : al D A M b U n  d e  L1ui*ens.Lti d e s  ~t1~6iAam I+GT 

dan& un n o y a  moyen ou b u h d  dana Le cadhe du 
modëLe à p a h t i d e a  indépendantes .  

L L i n t e n s i t 6  de l a  bl m h e  ~igwe n w h  datu l e  cas où L'on fitient compte 

t r a n s i t i o n  de Gamow-Teller es t  de l ' i n t e m o t i o n  t6dduidueeee p a h t i d e - & o u .  

essentiellement concentrée dans l ' é t a t  d ' isosp in  To-1 en react ion d'échange de charge car e l l e  

es t  affectée d'un poids égale .3 2To 
a lo rs  que l a  conf igurat ion d ' isosp in  To a un poids 

1 6gale a - ( v o i r  Figure 10). La t r a n s i t i o n  O+ + 1' es t  e l l e ,  caractér isée par un clément de 
O+ 

m t r i c e  du type Gamow-Teller 

où l a  somne sur K s'étend a tous les  nucléons de l a  c i b l e  dont on peut changer l e  spin e t  l ' i s o -  

spin. 
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La pos i t ion en energie d'un t e l  é t a t  nous renseigne de maniere unique sur l a  p a r t i e  de 

l ' i n t e r a c t i o n  ef fect ive N-N qui  depend du spin (VoTpar exemple). son in tens i té  es t  r e l i é e  d i rec -  

tement au degré d'appariement des spins dans l ' é t a t  fondamental du noyau. On peut donc é tud ier  

de maniere se lec t ive  l e s  propr iétés dépendantes du spin dans les  noyaux. Jusqu'en 1980 e t  a pa r t  

12 
quelques exceptions ( C, quelques noyaux de A < 50)  on connaissait peu de chose sur ces degres 

de l i b e r t e s  dans les  noyaux. 

IV.3.3 Dependance e n  é n e r g i e  e t  e n  moment t r a n s f é r é  d e  la s e c t i o n  e f f i c a c e  
d 'gchange  d e  c h a r g e  

Nous avons vu qu'à basse énergie, l a  réact ion d'échange de charge exc i té  pré ferent ie l -  

lement l ' é t a t  isobarique analogue (IV.3.1). C'est aussi a basse énergie qu'en 1975 l e  groupe du 

MSU a apporté l e  première preuve expérimentale de l ' ex i s tence  de "résonances" Gamow-Teller dans 

divers noyaux lourdss2). Ce r é s u l t a t  a été montre dans l a  Figure 11 e t  correspond a l a  composante 

85) 1' de haute énergie prévue par Ikeda e t  a l .  . 
Cette hypothèse 

a r e ~ u  une confirma- ' O ~ r ( ~ n )  0=0.2= 
t i o n  éclatante dans 

1 'étude de 1 a Mme 

réact ion (p,n) autour 

de O "  e t  a plus haute 

Bnergie incidente par $ 3000 
0 

l e  groupe d'Indiana D - .. 
86-891. Quelques spec- 2000 

O t res  typiques de ce t te  

étude systématique de 
1000 

l a  réact ion (p.??) sont 

montrés dans les  

Figures 17 e t  18. Les 50 60 70 120 1LO 160 

résu l ta ts  i l l u s t r e n t  ENERGIE NEUTRON (MeV) 

parfaitement l a  dépen- 
FLggwre 17 : Specttle d u  n u t h o u  enub pnta de 0' danh La h t a c t i o n  

dance en énergie e t  9 0 ~ ( p , ~ ) 9 0 N b  2 80,  120 et 160 MeV dl lneng^e i n c i d e n t e .  On 
neconn& l e s  .th - ) : a u  andogued ( 0 ~ 1 ,  G a m o ~ u - T d î ~ ~  de 

en moment transféré de bande 6ne&e(lS*) &+tésonance G - T [ I * , T ~ - I I  et & composante 
d'ModpUZ Aupthieuh I , Ta. ( T h 6  de .& hé6. B9). 

l a  t r a n s i t i o n  AS = 1, 

AT = 1 ou résonance géante Gamow-Teller, ce t te  derniere appel la t ion v ien t  de la '  l o c a l i s a t i o n  de 

l ' i n t e n s i t é  observée dans un domaine d'énergie f i n i e  ( r  s! 4 MeV). La première caractér is t ique des 

spectres de l a  Figure 17 es t  l a  population de plus en plus f o r t e  de l a  résonance GT (1') r e l a t i -  

vement l 8 6 t a t  analogue (O+) au fur  e t  a mesure que l ' éne rg ie  incidente augmente e t  a f a i b l e  



+* 
moment t rans fé ré  (q  2 O ou encore e O 0 ) .  L 1 é t a t  1' de basse énergie ( no té  1 dans l a  

F igure  17) montre l a  même tendance. On peut  même no te r  l ' e x c i t a t i o n  beaucoup f a i b l e  de l a  compo- 

+ 
sante 1 , To. 

La F igure  18 i l l u s t r e  l a  

depenaance en moment t r ans fé re  dans 
1 O0 

l e  cas de l a  r é a c t i o n  208~b(p,n) 

200 MeV. Pres de 0" 1 ' e x c i t a t i o n  
1 O 

1' e s t  dominante. Il s ' a g i t  d'une 15.6MeV 
200MeV 

t r a n s i t i o n  L = O a i n s i  que l e  mon- 

t r e  l a  d i s t r i b u t i o n  angula i re.  Par y 

con t re  d ~ s  que l ' o n  s a e l o i g n e  de 

O " ,  l a  résonance L = O d i s p a r a î t  

rapidement e t  on v o i t  appa ra î t r e  j 10 

d 'au t res  modes AS = 1, AT = 1 de 

m u l t i p o ~ a r i t é s  p l us  &levées, L = 1 
73 

Ex = 21 MeV ou L = 2 ; Ex = 28 MeV - 
( v o i r  F igure  18). Une t e l l e  sélec-  1 O 
t i v i t e  de l a  r é a c t i o n  d'&change de 

charge (p,n) pour des énergies O 5' 10' 15' e,,, 70 60 50 LO 30 20 10 

vo is ines  de 200 MeV e t  pour un 

t r a n s f e r t  d'  impuls ion quasiment ~ i g m ~  18 : o g p e n h c e  angrne d a  e x e t u ~  u, hS f ,  
A T  1 daMd t e  'osBi. Adom de 0% et 200 M e V  , 

nu l  s ' i n t e r p r è t e  aisément dans l e  bpectle de !a héaction lp,nl d m  t e  Z a B P b  uf 
domine p a ~  La . t w u i t i o n  L-O. I T h t  de La aé6. 8 9 1 .  

l e  cadre du formalisme de l a  réac- 

t i o n  d'echange de charge en appro- 

x imat ion d ' impu ls ion  ( D W I A ) .  

I V . 3 . 4  Le mécanisme de l a  réact ion d'échange de charge. Analyse des  r é s u l t a t s  

e t  règlesdesomme 

En général se lon 1 'expression (IV.27) de l a  sec t i on  ef f icace des reac t i ons  

p + A + p + A B las t i que  

-c p '  + A* i n é l a s t i q u e  

+ n + B échange de charge 

on peut  B c r i r e  

do r 2 kf - = - - 1Tfi l2  avec une ampli tude de t r a n s i t i o n  
dn 2 ki 



ou xf, xi représenter i t  l e s  ondes d is to rdues  dec r i van t  l a  d i f f u s i o n  e l a s t i q u e  dans l e s  vo ies  

d ' en t rée  e t  de s o r t i e .  Toute l ' i n f o rma t i on  de s t r u c t u r e  nuc léa i r e  e s t  contenue dans l e  fac teur  de 

forme < Y f l t i p l ~ i  > q u i  dépend des fonc t ions  d'ondes des é t a t s  i n i t i a u x  e t  f i naux  Yi, Yf e t  de 

l ' i n t e r a c t i o n  e f f e c t i v e  e n t r e  l e  p r o j e c t i l e  p avec l e  ieme nucléon de A.t.  e s t  une f onc t i on  l oca le ,  
1 P 

complexe dont l e s  éléments de mat r i ce  reprodu isen t  l a  d i f f u s i o n  Nucléon-Nucléon l i b r e  a l ' é n e r g i e  

considérée. 

t. = (1-pip)Veff où P. e s t  l ' opé ra teu r  d'échange des va r i ab les  d'espace, de sp in  e t  
1 P 1P 

d ' i sosp in  e t  Vef f  e s t  l a  somme d ' i n t e r a c t i o n s  é lementai res deux corps V .  e n t r e  l e  p r o j e c t i l e  
1P 

e t  l e s  nuc16ons de l a  c i b l e .  Une paramét r i sa t ion  de c e t t e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t i v e  a é t é  donnée en 

(IV.25). 

Dans l e  cas d'une r é a c t i o n  d'échange de charge, seuls l e s  termes i s o v e c t o r i e l s  (VT, VoT, 

V e t  VTT) con t r i buen t  à l a  sec t i on  e f f i cace .  Love e t  ~ r a n e y ~ l )  o n t  c a l c u l é  l e s  ampli tudes de tous 
L S r  

l e s  termes de l ' i n t e r a c t i o n  N-N en fonc t ion  de l ' é n e r g i e  i nc i den te  (100-800 MeV) e t  du moment 

t rans fé ré  (q de O 3.5 fm-'). La dépendance en moment t rans fé ré  pour une énerg ie  d 'env i ron  200 MeV 

e s t  montrée dans l a  F igure  19 ; l a  dépendance en énerg ie  en t re  100 e t  800 MeV pour un moment 

t rans fé ré  v o i s i n  de O e s t  présentée dans l a  F igure  20. On peut  t i r e r  de ces deux f i gu res  l e s  con- 

c l us i ons  suivantes : 

i )  Qu'au vois inage de q : O seuls l e s  termes VT e t  VoT con t r i buen t  a l a  sec t i on  e f f i c a c e  

d'échange de charge, l e s  termes tenseur e t  s p i n - o r b i t  é t a n t  t r e s  v o i s i n  de zéro. 

i i )  Toujours pour q = O, l e  t e rne  Va, e s t  de 3 20 f o i s  p l u s  grand que tous l e s  au t res  

te rnes  pour des energies comprises e n t r e  150 e t  300 MeV. Dans ces cond i t i ons  l e s  r éac t i ons  e n t r e  

150 e t  400 MeVlnucl6on joue l e  r a l e  de f i l t r e  pour l e s  modes de sp in - isosp in  AS = 1, AT = 1. 

Corn  l a  sec t i on  ef f icace de l a  r e a c t i o n  (p,n) au tour  de 200 MeV ne dépend que des 

termes V, e t  VoT on peut  e c r i r e  : 

où J e t  Jm sont  l e s  ampli tudes des i n t é g r a l e s  de volume des termes V T  e t  VIT de l ' i n t e r a c t i o n  
T 

N-N, <F> e t  <GT> sont  l e s  éléments de mat r i ces  de Fermi e t  Gamow-Teller des t r a n s i t i o n s  cansidé- 

D rées ( v o i r  5 II, équat ion 11.3). Les termes N e t  NO sont  l e s  f ac teu rs  de réduc t ions  de l a  
T m 

sec t i on  ef f icace dues l ' a d a p t a t i o n  des ondes d is to rdues  de l a  vo ie  d 'en t rée  e t  de l a  vo ie  de 

s o r t i e  NO = OW ; 9 = 0, Ou ( d o / d ~ ) ~ ~  sec t ion  e f f i cace  ca lcu lée  en ondes d is to rdues  e t  
(dolds2) PW 

(do1dS2)~~ c e l l e  ca l cu lée  en ondes planes. Ce f ac teu r  ND montre une v a r i a t i o n  exponent ie l le  douce 

e t  cont inue en fonc t ion  de l a  masse ; il e s t  peu sens ib le  aux fonc t ions  d'onde des e t a t s  



F b w e  19  : Dependancc en moment Z.bvu6ihé 
p o u  Ep - 200 MeV de6 * m e s  VT, 
VUT, v et V , de L'&m.a&ion 
N-N. itsule de ha aei. a i l .  

Figrore 20 : Dépendance e; énengie poun q=0  d u  
tma 6, tu, 2: et t&, de L'intenac- 
ü o n  N-N [Tule de &*eb .  8 1 1 .  

in i t iaux e t  finaux a ins i  qu'a l a  valeur de IJ de l a  réaction. 

A présent, supposons qu ' i l  ex i s t e  cer ta ines  t ransi t ions  pour lesquelles on a aussi mesuré 

l e  taux de desintégration 8 donné par l a  re la t ion : 

a lo rs  que l e s  équations (IV.31) e t  (IV.32) permettent une comparaison directe  entre  l a  section 

eff icace (p,n) a 0' e t  l a  desintegration 8. Goodman e t  a l .  88,89) ont l e s  premiers proposes de cal i -  

brer l a  section eff icace (p,n) a 0' en u t i l i s a n t  l e s  données de l a  desintegration 8 connues pour 

un cer ta in  nombre de t ransi t ion Fermi, Gamow-Teller "u mixtes e t  en mesurbnt pour ces mêmes t ran-  

s i t i o n s  (doldn) a G o .  A p a r t i r  des re la t ions  (IV.31) e t  (IV.32) on peut dé f in i r  l e s  quantités 

do 2 
K = -  ( O o )  (4) (k i /k f )  ~ q é ~ u i v a l e n t  a une section efficace réduite (IV.33) 

do irh 



2 
2 < M E >  = < G T >  + -  - 2 " < i >;équivalent a un élément de mat r i ce  (IV.34) 

D 2 e f f e c t i f  
NaT JoT 

La r e l a t i o n  (IV.31) peut  s ' é c r i r e  K = J' < ME > 
TT 

( I V . 3 5 ) .  

2 
On v o i t  appa ra i t r e  une r e l a t i o n  l i n é a i r e  en t re  K % do/dn ( O o )  e t  < ME > (% au taux de 

dés in tég ra t i on  6 )  e t  on peut  a i n s i  en déduire Jm, JT a i n s i  que l e  montre l a  F igure  21. Cet te  c a l ? -  

b r a t i o n  é t a n t  

effectuée on peut 

en déduire par-  

tir de l a  mesure 

de (do/dn) O "  l e s  

valeurs des é l é -  

ments de mat r i ce  

< GT >. Cet te  

c a l i b r a t i o n  e f f ec -  

tuée e t  l e s  

t r a n s i t i o n s  GT 

pour un t r e s  

grand nombre de 

noyaux moyens e t  

lourds, ayant 

é t é  observées 89) 

on peut  comparer Figue 21  : S e c ü o n  eddicace a é U e  en 6onc t ion  ded éeements de d e  edbec- 
fi66 poLM d i v e h ~ e d  h l . n b ~ m A  du .type F Ou m. L M  d~ ~~LMLM 

l ' i n t e n s i t é  <GD comzneapondent aux  p&tdiItioni du modèle de Loue et Fmey a un 
6 i . t  emp+ue. 

a i n s i  observée aux règ les  de sommes que l ' o n  peut  i n t r o d u i r e  de l a  manière suivante.  L ' i n t e n s i t é  

t o t a l e  des t r a n s i t i o n s  <GT>, pou- un noyau ayant  un exces de neutrons d o i t  6 t r e  égale ou p l u s  grande 

que c e t  excès de neutron (N-Z) .  Le raisonnement simple qu i  l e  montre e s t  qu 'un neutron l i é  peu t  

se transformer en un pro ton  avec l e s  rëmes degrés de l i b e r t e  qu'un neutron l i b r e  sauf s i  l a  t r a n s i -  

t i o n  e s t  bloquée par  l ' o ccupa t i on  dos protons dans le5 é t a t s  f inaux .  Cependant on ne peut  b loquer 

p lus  de t r a n s i t i o n s  q u ' i l  n ' y  a de protons d ispon ib les .  Une d e r i v a t i o n  exacte de c e t t e  r è g l e  de 
+ 

somne condu i t  a l a  r e l a t i o n  suivante en t re  l e s  opérateurs o r - ( t r a n s i t i o n  B-) e t  UT ( t r a n s i t i o n  67, 

l e s  é t a t s  f i naux  f e t  l ' é t a t  i n i t i a l  i : 



on avait défini la relation 

2 2 
Z<GT> = I<flor'l i > j  d'où L <GT>~>~(N-Z) 

La Figure 22 
FRACTION ot GT-SUMRULE OBSERVE0 in (p ,n )  

montre le résultat 100 
déduit de toutes les 

analyses des transi- 

tions <GT> dans les 60 - t +  
1 , I  I T I  111 

noyaux moyens et 1 
T 

1 
4 0  - f 1  i l  

lourds soit la courbe 

60 % au maximum de 

2 <GT> = f(N-Z). Dans 2 0  

tous les cas on ob- 

cette règle de F i g u e  22  : Fnaotion de t a  nègle de borne p o u  tes Rebonanceb GT o b ~ e i r v l e  

somne. Plusieurs dam & hheaction Ip,nl en d o n d o n  du nombne de madbe A .  ( T a  
de & né5. a 9 l .  

explications sont possibles pour interpreter un tel resultat : 

1) La relation entre la section efficace (p,n) et l'clément de matrice (G-T) est fausse. 

2) Une partie de la force est fragmentée mais peut être aussi contenu dans le fond continu 

sous-jacent (voir Figures 17 et 18). 

3) Les intensités manquantes se trouvent à beaucoup plus haute énergie d'excitation 

(EX > 50 MeV). En outre une interprétation intéressante est de tenir compte de degrés 

de liberte non-nucl6oniques. En particulier un etat A-trou (AN") peut se coupler d 

l'état normal particule-trou (NN-') et une partie de l'intensité se trouve concen- 

trer dans une composante AN-' au-dessus de 300 MeV d16nergie d'excitationg0. Dans ce 

cas la regle de sonme (IV.37) n'est plus valable. Nous allons examiner les hypotheses 

2 et 3. 

- 
19 39 

14 26 42 54 9 0  112 144 165 

IV.3.5 Intensite manquante et estimation du continuum sous-jacent 

Les structures observees à relativement haute énergie d'excitation dans une région où la 

densite des niveaux est grande ( 5  < Ex < 20 MeV) posent toujours le probleme d'évaluer le fond 
continu sous-jacent d ce type d'excitations. Cette détermination joue un grand rôle dans l'examen 

O 
205 2 0 8  238 . 

serve que 40 % à A 
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des règ les  de somnes dans l e  cas de résonances géantes ou des é t a t s  ?I une p a r t i c u l e  dans l e  

con t inu .  Dans ce cas aussi  l a  décomposition du spectre en résonance e t  fond  con t i nu  l i m i t e  

sérieusement l a  p réc i s i on  avec l a q u e l l e  on e x t r a i t  l a  sec t ion  e f f i cace  (donc l ' i n t e n s i t é )  pour l e s  

t r a n s i t i o n s  nS = 1, AT = 1. Avant d'avancer l ' i d é e  "exo t ique '  se lon l a q u e l l e  l ' i n t e n s i t é  e s t  

r e d i s t r i b u é e  a cause du mélange de l a  con f i gu ra t i on  AN-' avec c e l l e  NN-A il e s t  d'une extrême i m -  

por tance de c a l c u l e r  l e  fond con t inu  de l a  facon l a  p l us  p réc i se  possib le.  

Pour l a  r é a c t i o n  (p,n) haute énergie i nc i den te  Os te r f e l d  e t  a1 .") on t  développe un 

modèle de r é a c t i o n  qu i  c a l c u l e  a p a r t i r  des même hypotheses, 2. l a  f o i s  l e  spectre d i s c r e t  e t  l e  

fond con t inu  observés dans l e s  r é a c t i o n  (p,n) à E > 100 MeV. Les hypothèses de base sont  l e s  
P  

suivantes : 

i )  Le mecanisme de l a  r éac t i on  (p,n) e s t  d i r e c t  ; t o u t  l e  spectre e s t  l e  r é s u l t a t  d'une 

r é a c t i o n  a une étape. 

i i )  L ' i n t e r a c t i o n  e f f .  p ro jec t i le -noyau peut  ê t r e  approximée pa r  l a  ma t r i ce  t (a  p a r t i r  

des déphasages nucléon-nucléon 1  i b r e )  . 
i i i )  Les seuls niveaux peuplés sont  de con f i gu ra t i ons  simples 1  pa r t i cu l e -1  t r ou .  I l s  

peuvent e t r e  l i é s ,  quas i - l i é s  ou dans l e  cont inu.  La p a i r e  p a r t i c u l e - t r o u  e s t  couplee 

a un s p i n  e t  une p a r i t é  J" 6 3'. On peut  o b t e n i r  l a  c o n t r i b u t i o n  au fond con t inu  

pour chaque mu1 t i p o l a r i t é .  

i i v )  Les sect ions e f f i caces  sont  calculées dans l e  cadre de l ' app rox ima t i on  O W I A .  

F i g u e  23 : S p e o t z e  d O" 
d e  & hlaotion 
YaCa(p.n) d 
160 MeV Ifmit 
p L e u i l .  I T M  
d e  la Md. 911. 
Fond u n p h i q u e  
fmit hohizon- 
t aL  pL&. Fond 
&clLee t ï ~ ~  
pouztieee. 

LO 30 20 10 O 
-Q (p,n) (MeV) 



La F igure  23 montre l e  spectre expérimental ( t r a i t  p l e i n )  obtenu l o r s  de l a  r é a c t i o n  
48 

48~a(p,n)  Sc a O "  e t  160 MeV d 'énergie i nc i den te .  Le fond expérimental empir ique s o u s t r a i t  e s t  

représenté par  l a  l i g n e  en t r a i t  p l e i n .  La c o n t r i b u t i o n  d 'é ta ts  1' ca lcu lée  par  l a  méthode 

d é c r i t e  p l us  haut  e s t  représentée par  l a  l i g n e  en t r a i t  p o i n t i l l e .  La d i f férence e s t  représentée 

par  l a  zone hachurée. L ' e r r e u r  sur l a  c o n t r i b u t i o n  du fond e s t  importante e t  e s t  évaluée a 

envi ron 30 %. L ' i n t e n s i t é  t o t a l e  Gamow-Teller passe a l o r s  de 43 à 56 % de l a  r è g l e  de somme. Cet 

exemple m n t r e  b i en  l e s  i n c e r t i t u d e s  l i é e s  à c e t t e  déterminat ion de l a  r e g l e  de somme G-T. 

Cependant de t e l l e s  es t imat ions  sont  encore l o i n  de répondre à l a  ques t ion  de savo i r  où se t rouve  

l ' i n t e n s i t é  manquante q u i  e s t  encore de l ' o r d r e  de 50 %. Peut-on me t t r e  en évidence une conf igura-  

t i o n  de type  ( A  N"), q u i  c o n t r i b u e r a i t a u n e  r e d i s t r i b u t i o n  de l a  f o r c e  GT. 

IV .3 .6  Excitation de spin-isospin aux énergies intermediaires. Configuration AN-' 

Tres récemment, auprès de l ' a c c é l é r a t e u r  SATURNE II, l a  r é a c t i o n  d'échange de charge 

3 ( He,t) a  é t é  é tud iée  en vue d ' é t a b l i r  l a  f onc t i on  de réponse des noyaux à l ' e x c i t a t i o n  spin- isos-  

p i n  dans une t r è s  l a r g e  plage d 'énerg ie  d ' e x c i t a t i o n  (0-300 MeV). La r é a c t i o n  d'échange de charge 

3 
( He,t) a  donc é t é  é tud iée  a 600 MeV, 1.5 e t  2  GeV su r  des c i b l e s  de CH2, CO2. C, 4 0 ~ a ,  5 4 ~ e ,  "Y, 

e t  *08pb e n t r e  O" e t  10" a 600 MeV e t  de O "  à 6" a 1,2, 1.5 e t  2  GeV. Les t r i t o n s  6mis é t a i e n t  

analysés en impuls ion pa r  l e  spectrometre SPES I V ,  l a  bande au moment analysée é t a i t  de 7 % ( s o i t  

280 MeV d 'énerg ie  d ' e x c i t a t i o n  à 2  GeV). 

3  
Une aes premières expériences ef fectuées en ( He,t) a v a i t  pour b u t  d'examiner l a  

s é l e c t i v i t h  de c e t t e  r é a c t i o n  pour l e s  t r a n s i t i o n s  AS = 1, AT = 1  a des energies comparables a 

c e l l e s  dé ja  étudiées en (p,n). Dans un premier temps une étude de c e t t e  r é a c t i o n  a  é t é  en t rep r i se  

89392). La comparaison des deux approches e s t  i l l u s t r é e  pa r  l a  F igure  24. a 200 MeVInucléon. 

3 La r é a c t i o n  ( He,t) à  600 MeV a l a  meme s é l e c t i v i t é  que (p,n) a 200 MeV e t  pour q = O. 

Notons néanmoins une e x c i t a t i o n  p lus  f o r t e  des mu l t i po les  p l us  élevées (L = 1.2) méme pour l e s  
t 

f a i b l e s  t rans fe r ts .  La sec t i on  ef f icace pour l a  t r a n s i t i o n  de Fermi (O , EIA) e s t  t r è s  f a i b l e  pa r  

comparaison à l a  t r a n s i t i o n  G-T. Des études de d i s t r i b u t i o n s  angu la i res  o n t  montré l a  méme dépen- 
3 

dance en moment t rans fé ré  de l a  r é a c t i o n  ( He,t) que c e l l e  dé ja  démontrée en (p,n) a 200 MeV. 

13 L16tude de l a  r é a c t i o n  1 3 ~ ( 3 ~ e , t )  N  a  permis d 'é tendre  n o t r e  connaissance empir ique de 

l a  dépendance du rappo r t  JOT/JT pour des énergies inc iden tes  b i en  supér ieures a 200 MeV/nucléon. 

En u t i l i s k n t  l a  méthode d é c r i t e  au paragraphe IV.3.4 l a  sec t ion  e f f i cace  a 0" doldia e s t  propor-  

2  t i o n n e l l e  a 5' ou JT su i van t  l a  na tu re  de l a  t r a n s i t i o n ,  l e  c o e f f i c i e n t  de p r o p o r t i o n n a l i t é  e s t  
a7 
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13 
connu s i  pour ces memes niveaux. ( N 

G.T 
Ex : 0.00 e t  Ex : 2.31 MeV) on a  mesuré l a  

dés in tégra t ion  9. La r é a c t i o n  1 3 ~ ( 3 ~ e , t ) 1 3 ~  

ayant é t é  mesurée a 200 e t  400 MeV/nucléon;on 

a  pu en déduire l e  rappor t  R = J,,/J, e t  l a  

F igure  25 i l l u s t r e  l a  v a r i a t i o n  de ce rappor t  

en f o n c t i o n  de l ' é n e r g i e  i nc i den te  en t re  100 

e t  400 MeV/nucléon. La s é l e c t i v i t é  de l a  réac-  

t i o n  dans l a  vo ie  or e s t  t r e s  frappante, l a  

courbe en t r a i t  p o i n t i l l é  représente l e s  

81) 
p rév is ions  théor iques de Love e t  Franey . 

3 
La p a r t i e  basse énerg ie  des spectres ( He,t) 

é tan t  b i en  comprise, il r e s t e  donc a exp lo re r  

l a  r ég ion  d 'énerg ie  s i t uée  vers 300 MeV pour 

t e s t e r  1  'hypothese de 1 ' e x c i t a t i o n  AN". 

En e f f e t ,  s i  l ' o n  imagine que pour 

l e s  e x c i t a t i o n s  " sp in - i sosp in '  on d o i t  

é tendre l ' espace de con f igura t ion  au-dela de 

c e l u i  "normal" des nucléons e t  qu 'en p a r t i c u -  

l i e r  des con f igura t ions  du type  NN" peuvent 
60 40 20 O 

se coup le r  I une con f i gu ra t i on  du type  AN-'  
Ex (MeV) 

pour r e d i s t r i b u e r  l a  force non pas seulement 

e n t r e  0-20 MeV mais j u s q u S I  env i ron  300 MeV F. ,%, 2q : Compdon de La de 
du noyau 9 0 Z ~  d L ' e y c i A L h n  ~put-iAo- 

a l o r s  c e t t e  d i s t r i b u t i o n  de l ' i n t e n s i t é  peut  apin dan6 Lu ttaotion4 (3He, . t ld  600 
MeV et (p,n) d 200 MeV [Thté de LT &id. 

ë t r e  représentée de l a  maniere suivante. A 921. 

basse énergie on a  l e s  deux composantes h a b i t u e l l e s  e t  vers 300 MeV d'énergie d ' e x c i t a t i o n  une 

nouve l le  composante b i en  p l us  in tense,  c a r  tous l e s  nucléons de l a  c i b l e  peuvent y  con t r i bue r  

(pas de blocage de Pau l i ) ,  q u i  r é s u l t e  du couplage en t re  l ' é t a t  e x c i t e  du nucléon : l e  A(S=3/2 

T  = 3/21 e t  un t r o u  ( j - ' ) , ( ~ o i r  "3. 26) 

L ' i n t r o d u c t i o n  de ce couplage a une con f i gu ra t i on  du t ype  AN-' e s t  assez n a t u r e l l e  S i  on 

pense que l e  A n ' e s t  pas a u t r e  chose qu'une e x c i t a t i o n  du t ype  AS = 1, AT = 1 du nucléon 

~(1/2,1/2)-g.;.n(3/2,3/2). Dans c e t t e  nouve l le  d i s t r i b u t i o n  de 1  ' i n t e n s i t é  des t r a n s i -  

t i o n s  AS = 1, AT = 1, on s ' a t t end  à observer vers 300 MeV d'énergie d ' e x c i t a t i o n  une s t r u c t u r e  

l a r g e  correspondante I l a  composante AN-'. La fonc t ion  de réponse du noyau de carbone I l ' e x c i t a -  

t i o n  sp in - isosp in  e s t  montrée dans l a  F igure  26 en t re  O e t  500 MeV d 'énerg ie  d ' e x c i t a t i o n .  

1 



De manière spec tacu la i re  appa ra i t  vers 

300 MeV une s t r u c t u r e  l a r g e  dont  il f a u t  L 

examiner précisément l ' o r i g i n e  avant  de 
IR. J L E  

cu i i c lu re  l ' e x i s t e n c e  d ' é t a t s  LN". 
Jz t/-, 

Notons que l ' e x c i t a t i o n  d'un nucléon de l a  3 - 
c i b l e  sous forme d 'un  A se manifeste 

t ou jou rs  par  un p i c  l a r g e  ( r  = 150 MeV). 
/ 

Le A l i b r e  l u i  a une l a rgeu r  n a t u r e l l e  
/' 

2 - 
p lus  f a i b l e  (120 MeV). Ce p i c  a un maxi- d 
mm aux envi rons de 300 MeV d ' e x c i t a t i o n  / ( p,n) 

superposé a un fond con t inu  e t  ce pour 
x ( 3 ~ e , t )  

toutes l e s  c i b l e s  étudiées du 12c au 

208~b. Enfin, e n t r e  1.5 e t  2 GeV l a  sec- E(~e~ /nuc leon)  
t i o n  e f f i cace  de c e t t e  s t r u c t u r e  augmente 1 io,û 2 m  300 LOO 

beaucoup. Il s e r a i t  h â t i f  a ce  p o i n t  de 

conclure q u ' i l  s ' a g i t  d'une résonance Figguhe 2 5  : Vahiation du happoh.i  R = J o ~ l J r  en 6 o n h n  
de t 'Enmgie i n d e n t e .  La c o d e  en pour- 

AN-'. D'abord une a l  t e r n a t i v e  simple s e r a i t  u é  ea.t un caecue ihtohique (ne$.  a i  1 . 
( T a  de & & i d .  921. 

l ' e x c i t a t i o n  d'un A à p a r t i r  d 'un  nucléon de l a  c i b l e  sans e f f e t  cohérent des au t res  nucl&ons, 

e f f e t  cohérent d i f f i c i l e  a s i gne r  A cause de l a  l a rgeu r  de l a  s t r uc tu re .  Experimentalement on 

Figue 26 : Speche en enengic des t.bLtov.6 éntid à O' LOM de & t l U n  i3He,.tl à 2 Gev. 
Le pic de buse énmggie cornenpond à & O w u h n  G-T, une ~ L u c W r c  Lmge 
eh2 dohtement exci tée  300  hleV ox-deanus. ( T a  de & téS. a9 et 911. 



! 

a 20 mb/sr) e t  donc on a 12 un moyen p r i v i l é g i é  pour é t u d i e r  l ' i n t e r a c t i o n  du A avec l e s  nucleons 

au s e i n  même du noyau où l a  r é a c t i o n  aura l i e u .  

IV.3.7 MISE EN EVIDENCE DES TRANSITIONS Ml EN DIFFUSION INELASTIQUE DE PROTONS 

Depuis longtemps on ne comprenait pas pourquoi on ne pa rvena i t  pas a met t re  en évidence 

dans l e s  études de d i f fus ions  i né las t i ques  d 'é lec t rons ,  de photons e t  de protons (e,e'), (y,?) 

ou (p,pl) des t r a n s i t i o n s  Ml d ' i n t e n s i t é  no tab le  dans l e s  noyaux de masse A > 60. 

Le probletne gagne encore en a c u i t e  au momenr où l ' o n  v i e n t  de met t re  en évidence l e s  

résonances G-T en r é a c t i o n  d'echange de charge dans tous l e s  noyaux jusqu'au 208~b89) .  c e t t e  t r an -  

s i t i o n  GT e s t  i n t e rp ré tée  comme l ' é t z t  analogue de l a  t r a n s i t i o n  M l  dans l e  noyau parent  ou p l us  

exactement l a  composante To-1 de 1 ' 6 t a t  analogue ( v o i r  F igure  10). Les groupes d'Orsay e t  MSU, 

t i r a n t  l a  conclus ion que ces t r a n s i t i o n s  son t  exc i tées  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  du terme Vm de 

l ' i n t e r a c t i o n  e f f ec t i ve  N-N e t  dominent l e  spectre (p,n) .3 q = O e t  vers 200 MeV d 'énerg ie  i n c i -  
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observe une d i f férence en t re  l e  spectre obtenu âvec une c i b l e  d0hydrog&ne ( r é a c t i o n  su r  l e  

3 ++ pro ton  1 i b r e  p + He + A + t )  e t  c e l u i  sur  l a  c i b l e  de 5 4 ~ e  pa r  exemple (26 protons) .  Cet te  

d i f f e rence  e s t  i l l u s t r é e  pa r  l a  

F igure  27 où l ' o n  compare pour l a  rég ion  - 
considérée l e s  spectres o b t e w s  a 2 GeV I 

$ 2  
pour l e s  c i b l e s  de p, 12c e t  5 4 ~ e .  Enf in  E 
on observe une t r e s  f o r t e  déformat ion de i 

in 
c e t t e  s t r u c t u r e  avec 1 'angle,  comme s i  \ 

e l l e  & t a i t  cons t i tuée  de l a  superpos i t ion  
n 
E 

de m u l t i p ô l e r  d i f f e r e n t s  e t  de L > 2,3. - 
w1-  

En e f f e t  un t r a n s f e r t  de masse de 300 MeV 

C impl ique un t r a n s f e r t  d ' impu ls ion  v a r i a n t  Y 
b de 1,2 a 1.6 fm-' même a e = 0' d 'où  

'3 l ' i m p o s s i b i l i t é  d ' a v o i r  un e f f e t  AN" -u 
c o l l e c t i f  de L = O dans c e t t e  région. 

- A ( 3 ~ e , t )  
E=  2GeV 
8 = o0 

L 

1.6 1.8 2.0 
11 f a u t  maintenant c a l c u l e r  de maniére Et ( G ~ V )  
co r rec te  l e  processus quasi -1 i b r e  

p + 3 ~ e  + A++ + t e t  a p a r t i r  de ce  F Q w e  27 : CompakuAon polur. di66éhent~ d b t u  de Ln 

c a l c u l  l e  comparer aux r e s u l t a t s  heotion e66icace de La htULctwre eat<ge ob-  
senute vehd 300 MeV d'lnengie d1excLfm33n. 

3 ++ Noyau + He - A + t pour essayer de determiner  s ' i l  e x i s t e  un e f f e t  c o l l e c t i f  AN-l associe 

a c e t t e  s t r uc tu re .  

On peut  r e t e n i r  l a  t r e s  grande sec t ion  ef f icace de produc t ion  de A dans l e s  noyaux (100 



dente, ont développé un progranme expérimental d'étude de la réaction (p,pl) à 201 MeV d'éner- 

gie incidente et à faible transfert ( 8  : 2' - 5")  aupres du Synchrocyclotron d'Orsay 93-95). Bien 

qu'en (p,pr) la situation soit plus complexe (transfert AT = O et 11, donc imp0rtan.e plus grande 

des termes Vo, VLS et Vtenseur, les conditions citées plus haut devraient permettre d'exciter avec 

la mëme sélectivité les transitions Ml. La difficulte majeure réside dans l'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 l'observation. Le premier exemple de transition Mt 

observée en diffusion inelastique de protons a été obtenu dans le cas des isotopes du Zr 93-94). Un 

pic large est observé vers 8 MeV d'énergie d'excitation dans tous les isotopes pair-pair du Zr, 

''Zr, ''Zr, et 96~r ainsi que le montre la Figure 28. Ce résultat expérimental a et6 confirmé 

par des expériences ultérieures réalisées à TRIUMF'~) et LOS ALAMOS") sur la cible de goZr. Les 

arguments en faveur de l'identification de cette structure large avec la transition Mt peuvent être 

resumés ainsi. L'énergie d'excitation (8-9 MeV) est en accord avec les prévisions théoriques de 

de BertschgB) et en accord 

avec la valeur trouvée pour 

la résonance Gamow-Tel ler 

lf, To-1 observée dans la 

réaction 90~r(p,n)90~b a 

200 MeV. Les distributions 

angulaires de ces transi- 

tions sont tres piquées & 

l'avant, caractéristiques 

d'un transfert L = O. De 

plus ces distributions an- 

gulaires sont en accord avec 

l'allure prévue par un 

9 0  
Z~(P,P') Ep=201 Mev 

canal 

calcul. Enfin, la distri- Faune 2 8  : Spe&e en énmgie de6 pnctom &66us64 inéeadGuiqcrement p m  
!a c i b l e  de 90Zn. La deache indique !A poAi.tion de !a 

bution angulaire de la tébonance M I  [Red. 9 5 1 .  

90 transition G-T, 1'. To-l dhduite de l'expérience 90~r(p,n) Nb à 200 MeV est aussi en très bon 

accord avec celle des transitions Mt dans les isotopes du " ~ r  (voir Figure 29). 

Depuis cette première mesure l'étude systé,..a,ique de ces transitions a été étendue à une 

tres large gamme de noyaux. Les transitions Ml ont été observées depuis la masse 40 jusqu'à la mas- 

se 140 environ en réaction (p,p8) a 201 MeV par les groupes d'Orsay et de MSU~~). Dans les 26 

noyaux étudiés les transitions Ml apparaissent soit comme des structures larges soit comme des pics 
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é t r o i t s  avec des d i s t r i b u t i o n s  angula i res tou-  

j ou rs  t r ë s  for tement  piquées & l ' a van t .  Une carac-  

t é r i s t i q u e  importante e s t  l a  d i f f i c u l t é  d'observer 

de t e l l e s  t r a n s i t i o n s  dans l e s  noyaux lourds  

(A > 1201. Bien que l a  sec t ion  e f f i cace  pour l ' e x -  

c i t a t i o n  d ' é t a t s  1' r e s t e  & peu pres constante, l e  

fond con t inu  sous-jacent augmente considérablement 
01 

a " ' ~ " a - " ' ~  

avec Z du noyau c i b l e ,  cec i  & cause de l a  queue de 2 s e O ( d & ]  2 8 

l a  d i f f u s i o n  é las t ique .  

Figwre 29 : ~ J & ~ h m  a n g U e b  d u  .&an- 
Avant de passer & l a  d iscuss ion  de ces 

d i t i O ~  M I  drULd tu vwyawr de "& 
et goin. La cowbea en 2m.i.t peu51 

r6sultat.s expérimentaux, c ' es t -& -d i r e  & l e u r  hepntbenSenR un calclLe w1A p o w  un 
L = O (Md. 9 5 1 .  

analyse dans l e  cadre d'un m d ë l e  de r é a c t i o n  pour en e x t r a i r e  l ' i n t e n s i t é  de ces t r a n s i t i o n s ,  

j e  voudrais p résenter  un r e s u l t a t  important  : c e l u i  obtenu dans l e  cas de l a  r é a c t i o n  48~a (p ,p ' )  & 

201 MeV, exemple q u i  a s e r v i  & l ' i n t r o d u c t i o n  e t  qu i  s e r v i r a  pa r  l a  s u i t e  l a  comparaison des 

d i f f é r e n t e s  règ les  de somnes obtenues dans l ' é t u d e  des réac t ions  (p,p ' )  ou ip,n) .  

Le spectre de l a  r é a c t i o n  4B~a (p ,p ' )  & 201 MeV e s t  présente dans l a  F igure  30 pour d i f f é -  

r en t s  angles de d i f f u s i o n .  Très B l ' a v a n t  0 = 2"-4" un seul p i c  t r ë s  é t r o i t  & 10.2 MeV domine l e  

spec t re  observé. On note d 'abord l a  s é l e c t i v i t é  d'une t e l l e  e x c i t a t i o n  & 200 MeV e t  ?I 8 = O " .  De 

p l u s  c e t t e  sec t i on  ef f icace d é c r o i t  t r ë s  fortement au f u r  e t  & m s u r e  que l ' a n g l e  augmente. A 

8 = 8-72' e l l e  d i s p a r a î t  presque tota lement  a l o r s  qu 'apparaissent  dans l e  vois inage i d d i a t  

d 'au t res  e ta t s .  Enfin, il y a peu de problkmes l i é s  a l a  sous t rac t i on  du fond cont inu,  l a  sec t i on  

ef f icace du p i c  & 10.2 MeV peut  ë t r e  obtenue avec une t r e s  bonne p réc i s i on .  A cause de l a  s i m p l i -  

c i t e  de sa s t r u c t u r e  [(f7,2)i1 x  (f7,2)+1]l+ l ' é t a t  1* du 4 8 ~ a  e s t  d'un i n t e r e t  p a r t i c u l i e r  pour 

l ' é t u d e  des t r a n s i t i o n s  Ml, AL = O, AS = 1, AT = 1 dans l e s  noyaux moyens e t  lourds .  Cet é t a t  

a v a i t  é t é  observé en premier dans l a  d i f f us i on  i n é l a s t i q u e  d ' 6 l ec t rons  & basse énergie e t  aux 

angles a r r i&resg9) .  La t r a n s i t i o n  analogue G-T a auss i  é t é  mise en évidence dans l ' é t u d e  de l a  

48 réac t i on  48~a(p ,n )  Sc a 160 Meva'). A i n s i  une comparaison de l ' i n t e n s i t é  de c e t t e  t r a n s i t i o n  

AL = O, AS = 1, AT = 1 obtenue par  d i f fé ren tes  approches peut  ë t r e  e f f ec tuée  e t  é c l a i r e r  d 'un j o u r  

p a r t i c u l i e r  l e  problëme d é j i  Bvoqué de f o r c e  manquai:>. 

i 
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Figue 30 : Speches dea pmtonh d i b d u ~ é h  
&éûzstiquement PUA une c i b t e  
de a di6detrents a ~ g e ~ .  N 

ITMe de Ld Md. 9 5 1 .  
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IV.3.8 Analyse des résultats et modele de réaction en diffusion inélastique de 

protons 

Les sections efficaces de l a  reaction (p,pl )  200 MeV calculees dans l e  cadre de la  

theorie des reactions directes en approximation de Born (DWBA ou D W I A )  comportent t ro is  ingrédients 

essentiels qui entrent comne des paraBetres dans les  codes de calcul l a  formulation generale est 

identique cel le  donnée en(1\/.30) . 

Le potentiel optique 

Il decrit  la diffusion élastique dans l a  voie d'entrée e t  de sortie. De maniere ideale, 

on mesure cette diffusion élastique l'énergie de bombardement requise mais on peut u t i l i s e r  les 

systenntiques établies q u a n t  l a  variation avec la masse e t  l 'énergie des parametres décrivant 

ces voies (profondeur e t  géométrie du puits de potentiel) . Il s e r t  calculer les ondes dis- 
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tordues. En u t i l i s a n t  d i f f é r e n t e s  paramétr isat ions de ce p o t e n t i e l  on a b o u t i t  généralement a des 

sect ions e f f i caces  v a r i a n t  au maximum de 10 %. 

Les fonctions d'onde de l'état initial (cible) et final (transition Ml) 

Dans l e  cadre du modele en couche, une t r a n s i t i o n  M l  e s t  d é c r i t e  par  une con f i gu ra t i on  

p a r t i c u l e - t r o u  ( j >  = 1 + 1/2, j< = 1 - 1/2 v o i r  F ig.  1). Dans l e s  noyaux p a i r - p a i r  e l l e  correspond 

a un t r a n s f e r t  de sp in  t o t a l  AJ = 1 sans changement de p a r i t e  (1'). Le t r a n s f e r t  d ' i sosp in  AT peut  

é t r e  de 1 ou O, on l e s  appe l le  respectivement " i s o v e c t o r i e l l e "  ou " i sosca la i r e " .  Les deux son t  

possib les en (p,p1) a l o r s  qu'en (p,n) seul l e  t r a n s f e r t  AT = 1 e s t  permis. 

L ' é t a t  1+ dans l e s  isotopes du Zr  peut  é t r e  ca rac té r i sé  pa r  une f o n c t i o n  d'onde du type  

(g9/2)-1(g7/2)'1. Dans l e  cas 4 8 ~ a  il s ' a g i t  d'une con f i gu ra t i on  presque pure ( f7 /2 ) - ' ( f5 /2 )+1 .  

Dans d 'au t res  noyaux c o r n  ceux de l a  couche s-d des f onc t i ons  d'ondes p lus  complètes son t  d ispo-  

n i b l es .  C 'es t  probablement dans c e t t e  desc r i p t i on  des fonct ions d'ondes que l a  dependance pa r  rap-  

p o r t  au modèle e s t  l a  p lus  grande. 

L' interaction 

V .  e s t  u t i l i s é e  pour d é c r i r e  l a  t r a n s i t i o n .  En (p,p') 
1P 

on peut  u t i l i s e r  p l us i eu rs  approches : 
L 

i )  Un f ac teu r  de forme macroscopique (dér ivée  d'un VI '. 
a 

p u i t s  de Woods-Saxon l/r dV/dr). On peut  a i n s i  c a l c u l e r  l a  E 'O - 
d i s t r i b u t i o n  angu la i r e  pour d i f f é r e n t s  L t ransférés.  A 200 MeV 

ces d i s t r i b u t i o n s  angula i res sont  t r e s  ca rac té r i s t i ques  a i n s i  
c: 
-0 

que l e  montre l a  F ig.  31. On observe b i e n  l a  remontée des sec- & 1 
m 

t i o n s  ef f icaces O "  pour L = O e t  donc .3 f a i b l e  t r a n s f e r t  ces 

t r a n s i t i o n s  sont  beaucoup p lus  grandes que tou tes  l e s  autres.  0.1 
O 2  L 6 8 1 0  

ii) Pour o b t e n i r  une sec t i on  e f f i c a c e  r é a l i s t e  on peut  

u t i l i s e r  l a  paramét r i sa t ion  de 1 ' i n t e r a c t i o n  p ro j ec t i l e -nuc léon  
e,.,. (deg.1 

de l a  c i b l e  donné par L o w e t  Franey (IV.25) e t  l e  c a l c u l  e s t  F igwie  3 1  : VhWblLt iOn a n g r n e  
ihtheonique en DWBA avec 

f a i t  par  l e  code DWBA 70. La sec t i on  e f f i c a c e  théor ique  e s t  6acteu.t de home mws-  
topique pua di65énen- 

normalisée aux p o i n t s  expérimentaux .3 l ' a van t ,  l e  r appo r t  i eb  wdwha du moment 
W b é n 6 .  

N = oexp/othéo donne l e  pourcentage de l ' i n t e n s i t é  observée. 

i i i )  Enf in,  on peut  p a r t i r  des dephasages nucléon-nucléon d i rectement  e t  f a i r e  un 

c a l c u l  en approximation d ' impu ls ion  (DWIA). Un exemple de ce  type  d 'analyse e s t  présenté dans 

l a  F igure  32 pour I n 6 t a t  I+ a 10.2 MeV dans l e  4 8 ~ a .  On remarque que l ' i n t e r a c t i o n  de Love e t  



Franey ou l 'analyse en déphasage (po ten t ie l  de Paris, 

code RESEDA) donne des résul t a t s  t res  semblables en 
10 

forme e t  en in tens i te .  
1+ 

Ep=201MeV 

Ex = 10.2MeV 
Pour résumer l e s  pr incipales incer t i tudes 

l i é e s  au type d'analyse, notons qu'en (p,p') e l l e s  

sont t rès  dépendantes du modele (fonctions d'ondes.. .) b 1 \ 
\ 

e t  que contrairement ?I l a  réact ion (p,n) il n'ex is te  

n i  de ca l ib ra t ion,  n i  de regle de somme indépendante 

du nodele. 
\ 6 

L'analyse des d i s t r i bu t ions  angulaires (p,p') o.1 ~ ~ ~ ? ~ l ~  (F.0 SIMPLE , G 
p e m t  d 'ex t ra i re  l a  quant i te  N = (dojdn) 

exp 
representant l e  pourcentage de 1  ' i n t e n s i t é  de l a  t ran- O L 8 12 16 

s i t i o n  M l .  Notons les  pr inc ipa les  sources d ' i ' nce r t i -  
8 c.m. (de%) 

tude mentionnées précédemnent : 
FigcMe 32 : DCszXihUion a n g W e  e x p t h i -  - La soustract ion du fond continu,en m e n t a e t  et thionique d e  L'6.ta.t 

1' a 1 0 . 2  MeV dam l e  "Ca 
l 'absence de ca lcu l  théorique,est tou t  f a i t  empi- ( v a i n  terte § I V . 3 . 8 1  ( R e d .  9 5 ) .  

r iqueDans l e  cas des résonances larges les  incer t i tudes expérimentales peuvent representer une 

er reur  d'environ 20 % sur l a  sect ion e f f i cace  donc sur l a  force. 

- De t r è s  fa ib les  t rans i t i ons  peuvent aussi ne pas Otre détectées toujours a cause de 

l a  presence de ce fond continu. Il est  t res  d i f f i c i l e  d 'est imer l e u r  importance. Une évaluation 

de c e t t e  i n t e n s i t é  peut 6 t r e  f a i t e  dans l e  cas du 4 8 ~ a .  

- Du po in t  de vue de l 'ana lyse il es t  c l a i r  que l a  source l a  plus grande d ' i nce r t i t ude  

v ien t  des fonct ions d'ondes de l ' é t a t  i n i t i a l  e t  sur tout  f i n a l .  La réact ion (p,pl) é tant  plus 

sensible que l a  réact ion (p,n) aux cor re la t ions dans I ' e t a t  fondamental cause de non-sé lec t iv i té  

d ' isosp in  (AT = 0,1 sont permis). 

La Table 2 résume l ' é t a t  actuel des donnees e t  des analyses pour l es  t rans i t i ons  M l  

observées en (p,pl dans l e s  noyaux de masse comprises entre 50 e t  140. 
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TabLe 2 : R é b W  ob.tenud L'andyse d e s  n é a d o ~  ( p , p l l  d 2 0 1  MeV - pou. ln t w & n  dl] .  

Noyau Ex (MeV) r (MeV) N = (doIda) /(d~/dri)~,,~~ 
exp 

5 1 ~  10.15 i: 0.15 1.35 r 0.1 

5 8 ~ i  8.5 t 0.1 0.23 t 0.03 

9 0 ~ r  8.9 i 0.2 1.5 i: 0.2 0.26 r 0.03 

"MO 9.0 t 0.1 1.1 r 0.1 0.34 r 0.05 

""~n 8.4 t 0.15 0.27 i 0.05 

140ce 8.6 t 0.2 0.25 i 0.07 

Cette table appelle deux remarques : 

i) l'énergie d'excitation de telles transitions est relativement stable enfonction de la 

masse du noyau. Ceci est peu surprenant compte tenu du fait que l'énergie d'excita- 

tion est donnée essentiellement par le terme spin-orbite (E. - E. ) qui n'a pas de 
J <  J >  

dependance très forte avec la masse des noyaux. 

ii) 1 'intensitb extraite est elle aussi très semblable d'un noyau l'autre. Notons que 

seulement 20 30 % de l'intensité est observée, valeur inférieure au 50 % observke 

en (p,n) et qui pose avec encore plus d'acuité le problème de l'intensite manquante. 

A ce probleme d'intensité manquante s'ajoute un autre puzzle, tout aussi surprenant au premier 

abord, le désaccord que l'on observe dans la distribution de l'intensité des transitions Ml suivant 

que l'on peuple ses transitions en diffusion d'électrons ou de protons. Une illustrations de cette 

situation est donnée dans la Figure 33 où sont comparés, pour une même region d'excitation 

dn6nergie, les spectres obtenus en (p,pl) et (e,el) dans le cas du 5 1 ~ .  La résonance large excitée 
100) 

en (p,pt) & 10.15 M~v'~) n'a strictement aucune correspondance dans le spectre (e,e4) . 

Ces desaccords entre la distribution de l'intensité des btats Ml suivant le type de sonde 

(p, e, etc ... ) peuvent ëtre expliqués simplement par la forme des opérateurs B(M1) et z.? qui con- 
tribuent respectivement & l'excitation de ces transitions. 



Dans l e  cas d ' i n te rac t ion  @lectromagnétique, l 'opérateur  M l  s ' é c r i t  : 

où u es t  l e  moment maget ique du nucléon k. Cet opérateur comprend un terme o r b i t a l  e t  un terme 
+ 

spin. Uniquement dans l e  cas des exc i ta t ions de type neutron l e  terme dependant de l es t  nul  
+ + 

(ge = O )  e t  dans ce cas seulement l 'opérateur  M l  es t  proportionnel a Sk rZ comme en (p,p1) 

200 MeV e t  q : O. Dans ce cas e t  seulement l a ,  on peut s 'at tendre à une analogie entre l es  in ten-  

s i t e s  r e l a t i v e s  des t rans i t i ons  M l  observées en (p,p') e t  (e,el). En géneral on a  à f a i r e  des 
+ 

exc i ta t ions mixtes (neutrons e t  protons) l e  terme o r b i t a l  1 peut par interférence dest ruc t r ice  ou 
A 

construct ive avec l e  terme de spin s donner une d i s t r i b u t i o n  de l ' i n t e n s i t e  M l  t r e s  di f fërente en 

(P.P') e t  en (e,el). 



Ajoutons .i c e t  argument général que l a  s é l e c t i v i t é  pour l a  t r a n s i t i o n  M l  dans l e s  réac-  

t i o n s  (p ,p ' )  .3 200 MeV e t  q = O e s t  b i en  p l us  grande qu'en (e,e') ou en (p,pl) & basse energ ie  

(<IO0 MeV). Le rappo r t  p i c / con t i nu  e s t  b i en  m e i l l e u r  comme l e  montre l a  F igure  33. 

Il e s t  i n t é ressan t  maintenant de comparer pour un cas pa r t i cu l i è remen t  simple, 4 8 ~ a ,  

l ' i n t e n s i t é  de l a  t r a n s i t i o n  Ml obtenue dans d i f fé ren tes  expériences, (p,n), ( e ,e ' ) ,  (p,p') au 

moyen d 'analyse p lus  ou moins dépendante du modèle de réac t ion .  Les r é s u l t a t s  de ces expériences e t  

analyses son t  résumés dans l a  Tab le  3. 

Table 3 : CornpanaLion de ~ L Z  q W <  Ueup/Uzh p o u  La .tmnhition 1' a 10.2 MeV - 
dan6 Le 'Va et de Ltandogue  da^ 8e 483e U e  de l1au@6e a b  
këac*ion Ip,p1l,  (p,nl et le,e11. 

Réaction Energie a 1 
'exp"thé0 

(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) l e s  valeurs dédui tes dépendent de l a  c o n f i g u r a t i o n  
u t i l i s é e  pour l a  fonc t ion  d'onde de l ' é t a t  1 e t  des 
d i f fé ren tes  i n t e r a c t i o n s  employées dans l e  c a l c u l  
(Love e t  Franey, déphasages N-N, etc..  .) . 

On peut  a l a  lumigre  de ces r é s u l t a t s  f a i r e  deux remarques : 

i )  Une t r e s  grande s e n s i b i l i t é  de l ' i n t e n s i t é  mesurée avec l a  v o i e  de r é a c t i o n  c h o i s i e  

(0.21 < oexp/uthéo < 0.5). 

i i )  Dans tous l e s  cas on observe moins de 50 % de l ' i n t e n s i t é  t o t a l e .  Le probleme de 

l ' i n t e n s i t é  manquante r e s t e  a i n s i  posé apres que l e s  r éac t i ons  (p,pl) .3 200 MeV e t  a 

q 3 O a i e n t  permis d 'observer  une p a r t i e  no tab le  de l ' i n t e n s i t é  des t r a n s i t i o n s  M l  

dans l e s  noyaux moyens e t  lourds .  

I V . 3 . 9  Conclusions s u r  les t r a n s i t i o n s  Garnow-Teller e t  Ml 

3 Les réac t i ons  d'échange de charge, (p,n) e t  ( He,t),  a i n s i  que l e s  r éac t i ons  de d i f f us i on  

i ne las t i que  de protons o n t  permis d ' e t u d i e r  t r h s  sélect ivement l e s  p rop r i é tes  dépendantes du sp in  

dans l e s  noyaux. 

Pour o b t e n i r  l a  me i l l eu re  s é l e c t i v i t é  dans ces réac t i ons  on d o i t  absolument se p l ace r  dans 

l e s  cond i t ions  suivantes : 



- Energie i nc i den te  e n t r e  150 e t  400 MeV/nucléon 

- Moment t ransféré q t r è s  v o i s i n  de zéro donc mesures à p e t i t s  angles. 

L 'analyse des r é s u l t a t s  expérimentaux dans l e  cadre de t h e o r i e  de réac t ions  l e s  mieux 

élaborées montre qu'une l a r g e  f r a c t i o n  de l ' i n t e n s i t é  des t r a n s i t i o n s  A S  = 1, A T  = 1 n ' e s t  pas 

observée. Le problème de c e t t e  a t t énua t i on  de l a  fo rce ,  t r è s  f o r t e ,  puisqu'au moins égale 3 

50 %, r e s t e  un problème largement ouvert .  

P lus ieurs  e x p l i c a t i o n s  complémentaires sont  envisagees. Il f a u t  d 'abord essayer d ' o b t e n i r  

un t r a i t emen t  théor ique du con t i nu  sous-jacent coherent. Il fau t  sans doute ensu i te  Bvaluer  t r è s  

completement l ' impo r tance  du couplage e n t r e  l a  con f igura t ion  dominante des t r a n s i t i o n s  A S  - 1, 

AT = 1 ( 1  pa r t i cu l e - !  t r o u )  avec des con f igura t ions  p l us  compliquées (du type  2 p a r t i c u l e s -  

2 t r ous )  mélange q u i  peut  é t a l e r  largement une p a r t i e  de l ' i n t e n s i t é .  E l l e  se t r o u v e r a i t  d i l u e r  

dans l e  con t i nu  e t  l e s  expérimentateurs do iven t  imaginer  des mesures, par  exemple, avec un f a i s -  

ceau po la r i se ,  pour t e n t e r  de sé lec t ionner  dans ce con t i nu  e t  dans un l a r g e  domaine, l ' i n t e n s i t é  

a i n s i  r e p a r t i e .  L ' e x c i t a t i o n  d'une c o n f i g u r a t i o n  d u  type AN-' e t  l e s  t r e s  b e l l e s  experiences 
3 effectuees en ( He,t) 2 GeV ne permettent  pas pour l ' i n s t a n t  de déterminer  de façon quan t i t a -  

t i v e  que l l e  p a r t i e  de l ' i n t e n s i t é  se t rouve  dans c e t t e  s t r u c t u r e  la rge .  

Notons e n f i n  que de nouvel les approches t e l l e s  que l ' é t u d e  de r é a c t i o n  ( 6 ~ i ,  6 ~ e ) 1 0 1 )  qu i  

e s t  au premier ordre, une r é a c t i o n  t r è s  s e l e c t i v e  pour l e s  t r a n s i t i o n s  AS = 1, AT = 1 d e v r a i t  

3 permett re de confirmer l e s  r é s u l t a t s  déja obtenus en (p,n) e t  ( He,t) sans mélange (même f a i b l e )  

avec l a  vo ie  AS = O, A T  = 1. 

IV.4 RESONANCES GEANTES ISOVECTORIELLES ET ETATS DOUBLES ANALOGUES EN REACTION 

D'ECHANGE DE CHARGE 

Les progrPs techniques r é a l i s é s  ces dern iè res  annees sur  l ' i n t e n s i t é  des faisceaux de 

pions e t  sur  l e s  performances des spectromètres dest inés a l a  dé tec t i on  de p ions neutres e t  charges 

on t  permis b t'ou-tes les réac t ions  i ndu i t es  par des fa isceaux de p ions d ' a t t e i n d r e  un n iveau de 

r e s u l t a t s  comparables .3 c e l u i  dë ja  obtenu avec l e s  au t res  sondes hadroniques. De p lus ,  l e  p ion  

é tan t  une p a r t i c u l e  pseudoscalaire ayant t r o i s  é t a t s  de charge (TT,, n f , r -  ) l a  l i s t e  de réac t i ons  

~ o s s i b l e s  e s t  t r è s  étendue. 

En d i f f us i on  i né las t i que  l e s  e t a t s  AT = 0, 1 e t  2 peuvent ê t r e  peuplés. En simple échange 

de charges (nt ,no) on peut a i n s i  me t t r e  en évidence des t r a n s i t i o n s  i s o v e c t o r i e l l e s  ( A T  = 1) avec 

ou non retournement de sp in  (AS = O ou 1 ) .  En f i n  un t r a n s f e r t  de charge de deux u n i t é s  associe .3 
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un t r ans fe r t  d ' i s o s p i n  de 2 ( T = 2 double échange de charge DEC) permis pa r  l e s  réac t ions  h* ,~)  

ou (n-,Kr) on t  permis de me t t r e  en évidence des é t a t s  double analogue ( E D A )  dans de nombreux noyaux 

de masse comprises en t re  12 e t  208. 

L'avantage p r i n c i p a l  de l 'échange de charge T t  l 
de pions e s t  que l e s  t r a n s i t i o n s  AT = 0 qu i  

dominent habi tuel lement  l e s  spectres i n d u i t s  

par  l e s  autres sondes hadroniques sont ab- 

sentes. De p lus,  l e s  t r a n s i t i o n s  & = 1 son t  

t r è s  défavor isées près de O". Enfin, a des 

énergies inc iden tes  d ' env i r on  165 MeV, l e s  

pions sont  t r e s  for tement  absorbés en surface 

e t  par  conséquent se couplent  aisément aux 

modes dont l e s  densi tés de t r a n ~ i t i o n s ~ s o n t  
F?+l,Z - I 

piquées en surface. Toutes ces ra isons  f o n t  
T 

que l e s  réac t ions  d'échange de charge sont  N 8 Z  
' 

t r è s  b i en  adaptées a l ' é t u d e  des modes c o l -  Fi me 34 : T n a M ~ o M  pdes dtiao4p*n pom Les 
l e c t i f s  i s o v e c t o r i e l s .  Les d iverses t r an -  

xëhonances douectohi&es. La figne en 
p o i U é  n&e Les membxes d'un même 

s i t i o n s  que l ' o n  peut  a t t e i n d r e  sont  repré-  
& p l e t  W o bruique. 

sentées schématiquement dans l a  f i g .  34. 

La f i g u r e  35 montre l e s  spectres en énergie des p ions neutres émis l o r s  de l a  r éac t i on  *°Ca(n+,no) 

a 164 MeV où 1 'on observe t r è s  nettement 1 ' e x c i t a t i o n  de l a  Résonance D i p o l a i r e  Géante (Rb61 au- 

dessus d 'un continuum dont l a  forme e s t  de te r -  

minée aux angles avant. L ' impac t  majeur de 

l 'échange de charge de p ions sur  l a  physique 

des Résonances Géantes I s o v e c t o r i e l l e s  a é t é  

l a  découverte de l a  Résonance Monopolaire 

I s o v e c t o r i e l l e  J ~ = o +  ( R M I ,  AS=O, bT=l)  

au moyen de l a  r éac t i on  d'échange de charge 

(n-,ro) e t  p lus  exactement de l a  composa 

To+l ( v o i r  f i g u r e  34) .  Le p o i n t  c r u c i a l  

dans c e t t e  découverte expérimentale du mode v 

monopolaire e s t  d'une p a r t  1 ' i n h i b i t i o n  f o r t e  

des t r a n s i t i o n s   AT=^, nS=l aux angles avant 

e t  d ' au t re  p a r t  l e  f o r t  couplage du p ion  aux EXClTAllON ENERGY H ~ S C  Ih4iV) 

modes de surface. Ces considérat ions sont  il- Figme 35 : Sgectiie e x ~ é w i n c n t d  de h hiaction 
' C a ( ~ + , n ~ l  d 164 MeV. La geeche 

l u s t r ées  dans l a  f i g .  36 où sont  représentées indique La puhifion de îa hihonance 
dipotai te  géante.lRe6. 1021 

l e s  sec t ions  e f f i caces  doublement d i f fé ren-  



t i e l l e s  pour l a  réaction (7-, no) 

aux minima de l a  section eff icace 

de l a  MI  e t  aux maxima de c e l l e  

de l a  Résonance Dipolaire Géante. 

Enfin l a  p a r t i r  inférieure de l a  
O 

1 W) sur des cibles de "Ni e t  140Ce . 

Les spectres du haut de l a  figure 

ont é t é  mesurés .3 un angle de 4" 
l l b  

l a  où l a  section efficace de RMI 

e s t  maximum. Les spectres du mi- 

figure montre l e s  r ésu l t a t s  obte- 

nus  h 33" où les  deux résonances w 

ont de tres fa ibles  sections 
IO* 

efficaces e t  où on a évalué l a  

contribution du continuum ( l ignes  

k'-j 
' I I I ,  

O 
continues). 1.0 (n=v) 

l ieu  mesurée & 15" correspondent 

Fiqwre 36 : Section e6,jicace de Ex fiéaction In-,no1 à 165MeV 
~ w r  les cibLes de 6W ct etkaCe. La héaion où est 

* - 1i.P 1 I s - 1s.ff 

obaemte Ex RMI est indiquee p a n  deux vm- 
-ticdes contuzues (Thé de & 1 0 4 1 .  

Dans l a  Figure 36, l a  section efficace normalisée R dans l a  région de l a  MI  ( t r a i t s  

verticaux de l a  Fig. 36) e s t  reportée en fonction du carré du moment t ransféré  f/2m . Cette 

section eff icace normalisée e s t  déf inie  par l a  re la t ion 

dT (Région RMI) l a a l -  

dT (Ex < 70 M ~ V )  I d n d r  

Si 1 'exces de section eff icace a ins i  def inie  e s t  due & l a  RMI a lo r s  ce rapport R doi t  présen- 

t e r  un minimum la  où l a  RMI a un minimum c 'es t -&-dire  & q r  = X/2 où r e s t  l e  rayon d'absorption 

du pion. C'est bien ce que l ' o n  observe expérimentalement. Des données expérimentales des Figures 

36 e t  37 on a pu ex t ra i re  l e s  dis t r ibut ions  angulaires,  l e s  énergies e t  l e s  largeurs  des RMI. 

Les resu l t a t s  sont comparés aux prédictions de l a  theorie RPA"~)  dans l a  Fig. 38. L'accord entre  

1 'expérience e t  l e s  valeurs théoriques e s t  assez remarquable. 

Rappelons que l e s  données précises sur l 'énergie  d 'exci ta t ion e t  l a  largeur de l a  Réso- 

nance Monopolaire Isovector ie l le  sont essent ie l les  au calcul de l a  largeur d 'é ta lementr4  des 

Résonances Isobariques Analogues (voir  chapitre I I  e t  I I I ) .  
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Fiqme 37 : la1 S e d o n  e66icace nom&- 
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Les réactions de-double échange de charge permettent 

' jl(C'GS" I d'atteindre des noyaux très déficients en neutrons (n',n-1 

de T, = - 2 donc proche de la ligne de stabilité. Cette 

I i  ~ * N C I G . S . I  1, 4 technique a été utilisée recemment pour mesurer la masse 

Q Value (MeVI 

de tels noyaux et de compléter ainsi les données sur les 

quintuplets (T=L) ou quadruplets isobariques dans les 

noyaux de la couche p et s-d . La Fig. 39 montre les 
spectres résultant de telles etudes sur des cibles de 

9Be, 13C, 325, ZiiMg, 160 et l z C  33!  Le pic correspondant 

a l'état fondamental est fortement peuplé dans la réaction 

de double échange de charge permettant une mesure précise 

de la masse des noyaux riches en protons (de * C  a 3ZArl. 

La meme réaction étudiée sur des myaux moyens et lourds 

(A>60) permet de peupler haute énergie d'excitation dans 

le noyau final des Etats Doubles Analogues (EDA)(T=Tz+Z). 

La figure 40 montre les spectres obtenus lors de 1 'etude 

de la réaction de double échange de charge sur les noyaux 

F i q w e  39 : Spe&es h&iLetant de 
L ' t i u d e  de & i l taccion 

de double tclzange de c h g e  Int,n-1 7 0  

SUA des n o y u x  de La couche sd. (Tule 
de & h'266hence 321. 60 

5 0  
s 

de ##Sr(T=Tz=b) et de 209Bi q 4 0  . 
(~=~z=43/2)''~! Des pics étroits a r 30 

C 
3 
a l'énergie prévue par les calculs de u 20 

déplacement d'énergie Coulombiennr IO 

sont observes et permettent de vé- O 
O 5 IO 15 2 0  25  3 0  35 

rifier l'invariance d'isospin dans E~cllalion Enerqy (MeV1 

les interactions fortes. De telles 

mesures précises de l'energie des 

etats double analogue dans les noyaux 

lourds permettent d'étendre les tests 

de validite de la formule quadratique $ 
de masse (voir chapitre 11.5 11.1) 2 

Figwre 40 : Spe&e d'éneirgie de T- 

à 5 $  t n i s  dan6 tes  xéac- O 

.tionâ a n S n e t  209gi (If,"-] à 2 9 2  bleV. IO 
Les EDA dominent Ces spectiies à hea- 
pavd 1 1 . 3 5  et 3 1  I.leV,. 
( T i t i  de & Ré{. 1 û6 1 

O IO X) M 40 5 0  
EXCITATION ENERGY IN  209~1 (MeV1 
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a des multiplets où T, est grand. Nous n'avions accès jusqu'a présent qu'a l'énergie de l'état 

parent et celle de l'état analogue (RIA). La connaissance de la masse de I'EDA permet de tester 

la variation du terne c avec la masse. Un nouveau champ d'application de la formule des multiplets 

isobariques est ouvert grâce a l'accès aux masses des €DA 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 théoriques discutées tout au long de ce cours ,le montrent. Cette bri- 

sure de symétrie affecte des domaines tres variés de structure et de réactions nucléaires : la 

diffusion nucléon-nucléon, les transitions B superpermises. la masse des multiplets isobariques, 

la largeur de décroissance "interdite" d'isospin dans les réactions de capture ou de diffusion 

résonnante, l'impureté d'isospin dans les noyaux, les Résonances Isobariques Analogues, la diffu- 

sion nucléon-noyau, les deplacements coulonbiens. L'etude de tous ces phénomènes permet de préciser 

quantitativement le degre de brisure de symetrie d'isospin et conduit a considérer l'isospin 

c o r n  un bon nombre quantique. 

Cependant, malgré des modeles microscopiques sophistiqu@s, il reste un certain nombre 

de phénomènes inexpliques et qui constituent des "cas troublants". La masse des multiplets isoba- 

riques pour A = 9 n'obéit pas a la formule quadratique de masse. L'écart observé est largement 

supérieur aux barres d'erreurs expérimentales. 

Les largeurs interdites de décroissante "a" 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 modèles de mélange d'isospin entre états fondamentaux et états 

antianalogue et analogue. 

Une faible différence de masse entre 1I3He et le tritium, le taux des transitions~superpemi- 

ses et en général les différences d'énergie coulombiennes (anomalie Nolen-Schiffer) ne sont pas 

entièrement expliquées. De nouvelles &&rations d'excitations, la résonance Geante Gamow-'Teller, 

les résonances Ml, la Résonance géante Monopolaire Isovectorielle, les états double analogue dans 

les noyaux lourds sont maintenant observés. Les degrés de liberté de spin-isospin ont enrichi con- 

sidérablement notre connaissance de l'interaction forte. Ils posent néanmoins de nouveaux problemes, 

savoir le rôle de degrés de libertéssubnucléoniquesdans la fonction de réponse du noyau a de tels 
modes. 

Près de cinquante ans après son introduction dans la physique nucléaire, i l  ne fait aucun 

doute que le concept d'isospin dans les noyaux et les manifestations de cette symetrie n'ont pas 

fini d'enrichir notre histoire. 



REFERENCES 

1 .  

2 .  

3. 

4 .  

5 .  

6 .  

7 .  

8 .  

9 .  

10. 

I I .  

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

A. Messiah, Mécanique Quantique, Dunod (1964). 

J.P. Elliott, Isospin in Nuclear Ph~sics, D.H. Wilkinson ed., North-Holland (1969) 73. 

E.M. Henley, Isospin in Nuclear Ph~sics, D.H. Wilkinson ed., North-Holland (1969) 15. 

R. Wilson, The Nucleon-Nucleon Interaction, John Wiley and Sons (1963). 

R.H. Philipps and K.M. Crave, Phys. Rev. (1954) 484. 

W.T.H. Van Oers and 1. Slaus, Phys. Rev. (1967) 853. 

E.C. Fuschini et al., Nucl. Phys. (1968) 465. 

M.J. Moravcsik, Phys. Rev. (1964) 624. 

M.K. Khankhasayev et al., Phys. Lett. (1986) 261. 

R.A. Brandenburg, S.A. Coon and P.U. Sauer, Nucl. Phys. A294 (1978) 305. 

W.M. McDonald, Phys. Rev. (1958) 1420. 

N. Auerbach, Phys. Reports (1983) 273. 

A. Bohr and B.R. Mottelson, Nuclear Structure, Benjamin (1969). 

O. Bohigas, A.M. Lane and J. Martorell, Phys. Reports (1979) 267. 

K.F. Liu and G.E. Brown, Nucl. Phys. A265 (1976) 385. 

G.F. Bertsch and S.P. Teai, Phys. Reports (1975) 126. 

N. Auerbach and Nguyen Van Giai, Proc. Sendai Conference on Electro- and Photoexcitations, 

Y. Kawazoe ed. (1977) 77. 

J.H. Soper, Isospin in Nuclear Ph~sics, D.H. Wilkinson ed., North-Holland (1969) 229. 

R.J. Blin-Stoyle, Isospin in Nuclear Physics, D.H. Wilkinson ed., North-Holland (1969) 117. 

W.E. Omand, Ph.D. Thesis (1986)et rapport interne MSUCL-550. 

I.S. Towner, J.C. Hardy and H. Harvey, Nucl. Phys. A284 (1977) 269. 

Review of Particle Properties, Rev. Mod. Phys. 2 (1984) 51. 

E.P. Wigner, Proceedings of the Robert A. Welch Conference on Chemical ùesearch (R.A. Welch 

Foundation, Houston, Texas 1957) Val. 1 ,  p. 67. 

J. Janecke, Nucl. Phys. A128 (1969) 632. 

W .  Benenson and E. Kashy, Rev. Mod. Phys. (1979) 527 ; 

E. Kashy, W. Benenson and D. Mueller, Atomic Masses and Fundamental Constants, J.M. Sanders 

and A.H. Wapstra ed. (Plenum, New York 1976) p. 118. 

R. Menselson, G.J. Wozniak, A.D. Bacher, J.M. Loiseaux and J. Cerny, Phys. Rev. Lett. g 

(1970) 533. 

J.C. Hardy, H. Brunnader and J. Cerny, Phys. Rev. (1970) 561. 

J.C. Hardy, J.M. Loiseaux, J. Cerny and G.T. Farvey, Nucl. Phys. A162 (1971) 552. 



29. R.G.H. Robertson, W. Benenson, E. Kashy and O. Mueller, Phys. Rev. (1976) 1018. 

30. R.G.H. Robertson, S. Martin, W.R. Falk, D. Ingham and A. Djaloïs, Phys. Rev. Lett. (1974) 

1207. 

31. D. Moltz et al., Phys. Rev. Lett. (1979) 43. 

32. G.R. Burleson et al., Phys. Rev. (1980) 1180. 

33. D. Guillemaud-Muller et al., 2. Phys. Atoms and N u c l e i z  (1985) 415, M. Langevin et al. 
Nucl. Phys. (1986) 149. 

34. A.B. McDonald et al. Nucl. Phys. A273 (1976) 451, 464, 477 ; 
P.G. Ikassi et al. Phys. Rev. Lett. 2 (1976) 1357. 

A.M. Lane and R.G. Thomas, Rev. Mod. Phys. 2 (1958) 257. 
R.L. McGrath, J. Cerny, J.C. Hardy, G. Goth and A. Arima, Phys. ûev. 2 (1970) 184. 

S.S. Hanna, Isaspin in Nuclear Physics, D.H. Wilkinson ed., North-Holland (1969) 591. 

Voir par exemple G.M. Temmer, Isospin in Nuclear Physics, D.H. Wilkinson ed., North-Holland 

(1969) 693. 

J.B. French and M.H. McFarlane, Nucl. Phys. (1961) 168. 

J.D. Anderson aiid C. Wong, Phys. Rev. Lett. L(1961) 250 ; Phys. Rev. Lett. 8 (1962) 442 ; 

Phys. Rev. (1963) 2178. 

A.H. Lane and J.M. Soper, Phys. Rev. Lett. (1961) 420. 

H. Peshbach, Nuclear Spectroscopy B, F.AjzenbergSelove ed., Academic Press, New York (1960) 

625. 

P.A. Moore et al., The University of Texas, Technical Report n' 5 (1968) 154. 

S. Fiarman et al., International Conference at Gatlinburg, R.L. Becker ed., Academic Press, 

New York (1967) 218. 

C. Mahaux and H.A. Weidenmüller, in Shell Mode1 Approach to Nuclear Reactions, North-Rolland 

Publ., Amaterdam (1969). 

W. Hering and M. Rost, Phys. Lett. 2 (1965) 488. 

C.P. Massolo et al., Phys. Rev. % (1986) 1256. 

C.F. Moore et al., Phys. Rev. (1967) 1559 ; 

L. Lessard, S. Galès and J.L. Foster Jr, Phys. Rev. 5 (1972) 517. 
N. Anerbach, 3. Hüfner, A.K. Kerman and C.M. Shakin, Rev. Mod. Phys. % (1972) 48. 

3. Speth end A. Van der Woude, Rep. Prog. Phys. % (1981) 719. 

L.J. Tassie, Austr. J. Phys. 9 (1956) 407. 

N. Auerbach and A. Klein, Nucl. Phys. A395 (1983) 77. 

N. Auerbach, V. Bernard and Nguyen Van Giai, Nucl. Phys. A337 (1980) 143. 

S. Shlomo and G.F. Bertsch, Nucl. Phys. A243 (1975) 507. 
S. Adachi and S. Yashida, Nucl. Phys. A306 (1978) 53 : 
S. Adachi, Phys. Lett. 1258 (1983) 5. 



J.A. Nolen and J.P. Schiffer, Ann. Rev. Nucl. Sci. (1969) 471. 

M. Beiner, H. Placard, Nguyen Van Giai and P. Quentin, Nucl. Phys. A238 (1975) 29. 
N. Auerbach, V. Bernard and Nguyen Van Giai, Phys. Rev. (1980) 744. 

E.H. Auerbach, S. Kahana and J. Weneser, Phys. Rev. Lett. g (1969) 1253. 

Nguyen Van Giai, D. Vautherin, M. VénBrani and D.M. Brink, Phys. Lett. (1971) 135. 

C.A. Engelbrecht and R.H. Lemmer, Phys. Rev. Lett. 2 (1970) 607. 
A.M. Lane and S. Martorell, Ann. Phys. 9 (1980) 273. 

N. Auerbach, A. Yeverechyahu and Nguyen Van Giai, Proc. International Symposium on Highly 

Excited States in Nuclear Reactions, RCNP,Osaka (1980) 623. 

Voir par exemple G.R. Satchler, Isospin in Nuclear Physics, D.H. Wilkinson ed., North- 

Rolland (1969) 391. 

65. M. Bauer et al., J. Phys. 2 (1982) 525. 

66. A.M. Lane, Nucl. Phys. g (1962) 676. 

67. T. Teresawa and G.R. Satchler, Phys. Lett. l(1963) 265. 

68. S.M. Austin, private cornunication. 

69. F.G. Perey, Phys. Rev. (1963) 745 ; Phys. Lett. 2 (1963) 3. 
70. L. Roaen et al., Arm. Phys. 2 (1965) 96. 

71. M.P. Fricke, et al. Phys. Rev. p3- (1967) 1207. 

72. A. Nadasen et al., Phys. Rev. g (1981) 1023. 
73. C. Dover and Nguyen Van Giai, Nucl. Phys. 2 (1972) 373. 
74. J.P. Jeukenne, A. Lejeune and C. Mahaux, Phys. Rev. (1977) 10. 

75. S. Galès, Proc. International Symposium on Righly Excited States in Nuclear Reactions, 

RCNP, Osaka (1980) 425. 

76. S. Galès, Proc. International Conference an Nuclear Structure, Berkeley 1980, Nucl. Phys. 

A354 (1981) 193C. - 
77. R.L. McGrath et al., Phys. Rev. Lett. 25 (1970) 663. 
78. Y. Shamai et al.. Nucl. Phys. (1972) 211. 

79. S. GalOs et al., Phys. Rev. C31 (1985) 94. - 
80. S. Galès, Proc. a£ the XII1 Mazurian School in Nuclear Physics, Nucleonika 17 (1982) 182. 

81. W.G. Love and M.A. Franey, Phys. Rev. 9 (1981) 1073. 
82. R.R. Doering et al., Phys. Rev. Lett. (1975) 1691 ; 

8.8. Doering et al., Phys. Rev. (1975) 378. 

83. S.D. Schery et al., Phys. Lett. (1978) 30. 

84. S.M. Austin, in The (~,n) reaction and the N-N farce, C.D. Goodman et al. ed., Plenum, 

New-York (1980). 

85. K. Ikeda, S. Pujii and J.I. Fujita. Phys. Lett. 2 (1963) 271. 



- 259 - 

86. D.E. Bainum et al., Phys. Rev. Lett. 5 (1980) 1751. 

87. B.D. Anderson et al., Phys. Rev. Lett. 45 (1980) 699. 

88. C.D. Goodman et al., Phys. Rev. Lett. 5 (1980) 1755. 

89. C. Gaarde et al., Nucl. Phys. A369 (1981) 258 et réfërences internes ; 

C .  Gaarde, Nucl. Phys. A396 (1983) 127c ; S. Phys. 5 (1984) C4-405 ; Proc. Niels Bohr 

Centennial Conference in Nuclear Structure 85, R. Broglia, G. Hagemann and B. Herskin ed., 

North-Halland (1985) 449 et références internes. 

90. E .  Oaet and M. Rho, Phys. Rev. Lett. (1979) 47 .  

91. F. Osterfeld et al., Phys. Rev. 5 (1932) 762. 

92. M. Roy-Stephan, Journées d'Etudes Saturne, Fontevraud (1983) et communication privée ; 

C. Ellegard et al., Phys. Rev. Lett. (1983) 1745. 

93. N. Anantaraman et al., Phys. Rev. Lett. (1981) 1318. 

94. G.M. Crawley et al., Phys. Rev. (1982) 87. 

95. C. Djalali, Thèse de Doctorat, Université d'Orsay (non publiée) ; Proc. International 

Symposium HESANS 83, N. Marty and Nguyen Van Giai ed., J. Phys. 45 (1984) C4-375 et 

références internes. 

96. F. Bertrand et al., Phys. Lett. (1981) 326. 

97. S.S. Nanda et al. Phys. Rev. Lett. 51 (1983) 1526. - 
98. G.F. Bertsch, k l .  Phys. (1981) 157c. 

99. W. Steffen et al., Phys. Lett. 958 (1980) 23. 

100. D. Benda et al., Nucl. Phys. A388 (1983) 403. 

101. N. Anantaraman, S.S. Winfield, S.M. Austin, A. Galonsky, J. Van der Plicht, C . C .  Chang, 

G. Ciangani and S. Galès, Michigan State University preprint no. MSUCL-565 ; soumis à Phys. 

Rev. Lett. 

102. H.W. Baer et al., Phys. Rev. Lett. (1982) 1379. 

103. J.D. Bowman et al., Phys. Rev. Letc. (1983) 1195. 

104. J.D. Bowman et al., Proc. International Symposium HESANS 83, N. Marty and Nguyen Van Giai 

ed., J. Phys. (1984) C4-351. 

105. N. Auerbach, Proc. International Symposium HESANS 83, N. Marty and Nguyen Van Giai ed., 

J. Phys. 45 (1984) C4-305. 

106 B.W. Baer, Proc. of the LAMPF Workshap on Pion Double Charge Exchange, Los Alamos (1985) 

Repart LA-10550-L p. 45. 





Ç Y M E T R I E  C H I R A L E  

P . A . M .  G U I C H O N  

Service de Physique Théorique, IPN Lyon 



Fiés& : 

La symétrie chirale est d'abord expliquée par des considérations portant sur les quarks et 

la Chromodynamique Quantique. Ensuite on montre comment la symétrie a été suggérée par la 

phénoménologie des,interactions faibles et on formule les hypothèses, c'est-à-dire la 

conservation et l'algèbre des courants. Après un commentaire sur la réalisation dans le mode de 

Coldstone, on calcule à titre d'illustration, l'amplitude d'électroproduction de pion au seuil. 
Finalement on explique c o m n t  construire un Lagrangien qui la symétrie chirale et on 

explique la façon de l'utiliser. 

Abstract : 

Chiral synmetry is first explained by considerations about quark5 and Quantum 

Chromodynamics. Then it 1s shom how the symmetry has been suggested by the weak interactions 

phenomenology. The hypothesis, current conservation and current algebra, are formulated. After a 

conment about the Goldstone realization one derives, as an illustration, the threshold pion 

electroproduction amplitude. Finally one explains how to build a chiral invariant Lagrangian and 

the rules for use. 



1 La symétrie chirale est née en 1958 dans un article de S. Treiman et M. Golberger où pour 

la première fois a été établie une relation entre l'interaction forte et l'interaction faible. 

Bien que la dérivation proposée contienne des approximations difficiles à justifier, ce travail 
a déclenché un gigantesque effort théorique et expérimental qui a permis d'établir que 

l'interaction forte avait une symétrie plus grande que celle relative à l'isospin. En fait le 
groupe d'invariance est constitué de deux groupes d'isospin agissant indépendamment sur les 

composantes droites et gauches des particules de spin 1 Cette invariance est fondamentale à 
la fois pour la physique des particules et la physique nucléaire car elle contrôle la physique 

du pion à basse énergie. On peut même aller plus loin en disant que le pion existe uniquement 
pour que la symétrie chirale ne soit pas violée. Au niveau pratique cette symétrie se manifeste 

par les théorèmes de pions mous ou théorèmes de basse énergie qui généralement relient un 

élément de matrice contenant n pions mous à un autre contenant (n-1) pions mous, c'est-à-dire 
d'impulsion nulle et de masse nulle. Le pion a une masse d'environ 140 Mev, ce qui donne une 

idée de la qualité des approximations. Typiquement les théorèmes de basse énergie marchent à 
5 + 108, sauf accident, ce qui fait de la symétrie chirale la meilleure des symétries de 

l'interaction forte après celle d'isospin. 

Un aspect très important de la symétrie chirale est sa réalisation dans le mode dit de 

Coldstone, c'est-à-dire que l'état fondamental de 1'Hamiltonien des interactions fortes n'est 

pas invariant sous toutes les opérations du groupe. On appelle ce phénomène la brisure spontanée 

de la symétrie et il est à l'origine de l'existence du pion. Ce phénomène est très général et 
était connu de longue date, mais c'est à propos de la symétrie chirale qu'il est intervenu pour 
la première fois en physique des particules. C'est lui qui a déclenché l'aventure des Théories 

de 3auge locales spontanément brisées. 

Ce cours est une introduction à la symétrie chirale et il est conçu pour des physiciens qui 
ne sont pas toujours familiers avec les concepts théoriques le plus souvent utilisés dans ce 

domaine. Il devrait permettre au lecteur d'aborder plus facilement l'abondante littérature 

relative à la symétrie chirale. Comme références on peut citer : 
2 - Currents in Hadron Physics , 

3 - Current Algebra , 
4 - Chiral Dynamics . 

Les compléments de cours sur l'équation de Dirac, le théorème de Noether et quelques 

développements autour de ces sujets ne sont pas reproduits ici car on peut les trouver 
5 intégralement dans le Tome II du Bjorken and Drell . 

Le plan du cours est le suivant : 

Le Chapire II introduit la notion de chiralité, de transformation chirale et explique 

l'origine de cette symétrie des interactions fortes à partir de la chromodynamique quantique. Le 
Chapitre III est une approche phénoménologique de la symétrie à partir de l'étude des 

interactions faibles. Il se termine par la démonstration du théorème de basse énergie qui permet 

de relier l'amplitude d'électroproduction de pion au seuil aux oonstantes de couplage faibles du 

nucléon. Le Chapitre IV contient la construction artisanale d'un modèle Lagrangien qui possède 

la symétrie chirale et le Chapitre V explique comment l'utiliser dans l'approximation en arbre 

et traite l'exemple de la diffusion pion-nucléon. 



II. NOTION OE SYllETRIE CHIRALE 

1 )  Hélicité, chiralité 3 
f 

En mécanique relativiste le moment angulaire orbital @. et le spin s ne commutent pas avec 
4 

le Hamiltonien. Par conséquent la projection de s sur un axe quelconque n'est en général pas 

une constante du mouvement. Il y a deux exceptions : 

a) si on se place dans le repère où la particule est au repos puisque dans ce cas le moment 
+, r. 

angulaire total j est égal à s . C'est implicitement le choix que l'on fait en mécanique non 
relativiste 

4 -  4,. 
b )  si on choisit l'axe parallèle à l'impulsion car 2.r = " . P  

Pour une particule de masse nulle il n'existe pas de repère de repos. Donc on décrit l'état 

de spin par I'hélicité . . Rappelons qu'une particule de masse nulle n'a pas de degrés 

de liberté longitudinaux (ils sont complètement contractés puisque la vitesse est égale à 1) de 
sorte que l'hélicité a dans ce cas au plus deux valeurs h=i j . Utilisons comme guide le 
neutrino. On sait qu'il n'existe que dans l'état h = -112 et I'antineutrino dans l'état 

h = 1112. Comme tous deux font partie de la même entité (en théorie relativiste la particule et 

l'antiparticule sont décrites par le même champ) on a intérêt à définir la chiralité : 

X = 2 pour la particule 

X = -2 pour l'antiparticule 

de sorte que le neutrino ou l'antineutrino n'existent que dans l'état de chiralité X =  -1. 
Evidemment l'hélicité et la chiralité sont des descriptions équivalentes, mais la dernière est 

A 
plus comnode car elle a une représentation indépendante de p . En effet considérons une 

5 particule de spin 112 et de masse nulle. Elle est décrite par un spineur de Dirac qui vérifie 

l'équation : 

= O 

Pour un état libre d'impulsion ( p*, 7) 

l'équation (11.1) peut se réécrire sous la forme : 

-, 
où 8 est la matrice ( 4  x 4) : ,... 
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avec 2 les matrices de Pauli (2 x 2). Comme <= IF( pour la particule et p %  -IF 1 pour 

l'antiparticule on voit que l'opérateur de chiralité est simplement la matrice x 5  
2 )  Transforinations chirales 

Si la particule considérée a deux degrés de liberté internes d'isospin (u et d pour les 

quarks, p et n pour le nucléon), le spineur aura, en plus de l'indice matriciel correspondant 

aux matrices de Dirac, un indice d'isospin i = 1, 2 et on pourra définir des transformations 

(infinitésimales) d'isospin par ( ? G 2 1: 

' + -+  y + . i -  E T  \Y 
2 

LE.k 1 

c'est-à-dire explicitement, et pour la dernière fois : 

Y Y .  ,a4 + -i 2 c- q; y, .,} 2 
où est l'indice de Dirac et E ( 4  = 1 ,  2, 3)  les paramètres de la rotation d'isospin. On 

sait que l'interaction forte est invariante sous ces transformations, les violations de la 

symétrie étant attribuées soit à des effets électrofaibles, soit à la différence de masse des 
quarks u et d (dont l'origine est aussi électrofaible). 

C 
Pour une particule de masse non nulle on peut toqjours utiliser l'opérateur \6 POU' 

définir des états propres de la chiralité : 

= A Y  a . 5 1  

En général on définit les composantes droites ( R )  et gauche (L) par 

y = *xZ y/  
2 

Y, = s5 Y (1.~) 
2 

qui correspondent à = 2-f . Les transformations chirales sont des transformations d'isospin 
indépendantes sur K e t y :  

3 1 

S .  y, y,-,U(, + -i - 
2 

Y - 2.2 y Y i -  Or. 3 )  
2 

+ -", Le groupe de transformation est donc SU(2) x SU(2) et le sous-groupe correspondant à E=E est 

le groupe d'isospin ordinaire. En combinant les équations (11 .6)  et (11.7) on peut écrire les 

transformations chirales pour : 



où on a défini les nouveaux paramètres : 

(B. 1) 

-, -. 
Le paramètre d correspond aux transformations d'isospin et le paramètre P aux transformations 

d'isospin axiales. 

3) Symétrie chirale et Q.C.D. 

L'intérêt des transformations définies par l'équation (11.8) tient au fait qu'elles laissent 

inchangées les équations du mouvement de la chromodynamique quantique, si les masses des quarks 

u et d sont nulles. En effet le Lagranglen de Q.C.D. a la forme suivante (dans le cas de deux 

saveurs)6 : 

où on a écrit le terme de masse : 

sous la forme : 

YI 
avec Y )  et c1 la matrice de Pauli. Les matrices de Gell-Mann agissent sur les degrés 
de liberté de couleur. Sous la forme (II.IO), il est clair que si r . xQCD est 

invariant sous les transformations d'isospin, une propriété que l'on attend d'une théorie des 

interactions fortes. Si de plus on a m.- md= O (expérimentalement ma,, N O +-?O flo.) 

alors xQCD est aussi invariant SOUS les transformations axiales, c'est-à-dire sous tout le 

groupe chiral SU(2) x SU(2). Il faut bien noter que cette invariance concerne la théorie 

classique (avant quantification).A priori les fluctuations quantiques peuvent altérer la 



symétrie. C'est l e  problène des anomalies. Le lecteur courageux trouvera un exposé complet du 
7 problème dans la  revue de C.A. Christos . Pour ce qui nous concerne nous admettrons que l a  

symétrie SU(2) x W(Z) e s t  réal i sée  sans au niveau quantique, comne cela e s t  suggéré 
par l a  phén~rnénolo~ie. 



III. LA SYILTRIE CHIRALE : UNE SYIIETRIE DE L'INTERACTION FûiiTE REVELEE PAR L'INTERACTIOH FAINE 

Le paragraphe précédent a présenté la notion de transformation chirale ainsi que l'origine 

microscopique de l'invariance de l'interaction forte sous ces transformations. En fait cette 

symétrie a été découverte bien avant la naissance de QCD grâce à l'étude de l'interaction 

faible. C'est l'objet de ce chapitre. 

Pour des raisons pédagogiques- ou plutôt pour ne pas rebuter d'emblée les auditeurs non 

familiers avec l'équation de Dirac et toutes ces choses relativistes- j'ai adopté une 
L 

présentation semi-relativiste qui est valable à des termes en U près oÙ U est la vitesse du 
nucléon. Le seul véritable inconvénient est que le nombre d'équations est le double de celui de 

la présentation Covariante puisqu'il faut distinguer la composante de temps et les composantes 

d'espace des quadrivecteurs. 

Pour introduire les notions relatives aux courants qui sont les quantités dynamiques 

mesurées dans l'interaction faible, le plus naturel est de commencer avec l'interaction 

électromagnétique. 

1) Le courant électromagnétique 

L'interaction entre le champ électromagnétique et le courant v;~ ( y =  O. 1, 2 ,  3 .  
indices de Lorentz) porté par les particules est : 

La charge électrique e z m F  est factorisée de sorte que le courant est normalisé à 1. Le 

courant porté par les particules qui subissent l'interaction forte ne peut pas avoir une 

structure simple. Par exemple le courant du proton est porté par les quarks et par le nuage de 

mésons virtuels et donc dépend directement de la structure forte. On peut par contre définir et 

mesurer les éléments de matrice de ce courant. Nous allons nous intéresser à l'élément de 

matrice de vn entre états contenant un nucléon. On peut choisir des états d'impulsion 7 et r 
de spin Ni, notés : 

normalisés selon : 

-, 
Dans ce cas la dépendence en ( ~ , k  ) du courant est triviale ( $ - 

Dans l'approximation semi-relativiste définie plus haut, on a pour le proton : 

(on note Vrm = V;'"(o) , A =  1x1 ) 



7 

- 209 - 

t 
c ;P. m: (p) 1 V,'" 1 p m,(p,r = ( 2 ~ 1 ~ '  X(mk G,'(LI X(m.1 

? n t -+ +, 
m: (PI I v I ?m. cri> = (q-y x (4) [G:(L) ie 

s M  

-9 -7 

+ i GL (r) p,P. ] X(mrl 
Z M 

m .4) 

oÙ ( est le spineur normalisé à deux composantes qui décrit l'état de spin : 

3 X(rn.1 = rn,%m,) 
2 

a. 51 
X:m~*>X<rn,) = S(m,n:) W. 6 )  

et ü,, ra ,Cs sont les matrices de Pauli. Dans la suite les spineurs et les indices de spin 

Seront sous-entendus. A priori les facteurs de forme dépendent de l'invariant : 

trir= taz . Ta 
2 P 

mais P: est doordre <r . ~e facteur c~T)-' est ii pour que i o n  ait GE(.)= 4. . ~.a 
partie d'espace du courant contient le courant de convection (dû à la vitesse) et le courant de 

r 
magnétisation (dû au spin). La valeur de CM@) est déterminée à partir du moment magnétique du 
proton. On trouve L r p =  G,waM et donc G: (e) = 2.73 

La dépendence sur k des facteurs de forme est grosso-modo la même pour GJ et Gn . On 
la paramétrise souvent par : 

- G' - (ai - ( i + -  v j' (nc .TI  
G; W i  G:, (01 M; 

avec MV rv 850 Mer 
Le courant du neutron a la même forme que celui du proton avec G: , G: remplacés par 

GCL , G t  . Evidemment on a Gr(o): O et d'après le moment magnétique du neutron: 

G,' (0) : - -fi 9 1  
Il est comnode de traiter le proton et le nucléon en utilisant le formalisme d'isospin. On 

introduit les isospineurs X(TO~J vérifiant : 

3 X (m,) = m, X(m) 
2 

x\~c,) x ( m r ~  = 6 (m,, mk) (31. Y )  

et on assigne 4 au proton, mcm-d/2 au neutron (en Physique Nucléaire on adopte 

- 



souvent le choix inverse ! )  En utilisant les projecteurs 5 et on peut réécrire le 
Z 2. 

courant du nucléon SOUS la forme : 

(m. 3) 

Par la suite les isospineurs et les indices d'isospin seront sous-entendus. La partie du courant 

qui contient la matrice est dite isovectorielle, l'autre est isoscalaire. Cette décompo- 

sition correspond au fait que la charge électrique est 

avec 6 le nombre baryonique, T l'isospin et 5 l'étrangeté. On utilise les relations suivantes : 

P n. 
isovecteur : G, , - GC G, : G: - Gn 

1 P 
isoscaiaire : G, = G, + G: GH = GH + G i  

Comme le courant électromagnétique est conservé on doit avoir : 

9 L 

' <  IV.'" > - L.4F I V ' " \ ~  = 0 

ce qui est bien le cas puisque dans l'approximation non relativiste : 

2 )  L'interaction faible 

Il n'est pas question d'étudier en détail l'interaction faible, il y a d'excellents livres 
8 sur le sujet , simplement nous allons en rappeler les traits qui sont essentiels pour mettre la 

symétrie chirale en évidence. Lorsque les énergies mises en jeu sont petites devant la masse du 

boson intermédiaire ( M ~  -80 Ger) l'interaction faible est bien décrite par la théorie de 

Fermi qui suppose que l'interaction est de la forme (on  considère seulement le secteur nonétrange) 



où Ty est le courant faible porté par toutes les particules. W est analogue à l'interaction 
entre deux courants électromagnétiques dans l'approximation d'échange d'un photon où on aurait 

remplacé le propagateur du photon par celui d'un boson infiniment lourd. La forme (111.11) 

décrlt une interaction à courant chargé comme la désintégration 53 ou la capture de muons. 

La principale caractéristique de l'interaction faible est qu'elle viole la conservation de 

la parlté. On en rend compte en écrivant le courant sous la forme : 

1 
où V,, est un vecteur ( V; (-s,t) t V'(x:k)) et A,  un pseudo-vecteur ( ~ ~ ( - i i , t ~ = - A * ( ~ . t l )  . 
C'est la théorie dite V-A . Elle permet de décrire un très grand nombre de réactions qui 
Deuvent être : 

- 
- purement leptoniques, exemple : p--+ e- + Y. + gr 

- purement hadroniques, exemple : h - p + TC - 
- semi-leptoniques, exemple : n - P  t e- + 3 c  

Les réactions purement leptoniques ont permis d'établir la forme du courant correspondant ainsi 

que la valeur de la constante de couplage. Pour l'étude de la symétrie chirale ce sont les 

réactions semi-leptoniques qui sont importantes car elles ont permis d'étudier le courant faible 

hadronique (qui contient l'information sur la structure forte) au moyen d'une sonde considérée 

comme connue, le courant leptonique. Dans la suite ce dernier n'interviendra plus de sorte que 

désignera seulement le courant hadronique, même si cela n'est pas précisé. 

Les règles de sélection de la désintégration : P 

montrent que le courant hadronique conservant l'étrangeté est un opérateur isovectoriel. Si on 

définit les opérateurs hermitiques 7, et TL par : 

(XE . I r )  

on peut compléter le triplet avec un troisième courant S! de façon à avoir : 

comme il se doit pour un isovecteur si Td est l'opérateur d'isospin total. Dans la théorie de 
Fermi seules les composantes ( 1 , 2 )  interviennent, mais il est commode de travailler avec les 

composantes cartésiennes ( d  = 1, 2, 3 )  sans préciser q . Après ces préliminaires passons à 
l'étude du courant faible porté par le nucléon. 

3) Le cwrant vectoriel et l'hypothèse isotriplet 

L'élément de matrice du courant vectoriel est : 



Les combinaisons V ' L  4 ~ '  donnent les opérateurs t+ et qui induisent les transitions 

k' ,et - . La constante GV@) a été mesurée dans la désintégration de 1'140 et on a 

trouve G v ~ j w  4 . (En fait = o .  3 3  , mais la différence avec 1 provient de l'angle 

de ~abibbo'O que l'on peut inclure dans la constante G). Cette coincidence entre Gyp! et 
G,@l était a priori plutôt surprenante puisque Gvca) concerne Ilinteraction électromagnétique. 
L'interprétation de ce résultat est contenue dans l'hypothèse isotriplet : "Le courant 

électromagnétique isovectoriel et le courant faible sont les trois composantes d'un triplet 

d'isospin. On passe d'une composante à l'autre par la relation (111.13)". 

Insistons sur le fait que cette hypothèse est très forte car elle porte sur l'opérateur 

courant et non pas sur l'élément de matrice particulier qui l'a suggérée. Elle a donc des 

conséquences toutes les fois que le courant vectoriel est en jeu. En particulier elle impose : - 
G,*, : G,c4 = 4. z 

- t 
ce qui a été vérifié expérimentalement1'. Un autre exemple est la désintégration faible du k : 

- + IC - 3  + e+ r V  

dont le taux peut être calculé grâce à l'hypothèse isotriplet à partir du courant 

électromagnétique du pion. La théorie prédit 0.39 sec-' à comparer à la valeur expérimentale 11 

0.38 f 0.04 sec-'. Une fois que l'on a admis cette hypothèse il est normal de noter V: la 

partie isovectorielle du courant électromagnétique. Evidemment la conservation de ce dernier 

entraine celle de ses partenaires, c'est-à-dire : 

ar vY* = (x.~s) 

C'est pourquoi, de façon assez trompeuse, l'hypothèse isotriplet est aussi appelée hypothèse 

C.V.C. (Conserved Vector Current). 

Comme le courant est conservé, on peut définir des charges q*Ct\ : 

Q'a = is ~ ' ( 5 : k )  (iU.56) 

qui sont en fait indépendantes de t (il suffit d'appliquer le théorème de Green) et donc 

comnutent avec le Hamiltonien des interactions fortes. On peut se delander ce que représentent 

ces opérateurs. Si on considère le cas particulier du nucléon, on a : 
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3 -, -2 -e < pl \ Q'<W [ P b =  8(p-p1) (x. i?) 

ce qui suggère que les charges Q ne sont rien d'autre que les composantes de l'opérateur 

d'isospin : 

q' TM (-m .*x) 

On peut alors conclure que la conservation du courant vectoriel n'est rien d'autre qu'une 

conséquence de l'invariance des interactions fortes sous les transformations d'isospin. Cette 
.l 

identification de Q. avec T fait partie de l'hypothèse de l'Algèbre des Courants. En effet 

la nature iSOVeCtOrielle du courant (111.18) implique les relations de commutation de 
12 Gell-Mann : 

[ 4' ,v,'] = .i V: 

A' t Q', h; ] = i € ,, (rn.39) 

4) Le courant axial, la relation de Goldberqer-Treiman et l'hypothèse P.C.A.C. 

Abordons à nouveau le problème en partant de l'élément de matrice pour le nucléon. II 

s'écrit : 

-, 9 

1 + ( 1 ~ 7 ~  GA@) r 
Z M  a 

-> -# - 
- A ' ( p , . ( z n y 3 [ ~ A ~ + -  c,c~)e&lg < p l l  (nr .Zol 

2 r( 

La désintégration du neutront3 permet de déterminer GA(0) = 4 . S  6 . Le terme en Gp , dit 
pseudo-scalaire, est pratiquement inaccessible en désintégration P car le transfert est trop 
petit. On peut par contre le mesurer dans la capture de muons par l'hydrogène : 

y-  + p -n *v,, 

rn G et on trouve1$ : _r--P63t2 au transfert & = 0.34 m, , mr étant la masse du muon. (mr=1J5.6s f%3 
Gn 

Le fait que GA(o) soit voisin de 1 a suggéré qu'il y avait peut-être une conservation 
approchée du courant axial. En fait cet argument est faux car la conservation d'un courant 

l 
n'implique en elle-même rien sur la valeur de facteurs de forme. Cependant l'idée n'était pas si 

mauvaise et c'est elle qui a permis de découvrir la symétrie chirale. 

Quelles seraient les conséquences de la conservation du courant axial ? Pour le nucléon elle 
1 

implique (à des termes en U près) : 



facteur de forme Gp(k) doit donc avoir un pôle à k = O, ce qui veut dire que le terme en LI est associé à a propagation dtune particule de masse nulle Comme elle doit Stre pseudo- 

scalaire et l'isospin 1, il est normal de penser au pion qui est de loin le plus léger des - 
hsdrons, mn -440 H.v . Essayons de préciser cette idée. Supposons que le terme en (Txz 
provient uniquement du nuage de pion virtuel qui entoure le nucléon et calculons le courant 

correspondant. Pour cela il faut déterminer le courant faible porté par le pion et le champ de 

pion virtuel créé par le nucléon. 
* -> 

Soit y (x,t) le champ de pion (4 = 1, 2, 3) .  La façon la plus simple de construire un 

courant axial à partir de \Pm est d'en prendre le gradient : 

ce qui définit la constante . A partir de la désintégration du pion chargé on détermine 
a,= 3 3  Me,. 

L'équation qui détermine le champ de pion virtuel doit être analogue à l'équation de Poisson 
pour le potentiel électrique, le nucléon jouant le rôle de source. Si on néglige le recul de 

celui-ci lors de l'émission du pion, la source est statique et q* aussi. On écrit donc 

l'équation sous la forme : 

' . L  VZ Y' - m,. y* - @) - 1, 
La source -$(XI dépend de la positLon du nucléon, de son spin et de son isospin. Co, il 
faut constru re un opérateur pseudoscalaire et d'isospin 1 on doit choisir : 

La constante de couplage 3 peut être déterminée, par exemple, à partir des déphasages élevés 
h 

de la diffusion nucléon-nucléon, ce qui donne 13.c . La résolution de (111.23) est 3, 
triviale par transformation de Fourier et on obtient : 

dont l'élément de matrice entre états de nucléon vaut : 
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En comparant avec (111.20) on voit que ce calcul conduit à : 

Gp = 2Sn 
t?+ maL 

de sorte que la conservation du courant axial demande : 

Q =  G A  - ï b,= GA-&%. hi (Iu .r7) 
2m r + m ;  

Comme dans le calcul de y' nous avons considéré le nucléon comme ponctuel il n'y a pas lieu de 

tenir compte de la dépendence en k de GA . Si on réécrit l'équation (111.27) sous la forme : 

% ' ( A -  k');.,z (m .-lx 1 
GA 

on réalise que la conservation du courant axial implique : 

a) mi ;= .  

) RI== GA (X. 2 9) 

Si on prend la masse du nucléon comme échelle de masse typique des hadrons on a %'4'C10.02 , M' - 
ce qui est raisonnable (mais très qualitatif). Le point b) est la relation de Coldberger- 

Treiman. En mettant les valeurs physiques des constantes on trouve : 

iT a li. - r = - o . o r  
M GA 

Comme sous-produit du calcul on a aussi une détermination de Gp : 

G, (e) = 2M GA 

%' + mKa 
au transfert de la capture de muons dans l'hydrogène, ceci donne : 

m, G,&) = 6 . 8  

Gn 
Ainsi l'hypothèse de conservation du courant axial a une conséquence inattendue, mais plutôt 

bien vérifiée expérimentalement : elle impose que la masse du pion soit négligeable et en même 

a 8, et CA qui sont des constantes de temps relie la constante de couplage forte 9 . 
n. 

couplage faibles : (Par contre elle ne dit rien sur la valeur de GA ! Cette relation 

curieuse entre 18interaction pion-nucléon et l'interaction faible est la source des théorèmes de 

basse énergie, la relation de G.T. étant le plus simple. Comme pour le courant vectoriel les 

considérations ne concernent que les éléments de matrice du nucléon et la 

à l'opérateur courant axial est une hypothèse non triviale. C'est l'hypothèse 



P.C.A.C. (Partiall~ Conserved Axial Current) : "Le courant axial est conservé dans la limite 0Ù 

la masse du pion tend vers zéro". En fait, d'après l'équation (111.28) on doit avoir : 

aPAr mn2 
5 )  L'alqèbre des courants et la symétrie chirale 

Si on construit la charge axiale : 

J 
on sait que cet opérateur devient indépendant du temps lorsque la masse du pion tend vers zéro, 

et donc commute avec le Hamiltonien.  o opérateur r ( k l  génère donc des transformations du 

système qui laissent les équations du mouvement inchangées. Ce sont les transformations 

d'lsospin axiales. La symétrie chirale des interactions fortes est l'invariance du Hamiltonien - 
sous l'ensemble des transformations engendrées par qd et . Cet ensemble de 

transformations a une structure algébrique qui est spécifiée par l'hypothèse d'algèbre des 

courants. On se souvient que l'identification de Q* avec l'opérateur d'isospin conduit aux 

relations de commutation : 

On les complète avec les relations suivantes : 

(m. 36) 

Lorsque q* O les charges axiales ne sont pas constantes. Il faut alors préciser que ces 

relations de commutations sont à temps égal pour les deux opérateurs impliqués dans l'opération. 
-> 

51 on fait y =  O et que l'on intègre sur X les relations (111.17) et (III.30), on obtient 

immédiatement : 

qui sont les relations de commutation de SU(2) x SU(2) comme on peut s'en persuader en 

définissant les charges droites et gauches : 

Q * + & "  Q,= qq-q* (m. 32) 



On trouve bien deux algèbres SU(2)  indépendantes : 

6 )  Le pion connie mode de Goldstone 

Lorsque l'on a une symétrie une question naturelle est de chercher les "bons nombres 

quantiques" correspondants. Pour les transformations vectorielles c'est l'isospin, mais pour les 

transformations axiales ? La réponse rit qu'il n'y en pas au sens habituel d'un opérateur qui 

peut être diagonalisé dans la même base que le Hamiltonien. Ce sont les théorèmes de basse 

énergie qui remplacent les "bons nombres quantiques". Leur origine est dans la façon dont la 

nature a réalisé la symétrie chirale : on a vu que la conservation du courant axial peut se 

comprendre dans la mesure où le pion est couplé au nucléon et s'il a #,ne masse négligeable. On . 
peut aller plus loin et dire que le pion a une masse négligeable et est couplé au nucléon 

uniquement pour que la symétrie chirale ne soit pas violée. Mais violée par quoi ? Pour le 

comprendre il est plus commode d'utiliser un formalisme covariant dans lequel le courant axial 

du nucléon s'écrit (avec la normalisation 111.2) : 

où cette fois &fi,, . On peut vérifier facilement qu'en développant (111.34) 2 l'ordre 
F/M on retrouve bien les équations (III.ZO). 

5 En utilisant l'équation de Dirac : 

- u ( y . ,  - P l )  = O 

on voit que la conservation du courant axial impose : 

II y a donc une autre possibilité de conservation : M: 0 e t  Gy@&) = 0 . 5i la masse du 
nucléon était nulle, on n'aurait pas besoin du pion pour conserver le courant axial. Dans ce cas 

on aurait la réalisation habituelle, dite "à la Wigner", d'une symétrie, c'est-à-dire que 

"l'isospin axial" serait un bon nombre quantique. La dynamique de QCD est telle que dans les 

conditions normales de pression et de température le nucléon a une masse (les quarks sont 

confinés) et que celle-ci viole la symétrie chirale. Il faut alors une nouvelle particule de 

masse nulle pour restaurer la symétrie. Ce mode de réalisation d'une symétrie est dit "à la 



Goldstone" par opposition à la réalisation "à la Wigner". On peut rendre cette discussion plus 
précfse (au moins formellement) en utilisant le théorème de ~oldstone~~. Supposons qu'on ait une 

symétrie continue et soit G* ( 1  =1, . . . ,NI les opérateurs qui engendrent les transformations. 
Soit 1 > l'état fondamental (ou vide) du système. On a deux cas possibles : 

a) 'di 
alors on a la réalisation à la Wigner 

i 
b) G 1 )* O pour au moins une valeur de i (On dit que G' est brisé par le vide). 

C'est la réalisation à. la Goldstone et à chaque G~ correspond une particule, dite rode de 

Goldstone, de masse nulle. La symétrie chirale est réalisée dans ce mode car I >f O et 

les pions sont les modes de Goldstone correspondants. 

Remarque : On dit aussi que la symétrie est spontanément brisée par l'état fondamental, mais le 

terme est trompeur puisque les 'équations du mouvement restent symétriques. Simplement la 

symétrie n'est pas manifeste dans le spectre d'énergie. 

7 )  Exemple de théorème de basse énerqie : l'électroproduction de pion au seuil 

Les théorèmes de basse énergie sont les conséquences de la symétrie chirale, c'est-à-dire : 

- La conservation des courants vectoriels et du courant axial quand w*-r O 

- La réalisation dans le mode de Goldstone. 

- L'algèbre des courants. 

La dérivation de ces théorèmes est souvent un art subtil et il n'est pas évident de les 

démontrer en utilisant des méthodes élémentaires. C'est d'ailleurs ce qui a motivé la 

construction de Lagrangiens effectifs qui produisent automatiquement les théorèmes par un calcul 

en approximation de Born. Cependant il est souhaitable de comprendre le mécanisme qui permet 

d'exploiter la symétrie chirale, ne serait-ce que pour réaliser que les résultats obtenus sont 

vraiment exacts dans la limite où ??Ln= 0 . ~'électroproduction de pions au seuil est un 
exemple intéressant car on n'a pas besoin de méthodes élaborées pour calculer l'amplitude à 

partir des hypothèses de la symétrie chirale. Pour les applications plus compliquées 

(c'est-à-dire impliquant plus d'un pion) le lecteur trouvera les développements dans la 

Référence 2. 

La réaction d'électroproduction de pions : 

est contrôlée du côté hadronique par lvélément de matrice du courant électromagnétique : 

et c'est cet objet que nous allons calculer dans le cas O; le pion est émis avec une impulsion 

nulle. (Ce qui ne veut pas dire que l'impulsion du photon virtuel est nulle : Elle peut être 
arbitraire) Pour fixer les idées, plaçons-nous dans le centre de masse du système pion-nucléon. 

Il faut donc calculer 
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< K'(c) N$oj 1 v,,'$,~ \ NF), 

* 
0Ù p = - (impulsion du photon virtuel). Comme d'habitude les indices de spin et d'isospin du 

nucléon seront sous-entendus. 

Par la conservation du courant on peut éliminer la composante de temps y". et se 

contenter de calculer : 

? M = <T 'd  N@I\ \/(l',t] N?'), (d.33) 

Pour cela considérons les éléments de matrice entre états de nucléon : 

c = < v G \  ~ [ Q t i , u ; " , . , k , ] \ N ~ ,  @ . 3 0  

c' = < \ [ euLq, ïk,~~] N ~ P I ?  @.z't) 

-* 
Pour l'instant on garde qf O . C'est pourquoi q dépend de t. La limite $40 doit 

être effectuée à la fin du calcul seulement. (Dans ce qui suit on fait 2,+= O puisqunon 

connalt la dépendance de T sur ces variables en fonction des énergies et impulsion des états 

IN+'] s *) ISTCfi td&> ) . 

Le principe du calcul est de développer C en insérant des états intermédiaires de la façon 

suivante ( L.c. désigne le second terme du commutateur) : 

-'* M C =  ( < N c ~ ~ ) ~ * I N ~ $ > < N ~ I  IN@>) - L.c. ) 

4 

( P N I N  - t... 1 
4 

(<NT 14' I Y ) < x  1 Vu-  IN^, - k . ~ )  
x 

= C(ii~~It0,) + C ( i o n )  + C ( X )  (X. 391 

Le terme C (pion) est dit "déconnecté" car le pion est créé directement par la charge axiale à 
partir du vide 1 > (la réalisation dans le mode de Goldstone est donc essentielle). Pour 

C(nuc1éon) et C (pion) l'intégration sur les impulsions intermédiaires est triviale 

puisque : 



Le terme C(X) rassemble tous les autres états intermédiaires du type t J , a K N  , 
etc ..., pour lesquels il reste au moins une intégration sur les impulsions intermédiaires après 
la prise en compte du (111.39). On dit que C(X) est le terme connecté. 

On fait la même chose pour C I  

Le terme de nucléon est nul car, d'après (111.201, on a 

qui est indépendant du temps. Le terme de pion donne : 

d'où le changement de signe relatif pour le terme ~roisé. Finalement on écrit le terme connecté 
-.L - 4  Ch) comme C(X) en remplaçant q par q . 

 élément de matrice de la charge axiale entre le vide et l'état à un pion est (avec la 
normalisation adoptée dans ce cours) : 

(Le plus simple pour s'en convaincre est de partir de (111.22) et de développer le champ en 
5 opérateurs de création et d'annihilation ) .  

h 
Si on reporte maintenant (111.39, 111.40, 111.42) dans les expressions pour C et C on 

voit qu'on peut en déduire l'élément de matrice qui nous intéresse. On trouve : 



Il faut bien noter que cette expression est exacte. Pour l'instant nous n'avons fait qu'écrire 

les comnutateurs d'une façon particulière. (AU passage on voit que l'on aurait des ennuis si on 

faisait iTLii=O dès le départ) Maintenant laissons tendre vers zéro et cherchons les 

termes dominants : 

- Le terne C est donné par l'algèbre des courants (voir plus loin), il n'est pas nul dans 
la limite . De même pour le terme de nucléon. 

/ 
- C et C (x) contiennent qui s'annule comme , donc ces termes s'annulent 

par rapport aux deux premiers. 

Par construction Cv) contient des éléments de matrice du type 

tels que l'énergie de X est différente de celle de NG') ou N(p) car on a déjà extrait 

les termes pour lesquels la différence d'énergie est nulle. Lorsque mn tend vers zéro la 

charge axiale devient indépendante du temps. Par conséquent elle ne peut relier des états 

d'énergies différentes et donc le terme C LX) est nul dans cette limite. 

Dans la limite chirale T svexprime donc en fonction du commutateur et du terme de nucléon 

qui sont connus. En effet en écrivant : 

on obtient, à partir de (111.30) : 

1 

C = i SM,-,- <MG>) 1 A l ' \  (Dr. 44) 
-1 

(car Ls, O , ce qui est en général sous-entendu dans l'hypothèse 
d'algèbre des courants). 

II suffit alors d'utiliser les équations (111.9) et (111.20) pour obtenir l'amplitude 

d'électroproduction au seuil dans la limite chirale : 



3 - 
On peut fignoler un peu le calcul en effectuant les produits de matrice O et 7 , etc..., mais 

cela n'a pas d'intérêt dais le cadre de ce cours. L8important est d'avoir démonté le mécanisme 

qui permet d'obtenir les théorèmes de basse énergie. Remarquons que l'amplitude T contient un 

facteur * / J ~  qui provient du terme C(F\. De façon générale il y aura un facteur d / f  
'Ir 

pour chaque pion mou (c'est-à-dire d'impulsion nulle et de masse tendant vers zéro). Ne pas 

oublier que l'expression (111.45) a été obtenue avec des expressions non relativistes. Si on 

s'intéresse à de grandes valeurs de P> il faut évidemment refaire le calcul de façon 
16 relativiste, ce qui ne pose aucun problème . 



IV. H)(KLES LACRANGIWS 

1) ibtivation 

On a vu dans le chapitre précédent comment obtenir un théorème de basse énergie en partant 

des hypothèses de la symétrie chirale. Il existe de nombreuses variantes de cette démonstration 

et le lien entre elles n'est pas toujours évident. Celle qui a été présentée a l'avantage de ne 

pas faire appel à d'autres notions que celles de la mécanique quantique ordinaire. La façon dont 
apparait l'amplitude recherchée lors de la saturation des commutateurs montre que lorsque le 

nombre de pions mous va augmenter, la dérivation va devenir de plus en plus complexe. C'est 
IF 

pourquoi Weinberg a proposé d'utiliser des modèles Lagrangiens qui possèdent la symétrie chirale 

et dans l'approximation en arbre (essentiellement l'approximation de Born) reproduisent 

automatiquement les théorèmes de basse énergie. Ces modèles Lagrangiens, considérés au départ 

comme un simple raccourci sont revenus en force au cours des dix dernières années avec un 

statut plus noble. D'une part, dans les modèles de quarks ils sont utilisés pour habiller le 

nucléon de son nuage de pion et en général les prédictions théoriques en sont amé~iorées'~. En 

particulier, il est possible d'obtenir une description très séduisante de la diffusion r .N dans la 
voie Pj3 qui est évidement de importance en Physique nucléaire. D'autre part, ces 

Lagrangiens sont aussi la base des modèles deatype Skyrme19 qui sont à l'heure actuelle très 

populaires. Il est donc important de savoir cornent on bâtit un modèle qui a la symétrie 

chirale. Le principe de la construction est le suivant : on part d'un modèle décrivant un 

fermion (nucléon ou quark) libre qui a deux degrés de liberté d'isospin. Tant que la masse du 

fermion est nullc, la symétrie chirale n'est pas violée. Pour introduire la masse (OU le 

potentiel confinant si on parle des quarks) on ajoute un terme d'interaction, invariant 

chiral qui dépend d'un champ de mésons ( CS , 7C4\ . On élimine le champ T qui n'a pas 

d'interprétation physique en imposant une contrainte invariante et après un changement de 

variable on se retrouve avec le Lagrangien d'un fermion massif couplé au pion d'une manière bien 

déterminée. 

2) Préliminaires 

Soit le champ de fermions. Les transformations chirales sont définies (de façon 

infinitésimales) par : 

Y - Y  

-3 -3 
- 

Le signe ( - )  est conventionnel et (< ,g') sont les paramètres de la transformation (notés o( et 

JI dans le Chapitre 1 ! ) .  L'équation de Dirac pour un fermion de masse m est (on suppose que m 

est la même pour les deux saveiirs) : 

Elle dérive du Lagrangien : 



Par le théorème de ~oether~ on construit les courants vectoriels et axiaux induits par les 

transformations (IV.1) et (IV.2). Si on écrit le courant total sous la forme : 

on trouve : 

En utilisant l'équation du rmuvement il est facile de calculer les divergences de ces courants : 

- 
J'V' = O 

Y . (  

r I 3 A,,; limYSy Y 

Donc, comme prévu, le courant axial n'est conservé que si 'in = O . Si on construit les 

charges : 

en utilisant les relations d'anticommtation canoniaue : 

où \ ,  1 désigne l'anticommutateur et a, b désignentles degrés de liberté d'isospin et les 

Indices de Dirac, on peut vérifier que l'algèbre des courants est satisfaite (même si SI1-#U ). 

Par exemple : 

qui a bien la forme (11.30). 

Nous voulons maintenant introduire une masse sans violer la symétrie. Pour cela nous allons 

d'abord construire quelques invariants chiraux. 

3) Invariants * d 
Dans la suite on note t= 5 pour alléger les notations. Définissons les quantités 

Dans une transformation chirale vectorielle (TV) ou axiale ( T A )  il est facile de vérifier que S 

et P subissent les variations suivantes (les produits scalaire et vectoriel sont dans les 

indices d'isospin) : 
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-> 7 
S 

3 

( T V )  : 5- 1 P,? - E x  ? (g.32) 
+ -+ 3 

(TA) : S - S - E,. P , P-P + €  -+, 5 (Q.i3) - * 
Définissons un ensemble de champs (7 K =% 4=4,3) auxquels nous imposons de se transformer 

3 
comme 5 et P (donc i7 est un scalaire et i' un pseudoscalaire) : 

1 -t -.- 
(TV) : * , TT-T- E ~ T  a . 9 4 )  

4 4 - - -. 
(TA) : u ' - ~  . .ad.IT 

/ 
TT -T + E.*U (E.is> 

-+ -, Alors les quantités suivantes sont manifestement inchangées (au premier ordre en E ,  E dans 

une transformation chirale : 

-+I. I,= r f +  T (rzZ.46) 

I, = a, G 3 v ~  + 3.ar <a .a) 
- - 

= i ' Y g , ? ‘ Y . i  m.-î8) 

Nous pouvons ajouter n'importe lequel de ces invariants à sans briser la symétrie chirale. 

Par exemple le modèle de Nambu - 30na-~asinio'O s'obtient en ajoutant -g Ij et en choisissant 
-2 3 

@= S Tt P 

Ce modèle est fascinant car la réalisation dans le mode de Goldstone apparalt de façon 

dynamique. Au-delà d'une constanta de couplage critique 3 l'état fondamental n'est plus le 
e 

vide trivial, mals un condensat de fermions-antifermions. Les excitations élémentaires sont 

alors des quasi-fermions de masse non nulle et l'interaction résiduelle entre ces 

quasi-particules produit un mode collectif d'énergie nulle, le pion. Pour comprendre comment 

marche le modèle le lecteur aura avantage à étudier les articles du groupe d'0rsay2' car ils ont 

utilisé un langage familier aux physiciens nucléaires. 

4) Le modèle non linéaire 22 

Le point de départ est le modèle linéaire dans lequel et sont des variables indé- 

pendantes. Le Lagrangien doit être construit à partir des invariants (IV.16), (IV. 17) et (IV.18) 

et la forme la plus simple est : 

- 4 ;  iTa.aY - <Tyr  + i Y x ~ ' Y . i i )  8 
+ -i 3,r3'(i. + <3?3*iT - v(û2+Ti~) 

P .L r (T .iv 

Les courants déduits de par le théorème de Noether sont : 

3 - 
V Y + L a i ?  

P Z  r 
-t -. 
A~ = Y S ' Y  +.a;* -?'+T %\65 y 

-t -, 
I 

et comme 2 est invariant, 11s sont conservés : 3 v' = 2, Ar = O 



comme on peut le vérifier directement à partir des équations du mouvement déduites de % . De 
-P 

même si l'on quantifie les champs ('7, ) de façon canonique on trouve que les relations de 

commutation de l'algèbre des courants sont bien satisfaites. 

Le modèle défini par(IV.19) n'est pas satisfaisant car d'une part le fermion n'a pas de 

masse (ou plus exactement cette masse viendrait entièrement de la self-énergie créée par 

l'interaction et il dépend du champ G' qui nia pas d'interprétation physique. En effet il 

n'existe pas de particule d'isospin O et de spin O+ dans la région de masse du pion. On a donc 

intérêt à éliminer ce degré de liberté non physique dès le départ. Le principe est d'imaginer -, -" < 
que le terme potentiel v(~'+u ) possède un minimum en ûLrlT = C et que ce minimum soit 

suffisamment proFond pour que l'on puisse négliger le mouvement au fond du trou. Ceci permet 
-L 

d'éliminer O sans briser la symétrie chirale puisque o'+T est un invariant. C'est ici que 

l'on force la symétrie à être réalisée dans le mode de Goldstone Dans le modèle CT ce trait de 

la symétrie chirale est donc mis à la main contrairement au modèle N3L où il apparaft de façon 
dynamique. 

a 
Comme on pourra le vérifier dans la suite la constante C doit être égale à air . pour 

éliminer le champ (i on a intérêt à faire un changement de variable défini par : 

avec comme nouvelle variable indépendante le champ $ qui sera notre champ de pion avec la 
notation : 

Insistons sur l'arbitraire du choix (IV.21). Si on remplaçait par %(9)  la contrainte 
G'+ 3 = serait toujours satisfaite. Par exemple le choix original de ~einberg" : 

est aussi très souvent utilisé. Il correspond au changement de variable : 

3'ai choisi de travailler avec (IV.21) car c'est la définition qui a été utilisée dans les 

premiers modèles de sacs à symétrie chiralez3, Le lecteur pourra vérifier que l'on obtient les 
mêmes théorèmes de basse énergie en partant de (IV.23). 

En fonction de le Lagrangien s'écrit maintenant : 

(Le terme V (fi) peut être ignoré puisqu'il est constant). 



Maintenant si nous procèdons à un nouveau changement de variable : 

en posant : 

s k =  
nous obtenons le Lagrangien du modèle ü' non linéaire : 

où on a défini les dérivées q'covariantes'8 : 

-, 
s r Y-' UJ = 3, Y", i 4$=+/qJ r.+ a r T  y w  

+ .i, 
En fonction des champs et le Lagrangien s une forme plutôt compliquée, mais il a 

l'avantage dqautoriser une masse non nulle fl pour YIU, tout en respectant la symétrie chirale. 
Evidernmment la réalisation de celle-ci sur \Yw et <b est devenue non linéaire. Si les trans- 

formations vectorielles ont la même forme que (IV.1) et (IV.14) : 

(heureusement d'ailleurs car il faut bien que Y, et 7 décrivent des particules d'isospin 112 
et 1 ! , par contre dans une transformation axiale on a : 

Notons à ce propos la loi de transformation des dérivées covariantes (transformations axiales) : 

qui permet de vérifier facilement l'invariance de J? 



Finalement il nous reste à tenir compte du caractère approché de la symétrie chirale. Cela 
doit se manifester dans le Lagrangien par un terme &.&, qui s'annule avec $ et qui n'est 
pas invariant. La symétrie chirale n'impose aucune contrainte à ce terme supplémentaire, donc le 
plus simple est le meilleur. On choisit : 

(m. 3 4 )  

de sorte que mTI correspond bien à la masse (nue) du pion. Pour le voir il suffit d'examiner 
3 

l'équation du mouvement libre pour 9 que l'on peut dériver de 2 + 

Pour terminer la définition du modèle il reste à dériver les courants vectoriel et axial 
générés par les transformations (IV.32) et (IV.33). Après un calcul abominable on trouve : 

.z 
fi  + f  a a o  + &' *h@+/ir) >r I l ' '  

.-+ 
et en utilisant les équations du mouvement complètes pour et <P on peut vérifier que les 
courants vérifient : 

L 
La divergence du courant axial s'annule donc bien avec . Le fait qu'elle soit proportion- 

-3 
nelle à vient uniquement du cho$ (IV.36) pour Zs,*, et n'a rien à voir avec l'hypothèse 
PCAC qui stipule seulement que 3*AI' s'annule avec m i  . 



Y. APPLICATIDNS 

1) L'approximation en arbre 

Cette approximation revient à calculer les amplitudes à partir de & en ne retenant que les 
diagrammes sans boucles, c'est-à-dire qui ne contiennent pas d'intégrations sur les impulsions. 

Cette approximation a l'avantage de respecter la symétrie chirale et donc de reproduire 

automatiquement ses conséquences, c'est-à-dire les théorèmes de basse énergie2. Dans la pratique 

cela revient à développer $ en puissances de 9/$ et à calculer les amplitudes en pertur- u- 
bation en s'arrêtant à l'ordre significatif le plus bas en */f, . Par exemple pour la photo- - - 
production c'est l'ordre a/gn tandis que pour la diffusion k.N ou Il-Ji c'est l'ordre 

4. /faL . Avant de passer aux applications il convient de faire une mise en garde : les 

théorèmes de basse énergie sont en général des relations entre des amplitudes contenant un 

nombre différent de pions. L'exemple de I'électroproduction traité dans le Chapitre III 
l'illustre bien. Le résultat apparart sous la forme : 

3 hplitude = [ courant axial + . . . ] 
& 

(3.4) 

On obtiendra le même résultat avec le Lagrangien effectif, mais avec, dans le membre de droite 

de (V.11, le courant axial du uadèle. En particulier les valeurs des constantes de couplage 

Ga , GH ..- ne sont en général pas les valeurs mesurées car la symétrie chirale ne dit rien 
sur elles. Cela dépend essentiellement de l'interprétation que l'on donne au modèle. Si on 

considère que Yudécrit le nucléon, alors on a Gh(*, 4 , GR&) = =!- . Par contre on peut 
aussi considérer que Y .  décrit les quarks en remplaçant le terme de masse par un potentiel 

confinant. Le nucléon a alors une structure et les constantes ne sont plus les mêmes. On trouve .* 
par exemple GA@= 1.03. Intuitivement il est plus logique d'opter pour l'interprétation en 
quarks et bon nombre de  modèle^'^'^^ ont développé cette idée, avec un succès honorable. 

Cependant cette approche n'est pas admise par tout le monde, en particulier les partisans du 

Skyrmion qui attribuent toute la structure du nucléon à des configurations compliquées du champ 
de pion2'. La polémique étant loin d'être terminée, il est naturel qu'un cours ne prenne pas 

parti pour l'une ou l'autre tendance. De plus, l'exposé des modèles de quarks avec symétrie 

chirale nous emmènerait beaucoup plus loin que le but de ce cours. Donc, tout en gardant à 
l'esprit les limitations exposées ci-dessus, nous considèrerons comme le champ des nucléons. 

(Avec un peu d'expérience, il est assez facile de repère= à quel endroit il faut introduire les 
constantes de couplage physiques à la place de celles du modèle). 

2) Diffusion pion-nucléon au seuil 

Le but est de retrouver la formule de weinberg-~omozawa~~ qui est un des grands classiques 

de la symétrie chirale. Pour cela nous avons besoin du Lagrangien développé à l'ordre 1/ 

(A partir de maintenant yw est noté y ) ScL . 

2 20 Xe + 2, + 2, (y.21 

-7 1i xa = i Y > y . ~ ~  -nT'i-' , r ? Q . T ' ~  - R" 4 
L r 2 

(T, 3) 



Le dernier terme dans & donne la diffusion u.1 , mais ne contribue pas à la diffusion X.U. 
dans l'approximation en arbre. On a donc deux termes d'interaction : 8 qui ne contient 

qu'un seul champ de pion doit être itéré une fois pour contribuer à la diffusion tandis que &. .- 
contribue directement dans l'approximation de Born. En termes de graphes JI donne les termes 
de Born (sous la forme final- initial) 

tandis que & donne le terme de "seagull" : 

Si on écrit l'élément de matrice ç pour la diffusion : 

sous la forme habituelle : 

alors en posant : 
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rl 
le terme de Born donne la contribution suivante à 1 : (Voir Réf.  5 ,  Appendice 8 ) 

[ Ü8*)  f(ifkL)f 7" * y' (- c k,) 1' cd Uq) 
7.tptR) - M 

- 
+ uy) f ( - i&)f  r* 4 ( i f  7 1 (x.8) 

~ ( p - % ' ) -  M 

Si on définit les amplitudes symétrique Tt et antisymétrique T - p a r  : 

7'- 

alors on obtient, au seuil : 

 IN GL T-(B-) = - - 
21; 4H'- flr' 

tandis que la contribution de donne simplement : 

N 
- 

( = - (f\ 1" €d,NMe 7*" (.< ?t; -igr) U 

et donc au seuil : 

4L' 

(Y .42, 

(Y.43) 

On voit en comparant (V.10), (V.11) et (V.13) que le terme dominant lorsque m, - 0 est 

T-(h8) . Les termes de Born s'annulent par rapport à ce dernier. Ceci est évidement dû au 
couplage pseudo-vectoriel qui lui-même est imposé par la symétrie chirale. Le fait que Tt/ T-. 
tende vers zéro dans la limite chirale est connu sous le nom de relation de consistance 

d ' ~ d l e r ~ ~  et provient directement de la conservation du courant axial. C'est une contrainte que 

doit respecter n'importe quel calcul consistant avec la symétrie chirale. Par exemple si on 

utilisait un couplage pseudo-scalaire pour calculer les termes de Born la relation de consis- 

tance d'Adler ne serait pas satisfaite. Ceci se comprend très facilement si on retourne au 

point de départ du modèle, éq. (IV.19) : le couplage pseudo-scalaire est accompagné d'un 

couplage au champ '? qui est indispensable pour maintenir la symétrie (voir éq. ( I V . 1 8 ) )  et la 



contribution de ce couplage vient exactement compenser celle des termes de Born P.S., lorsque 
i In, tend vers zéro. 

3) Longueurs de diffusion. Fornile de Tanozaxa-Weinberg 

Si on définit les variables du centre de masse (dans l'approximation non relativiste) : 

E = E L  4 -I 4 - -,. - 
4i2t inE) t' fl mit 

la matrice S (éq. (V.6)) s'écrit : 

Le développement en onde partielle de l'expression entre parenthèse définit les déphasages. Dans 

1 'onde = O on a simplement : 

où t distingue les deux états d'isospin possibles 
On en déduit les longueurs de diffusion : 

On définit les longueurs de diffusion symétrique et antisymétrique : 

t 
La relation entre 01 et Û est : 

3 0 + =  a ' + 2 a 3  3 a'= a'-a' (3 .iY 

et en combinant (V.10) ... ('4.13) et (V.16)  on obtient, en définissant la longueur L : 



a-, L i 
( i +  

mnt L 

4 + m,/ r~ 4 nk- n; - ~ + n . i n  

2.0 . L'équation ( '4 .19)  est la formule de Weinberg-Tomozawa. Expérimentalement on a . 

9- = 0.-02 t 0.00111 ni;' at/(i-a - O .  oi + O. a 3 

ce qui montre qu'expérimentalement la relation de consistance d'Adler est bien vérifiée. A 

partir des équations (V.18) ,  (V.19)  on obtient : 

Insistons sur le fait que seuls les termes dominants lorsque tend vers zéro sont réel- 

lement fixés par la symétrie chirale. Les corrections dépendent explicitement du modèle choisi. 

Par exemple "ans un modèle à base de quarks, la contribution des états excités donnerait des 

corrections en ms/(H! M) alors que dans le modèle à base de nucléons elles sont toujours de 
+ 

la forme mT/n . Le fait qu'expérimentalement cl /a- soit très proche de zéro indique que 

la limite chirale est meilleurp r e ne le suggère l'estimation (V.20) .  En fait il est plausible 

que d'autres corrections, non prédites par ce modèle particulier, viennent compenser en grande 

partie l'équation ( '4.20).  Dans ce problème la symétrie chirale ne nous dit rien et c'est la 

dynamique propre au modèle qui entre en jeu. 

4) Connientaires 

Il y a de nombreuses applications du Lagrangien effectif (IV.?-*) et des courants qui lui sont 

associés (IV.37,38). Le développement du paragraphe précédent devrait convaincre le lecteur qu'il 

ne s'agit finalement que d'appliquer la théorie des perturbations après avoir fait le 

développement en */% . Un exercice particulièrement intéressant pour la physique nucléaire r 
est de calculer les amplitudes de production d'un pion par un courant axial ou vectoriel puisque 

cela permet de construire les courants d'échange dans les noyaux. I l  me semble superflu de 

traiter ce problème en détail car il est très semblable à celui de la diffusion K -  N . 
Cependant il est bon de faire quelques commentaires pour guider le lecteur désireux de faire le 

calcul. 

Comme il y a un pion en jeu il faut développer le Lagrangien et les courants à l'ordre i/f P' 
Dans le calcul de l'amplitude on aura des graphes de "seagull" provenant des termes du genre : 



et des graphes dits de "pôle de pion'' parce que le courant est attaché au pion en vol. 

L'ensemble constitue le terme dit de pion mou et. c'est le terme de seagull qui domine. II y a 
aussi les termes de Born où le courant est attaché au nucléon, celui-ci émettant un pion par 

l'interaction : 

Dans la limite des pians mous ces termes sont négligeables, comme dans la diffusion x- . 
Lorsqu'on s'intéresse aux courants d'échange on peut les inclure puisque le pion échangé a une 

impulsion non nulle, mais ce sont des corrections. Bien que cela fasse partie du folklore des 

courants d'échange, il faut peut-être rappeler à ce propos que dans le terme de Born la partie 
d'énergie positive (c'est-à-dire avec un nucléon dans l'état intermédiaire au lieu d'un nucléon 

plus une paire nucléon-antinucléon) doit être ignorée car elle est déjà contenue, à travers la 
fonction d'onde, dans l'approximation d'impulsion. Finalement, il ne faut pas oublier que le 

courant d'échange ainsi obtenu correspond à GA<* = GnN.-f. Ceci n'est pas dramatique dans 

la mesure où on sait retrouver la trace des constantes. Par exemple l'élément de matrice de 

1 'opérateur : 

peut être identifiée avec le courant vectoriel du nucléon, ce qui permet d'introduire les 

constantes de couplage correctes. Bien que la manoeuvre ne soit pas très propre on pourrait La 

justifier à partir  des modèles de quarks. 
s 

Pour finir, faisons une mise au point sur le problème du "terme de paire en couplage 1 ". 
Ceux qui s'intéressent auxcourants d'échange le voient régulièrement présenté comme le terme 

dominant le courant d'échange vectoriel, alors que si on fait le calcul avec le Lagrangien 
r 1 

chiral ( I V . l f )  le terme de paire n'est qu'une correction puisque le couplage est de type 1 1 . 
Cela engendre une certaine cor,fusion et les non spécialistes ne savent plus à quel couplage se 
vouer. L'explication est pourtant slmple : dans la limite de la symétrie chirale le terme de 

paire (c'est-à-dire nucléon + paire nucléon-antinucléon dans l'état intermédiaire) en couplage 

d5 est égal au terme de seagull plus le terme de paire en couplage $'jE (qui est une 

correction). Cette identité est un ACCIDENT et on peut tr9,iver son origine en remontant au 
s 

modèle (2-linéaire, éq. ( I V . 1 9 ) .  Dans ce modèle il y a un couplage y au pion et un couplage 

au champ 6 , mais ce dernier n'intervient pas dans le courant vectoriel (éq. (IV.20)) Donc, 

dans ce cas particulier, tout se passe comme si non n'avait ququn couplagc '6' au pion et 

l'am litude est donnée par le terme de paire correspondant. Mais en général, un simple couplage 9 $ donne un résultat FAUX (c'est-à-dire violant la symétrie chirale) s'il n'est pas 

accompagné par le couplage au champ . C'est ce qui se passe dans la diffusion de pions et 

dans la production de pion par la partie spatiale du courant axial. Dans ce cas le champ 
s 

6- intervient et compense justement le terme de paire ! Ce qui reste est égal au terme de 

Seagull qui donne directement le bon résultat. 



Dans ce cours on utilise la convention d'Einstein et les notations sont les suivantes : 

1 )  Unités : R = c = i 

2) Indices : espace-temps y =  O,-.- 3 

espace L =  4, ... 3 

0 1 

3 t r i e  : 3 ; - = 4 

4 
4) Vecteurs : a = a' a; a,= 1 CL* 2p: '2 V 

Y' 3 9  ' 

5 )  produits scalaires : ab ; g b* = a- b- - L.6 

P 6) Matrices de Dirac : 3 z O,. -. 3 
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TRAITEMENT DYNAMIQUE DES SVMETRIES : 

BRISURE ET RESTAURATION 
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R M  : 

Les brisures (spontanées) de symétrie sont d'abord expliquées et leurs implications physiques 

discutées pour des sytèmes infinis. La relation avec les transitions de phases est indiquée. Ensui- 

te la spécificité des brisures de symétrie dans les systemes finis et notaninent dans les noyaux est 

abordée et illustrée en détail pour l'invariance de translation sur un modèle très simplifie mais 

exactement soluble. La méthode de projection (restauration de symétrie) est expliquée dans le cas 

statique et appliquée au modèle. La brisure de symétrie dans le cas dynamique et notament la dis- 

cussion d'un mode mou qui enclenche la brisure de symétrie sont expliquées dans le cas de la super- 

fluidité et à nouveau un modèle exactement soluble est introduit. Le mode de Goldstone est traité en 

détail. Quelques remarques sur les analogies dans la brisure de la symétrie chirale sont faites. 

Quelques développements récents dans la restauration de symétrie sont brièvement expliqués. 

Abstract : 

Pirst synmetry breaking (spontaneous) is explained and the physical implication discussed £01 

infinite systems. The relation witb phase transitions is indicated. Then the specific aspects of 

synmetry breaking in finite systems is treated and illust~ated in detail for the case of transla- 

tional invariance with the help of an oversimplified but exactly solvable model. The method of pro- 

jection (restauration of symmetry) is explained for the static case and also applied to the model. 

Symmetry breaking in the dynamical case and for instance the notion of a soft mode responsible for 

the synmetry breaking is discussed in the case of superfluidity and another exactly solvable model 

is introduced.lhe Goldstone mode is treated in detail. Some remarks on analogies with the breaking 

Of chiral symnetry are made.Some recent develapments in the theory of spetry restauration are 

brief ly outlined. 
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1. INTRODUCTION 

En physique nucléaire, on travaille habituellement avec des Hamiltoniens (exemple : 

modèle en couches) qui brisent explicitement un certain nombre de sydtries qui sont par contre 

conservées par l1Hamiltonien de départ, c'est-à-dire : 

où t est l'énergie cinétique et Tw y P s l'élément de matrice antisydtrisé de l'interaction 

entre deux nucléons. Nous avons 

A A A A  

oii P, J, N , @  , ... sont respectivement les opérateurs du moment total (invariance par tran- 
slation) ,du moment cinétique (invariance par rotation), du nombre de particules (bon nombre de 

~articules) et de la ~arité (bonne ~arité), etc. LtHamiltonien du modèle en couches, c'est-à- 

H.F.) 
dire de Hartree-Fock (h ou de Hartree-Fock-Bagoliubov (hHFB) peut briser toutes ces symé- 

tries : 

L'Hamiltonien du modèle en couches brise toujours la symétrie de translation-; en plus, il peut 

briser la symétrie de rotation (noyaux déformbs), ne pas conserver un bon nombre de particules 

(noyaux superfluides), ne pas être invariant par rapport à un changement de parité (noyaux avec 

une déformation octupolaire), etc.. . 
Pendant le cours, nous allons insister sur le fait que toutes ces brisures de symétries 

sont intimement liées à ce que l'on appelle les transitions de phases qui, elles, sant déclen- 

chées par un mode collectif qui devient (en fonction d'un paramètre physique) de plus en plus 

mou. 

Ainsi, on peur s'imaginer que la brisure de l'invariance de translation est liée à la 

transition de phase gaz-liquide et au processus de fragmentation qui, elle, est déclenchée Par 

des fluctuations de densité dans le gaz.  

La brisure de l'invariance ratationnelle est liée à la transition sphérique-deformée 

qui est déclenchée par un mode mou qui est la vibration quadrupolaire de la surface. 

La transition normale-superfluide brise la conservation du nombre de particules et 

est déclenchée par le mode mou dite de vibration des paires, etc. 

Il faut tout de suite rappeler que la notion de transition de phases est strictement 

valable uniquement daas m systk infini (c'est-à-dire macroscopique) et que dans des systemes 
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finis, c'est-à-dire avec un petit nombre de particules, les transitions de phases sont toujours 

plus ou moins lavées. Ainsi, travailler avec des Hamiltoniens qui brisent les symétries (voir 

eq. ( 3 ) )  n'a un sens et peut éventuellement nous amener à une description "exacte" du système que 

3 .  
poiu les systèmes macroscopiques (penser à des gouttes macroscopiques de He liquide). Pour des 

systèmes à un nombre de plus en plus petit de particules, l'introduction d'un Hamiltonien qui brise 

les symétries a de mains en moins un sens. Néanmins,conme nous le savons, même pour des noyaux 

si petits que A c  20 le modèle en couche peut être encore une approximation très valable. 

Ceci nous amène à la question de savoir si travailler avec un Hamiltonien qui brise un 

certain nombre de symétries peut être une bonne approximation et si surtout,lorsque A * , 

nous pouvons avoir une théorie avec symétrie brisée qui devient de plus en plus précise et qui 

peut devenir exacte, ce que nous allons démontrer dans le cadre de certains modèles. 

Pendant le cours, nous allons aussi développer des notions intimement liées à tout pro- 

cessus de brisure de symétrie. Ce sera surtout le cas pour 1'Hamiltonien du champ moyen (c'est à 

HF 
dire h ) qui brise une symétrie et qui correspond à un Hamiltonien intrins&e du système. Nous 

allons parler de la brisure spontanée de symétrie (et en fait tous les exemples que nous venons 

de citer plus haut correspondent à des brisures spontanées de symétries) et également du mOdCSS 

Goldstone qui lui est associé. -- 
Pour des petits nombres de particules où l'approximation du champ moyen devient de plus 

en plus mauvaise, il peut s'avérer nécessaire de restaurer les symétries; nous allons démontrer 

cornent cela peut se faire dans la pratique. 

Plus précishent, le plan du cours est le suivant. Dans le chapitre 2, nous ferons des 

remarques générales sur les brisures de symétries et surtout des illustrations concernant la brisu- 

re de la symétrie de translation sont données. Le chapitre 3 nous montre les implications de la 

brisure de symétrie pour des systèmes finis en utilisant un modèle exactement soluble. Le chapitre 

4 parle des technqiues de restauration de bonnes symétries dans le cas statique et le chapitre 5 

est consacré aux aspects dynamiques et aux modes mous qui sont responsables de la brisure de symé- 

trie. Dans le chapitre 6, quelques développements récents dans la théorie de la restauration de 

symétrie seront brièvement ahordés. 

2. W Q U E S  GENERALES SUR LES BRISURES DE SYMETRIE ET LA BRISURE DE LA SYMETRIE DE TRANSLATION 

Dans un certain sens, la brisure de symétrie de translation est le cas le plus simple. 

Néanmoins, on doit se méfier parce que justement à cause de sa simplicité, on pourrait manquer de 

comprendre la vraie nature de la brisure spontanée de symétrie. Imaginons un gaz chaud de nucléons. 

Ce gaz montre un comportement typique d'un gaz de Van der Waals parce que la force nucléaire a une 

partie à courte portée répulsive et une partie à longue portée attractive. Dans la figure 1, nous 

montrons qualitativement la dépendance du grand potentiel 
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en fonction de la densité pour une température donnée et pour plusieurs valeurs du potentiel 

chimique P. 

0.1 

W 

[ M ~ V  fm->] 

O ~ i g .  1. Le grand potentiel w = R / A  en 

fonction de la densité p pour 

plusieurs valeurs du potentiel 
-0.1 

chimique u. La figure est celle 

de la réf. C l  ] - 
-0.2 cf 

Le gaz est invariant par translation (nous supposons des conditions aux limites périodiques au 

bord du container macroscopique des A particules). Placons nous d'abord dans la situation p = p 
O 

et la densité du gaz est au voisinage de p " p G  c o m e  indiqué sur la figure. Imaginons que 

nous puissions agir sur le potentiel chimique et passons de u = uo à u = r i4 .  Le gaz ''voit'' mainte- 

nant une situation où, à une densité plus élevée, il pourrait gagner beaucoup d'énergie. Seulement 

le container a un volume V et un nombre de particules A donné, c'est à dire la densité p = A l V  

est fixée. Cornent le système va-t-il s'arranger pour gagner de l'énergie quand même ? Dans le 

gaz,il y ataujours des fluctuations de densité, c'est à dire localement dans l'espace et dans le 

temps il y a des endroits dans le gaz où la densité est plus élevée ou plus diluée que la moyenne. 

Ces fluctuafions, de nature thennique ou quantique, ne sont pas invariantes par translation car 

localisées dans l'espace, mais à cela il n'y a rien d'anormal. Ces fluctuations vont et viennent 

c'est à dire qu'elles représentent des paquets d'ondes dépendants du temps; on peut se les imaginer 

aussi come une superposition d'ondes de densité 

Ql;(;t,&) = f ,  A bc t>  COA 1;; ( 2 . 2 )  

Tout cela est tout à fait naturel car obéissant à l'équation de Schrodinger dépendant du temps. 

Si maintenant une de ces fluctuations focales de densité est suffisamment forte pour que le gain 

en énergie de volume surcampense le coût de l'énergie de surface, elle va s'amplifier jusqu'a ce 

qu'elle soit "tombée" dans le minimum de la figure 1 pour u - u,, c'dst à dire p - PL. Comme le 



nombre de particules reste fixe et le volume aussi, il s'est nécessairement formé une ou plusieurs 

* 
gouttelettes de matière 

.. - kh? 
qui sont centrées autour de R (~renez à titre d'exemple CE (C) = U s  h-s C I 

habituellement on prendra R = O).Même si ce  reservair de particules est infini, il se forme tou- 

jours, d'abord à partir des fluctuations localisées (2.3) des gouttelettes qui grandissent, se 

réunissent jusqu'à ce que finalement tout le séservoir sait rempli de la phase liquide avec 

P =PL. 

A ce stade de la discussion, tout est encore en ordre parce que rien de plus normal 

que de former un paquet d'onde (2.3). Seulement si la masse de la gouttelette devient macroscopi- 

3 . .  que (exemple : goutte de He liquide) l'étalement du paquet d'onde (2.-'on 

peut le considérer comme inexistant (ce qui est strictement vrai lorsque la masse de la gouttelet- 

te tend vers l'infini); . à ce momenr le paquet (2.3) est devenu un état stationnaire. 

état stationnaire brise explicitement la symétrie de translation. Les brisures de symétrie doivent 

en général toujours être comprises dans ce sens : elles correspondent à des paquets d'ondes qui 

n'ont pas la symétrie de 1'Hamiltonien mais qui sont stationnaires à cause de la taille macrosco- 

pique du système. Ceci est vrai, corne nous allons le voir explicitement dans plusieurs cas de fi- 

gures, pour la déformation, la superfluidité, l'aimentation dans un ferromagnet, mais aussi pour 

la brisure de la chiralitédu vide, etc... 

Revenons à notre exemple de la translation qui c m e  je l'ai dit est dans un certain 

sens un cas simple qui peut introduire une mauvaise conception de la réalité. Car pour la transla- 

tion il est, au moins en principe, toujours passible de raisonner sans la terminologie de transi- 

tions de phases et de la brisure de symétrie dont nous venons de parler : pour une gouttelette ma- 

croscopique on peut toujours transformer ltHamiltanien I1.1) en coordonnées intrinsèques 5 et e 

coordonnée de centre de masse 

Avec 

nous obtenons pour (1.1) (écrit sens seconde quanrif icatian) : 

* 
Il est clair que les noyaux se forment aussi et surtout par réactions nucléaires.En plus, les 
noyaux ne sont pas des objets macroscopiques. Néanmoins, naus poursuivons l'exemple de la tran- 
sition gaz liquide parce qu'il est trhs illustratif. 



et où nous avons utilisé le fait que zi @b?r)tc s O car les coordonnées intrinsèques 

dépendent uniquement des différences < - Fi . 
Pour la partie intrinshque, nous obtenons une équation de Schrodinger stationnaire pour 

les énergies propres de la gouttelette. Seulement l'exemple de la translation est le seul cas 

(à ma connaissance) où (pour un système macroscopique c'est à dire A +m) une formulation d'une 

transition de phases en gardant la bonne symétrie soit possible d'une manière univoque par une sépa- 

ration de coardonnées;cependant,une description en gardant la bonne symétrie de translation masque 

en quelque sorte le phénomène physique de la transition de phases décrite plus haut.Pour toutes les 

autres transitions de ~haçes,il faut avoir recours à la formulation (2.3) et il est impossible, 

d'avoir une description autre que celle qui brise explicitement la symétrie. 

Reprenons l'exemple (2.3) d'une gouttelette macroscopique de fermions. II se trouve que 

tout comme pour le gaz un déterminant de Slater est une très bonne première approximation. Pour 

celle-ci, les fonctions d'ondes individuelles de H.F. ne sont évidement plus des ondes planes mais 

des fonctions qui elles aussi brisent la symétrie de translation dans le sens que leur champ moyen - 
dépend du centre de masse R : c'est évidement le modèle en couche pour une goutte macroscopique mê- 

me si la goutte est si grande qu'en réalité le spectre est pratiquement continu. 

D'après ce que nous venons de discuter, il devient aussi clair que d'autres notions fré- 

quemment employées dans le concept de transitions de phases et de brisure de symétrieont un 

sens : c'est notanment le cas pour la variable redondante du centre de masse: en effet, le paquet 

d'onde (2.3) est caractérisé en outre des 3 A coordonnées r. des A particules qui sant contenues 

-, 
dans le paquet d'ondes par la coordonnée R du centre de masse du paquet d'onde; corne le paquet 

d'ondes est stationnaire, nous pouvons résoudre une équation de Schrodinger indépendante du temps 

impliquant une variable redondante ( 3 ) et néanmoins, au moins en principe, obtenir une solu- 

tion exacte. Il devient évident que cette solution n'est pas à considérer, dans le sens habituel 

d'une fonction d'ondes stationnaire, fonction propre de 1'Hamiltonieu (1.1) mais elle décrit plu- 

tCt un système intrinsèque caractérisé par le centre de masse de la gouttelette. Ce qui n'empêche 

pas qu'elle peut décrire exactement l'état physique du système. 



Pour un système macroscopique, la largeur du paquet d'ondes (2.3) dans la coordonnée 

- 
R est zéro, c'est à dire c'est une fonction de Dirac 6 (z). C'est pour cela que une fois la 
taille macroscopique atteinte, c'est à dire la symétrie brisée,cela n'a plus de sens de vouloir 

décomposer le paquet d'ondes dans ses composantes individuelles. Seulement pour des transitions 

de phases géométriques conme la brisure de translation ou la déformation, on est toujours tenté 

de rétablir la symétrie par une transformation des 3A coordonnées ri en (3A-3) coordonnées in- 

trinsèques (6 ) et 3 coordonnées géométriques (centre de masse Rx, R RZ; angles d'Euler ~ , B , Y  ) 
1 Y' 

Pour d'autres transitions de phases conme dans le cas de la superfluidité (qui implique pourtant 

une physique analogue) on aurait jamais l'idée d'éliminer la variable supplémentaire (l'angle de 

jauge) par une telle transformation car cet angle de jauge n'a rien à voir avec les coordonnées 

dans l'espace réel. Ceci illustre parfaitement que le concept des variables redondantes est in- 

timement lié à la transition de phases et n'a rien d'artificiel. 

Pour l'instant, nous n'avons parlé que des systèmes macroscopiques. Que se passe t il 

pour des systèmes aussi petits que les noyaux ? Etonnament tous les concepts que nous venons 

d'écrire restent valables (dans le sens d'une banne approximation) pour des systèmes très petits, 

de l'ordre de quelques dizaines de particules. Notamment, le concept du systbme intrinsèque est 

en quelque sorte à la base de la physique nucléaire et dès que l'on parle du modèle en couches 

ou de la théorie Hartree-Fock, on a implicitement formé ce paquet d'ondes dont le centre de masse 

peut être le centre de masse physique (translation) ou (en plus) les angles qui fixena l'orienta- 

tion d'un noyau déformé ou l'angle de jauge qui fixe l'orientation dans un espace abstrait(super 

fluidité). Ce paquet d'ondes si on le mettait dans l'équation de Schradinger dépendant du temps 

s'étalerait trhs vite (à cause du petit nombre de particules) mais les physiciens nucléaires qui 

utilisent le modèle en couches ou la théorie H.F. savent qu'il est apparemment une bonne approxi- 

mation de négliger cet étalement et de faire comme s'il restait stationnaire. Les raisons de ce 

fait ne sont pas tout à fait éclaircies. D'autre part, il est néanmoins bien clair que ce concept 

ne peut être qu'une ~remière approximation et bien souvent on est obligé en physique nucléaire 

de rétablir la bonne symétrie c'est à dire de filtrer du paquet d'ondes ( 2 . 3 )  qui, pour un système 

- 
fini, aura une certaines largeur en R et donc en a la composante qui a le bon nombre quantique 
de l'impulsion totale. Ceci correspond à des techniques de projection qui compliquent énormément 

la théorie de Hartree-Fock et dont nous allons parler dans le prochain cours. 

Résumons : La brisure de symétrie et la brisure spontanée de symétrie dont nous allons 

parler plus en détail plus loin peut être considérée comme une fluctuation locale dans l'espace 

et le temps, c'est à dire un paquet d'ondes comportant initialement peu de particules, qui pour 

des raisons énergétiques (voir figure 1) envahit tout le système et devient macroscopique. A ce 

moment, le paquet d'ondes caractérisé par sa position et son impulsion est piégé car il ne peut 

plus s'étaler et la brisure de symétrie devient permanent: (symétrie spontanément brisée). 



Corne généralement pour les systèmes de fermions, l'approximation de Hartree-Fock ou de 

H.F. dépendant du temps sont des bonnes approximation, il va de même pour un système avec symé- 

trie brisée. Les fonctions d'ondes individuelles obéissent dans ce cas à une équation de Schrodinger 

à un corps avec symétrie intrinsèquement brisée caractérisée par une coordonnée (centre de masse 

du paquet d'ondes) corne le centre de gravité, les angles d'Euler, l'angle de jauge, etc... 

Ce genre de raisonnement est valable pour des systèmes infinis c'est à dire dans la limite 

A+- ; mais même pour des objets aussi petits que les noyaux cela reste une très bonne première 

approximation et nous allons en étudier les implications et conséquences sur un petit modèle 

soluble mais très schématique dans le prochain chapitre. 

3. ETUDE SUR UN MODELE SCHEMATIQUE 

Considérons le modèle hyper-simplifié suivant : deux  articules distinctes avec masses m 1 

et m interagissent avec une force harmonique (voir figure 2); en plus, on se place à 1 dimension 
2 

et on considère des particules sans spin. 

L'Hamiltonien de ce système est donné par : 

En coordonnée du centre de masse et coordonnée relative 

Fig. 2 . Approximation harmonique 
de deux particules en in- 

teraction (en une dimen- 

siod 



ceci s'écrit : 

avec 

La solution exacte est imnédiate et nous avons (pour le fondamental) : 

avec 

2 05 l'énergie de translation est P /2M et l'énergie intrinsèque a0/2. 

Bien que cela ne soit pas réaliste , nous pouvons maintenant chercher (corne habituel- 

lement en physique nucléaire) une solution approchée sous forme de produit. Nous posons donc 

c m e  fonction d'essai 

Naivaoent, on pourrait penser qu'il serait bon de chercher parmi les fonctions d'ondes qui 

conservent la symétrie de translation [H,Q - O que possède 11Hamiltonien.(3.1 ). Cependant, 
ceci ne nous laisse guère d'autre choix que de prendre des ondes planes pour les m i  : 
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où L caractérise la taille du système en considération. Une petite réflexion montre que le mini- 

m m  de l'énergie est atteint pour p = p = O. On peut maintenant se poser la question si en bri- 1 2  

sant la symétrie c'est à dire en localisant les 0; par une superposition d'ondes planes 

; k x ;  Yi (xi) = l- l d k f ( p i - h )  e 
If" 

un gain en énergie peut être obtenu. Si an prend par exemple pour fonction de distribution 

1 - [P- kY/al- f C p - k 1  = - e 
F A  

(3. IO) 

un calcul simple montre que l'énergie 

ll - <Y.,*I H /Y':> E . (A) 5 (3.11) 

est instable par rapport à des petites variations en A autour de la salution A = O qui 

conserve la symétrie. Si notre modèle n'était pas trop simplifié, an pourrait dire que la symétrie 

se brise spontanbment. Rappelons que cette notion n'a un sens stricto sensu que dans un système 

infini. Cependant, nous pouvons apprendre bien des choses en poussant l'étude de notre modele 

jusqu'au bout. Au lieu de calculer (3.11) avec (3.10) faisons un calcul variationnel sans res- 

triction 

H S E ,  = O  

avec 

t+ - 1 Ji E ,  - - <El  Iô?I ip ,> + - <%J621 Pz> 
L m ,  2"k 

(3.12) 

+ c [ < Y , I w . ' I ~ . >  +<Y,I*:IY,>] 

où les termes mélangés sont zéro à cause de la conservation de la parité. Ceci nous amène à : 

2 
i<' 3 + c XT) 'ix.) = E: y4' h. ei 5 (- 2m, - 3 ~ :  

(3.13a) 

- 



L'état fondamental est donc donné par 

(h, + h,) yoU = IC<O + ErO ) kP,O 2 O 

avec 

Il est clair que 1'Hamiltonien h + h ne commute plus avec l'impulsion totaXe,c'est-à-dire 
1 2  

ce qui est tout à fait analogue au problème Hartree-Fock habituel. 

Considérons la limite lorsque une des deux masses,sait m ,tend vers l'infini. L'bnergie 1 

exacte at de Hutreesant données par 
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Il en résulte danc q w  l'énergie de Hartree est égale à l'énergie exacte lorsqu'une des deux mas- 

ses tend vers l'infini. Ceci n'est pas tout à fait surprenant car dans ce cas,  la msse légère 

gravite autour du centre fixe de la masse lourde. Néanmoins, il reste vrai, dans le cas général, 

que l'approximation du champ moyen (c'est-à-dire Hartree-Fock) dans la base de la symétrie bri- 

sée est d'autant meilleure (pour certaines valeurs moyennes) que le système est lourd. Nous allons 

voir ce fait aussi dans l'exemple beaucoup moins trivial de la superfluidité que nous allons étu- 

dier dans le chapitre 5. 

Notons en passant qu'an a aussi la relation 

emw %f-l A t0 (3.18) 
*Ii,-*- 

Ceci nous incite à étudier les diverses fonctions d'ondes plus en détail . Considérons surtout 
la dépendance en centre de masse et choisisson pour cela, sans restreindre le caractère général, 

en coordonnée relative , le point s = O; selon (3.5) la fonction d'onde exacte eut donc 

proportionnelle à une onde plane 

e x a c t  .,'PR % ( R , A = . )  OC e (3.19) 

et par conséquent la distribution en R est une constante 

2 Il lf(~)l = const. .&. (3,19,) 

et la distributian en impulsion une fonction de Dirac 

*) o!lq:lL +K 
\ I ~ ~ " ( K I \ '  oc J (K- TI (3.19") 

Donc la fonction exacte a bien évidement les caractéristiques d'une fonction propre de l'impul- 

sion totale. 

* 
Pour deriver ce résultat,il est indiqué de passer par la transformée de Wigner de la matrice 
de densité. 



Faisons maintenant la m-eme étude pour la solution approchée de Hartree (3 .14,3.15)  

Prenons la limite de cette expression lorsque m , c'est à dire pour le cas OU nous avons 1 

vu précédemment que la solution Hartree est une tr&s bonne approximation tendant vers le resultat 

exact paur l'energie du fondamental: - 

Fig. 3 : Distribution en R pour la solution Hartree Le résultat (3.20,3.21) est schéma- 
pour deux valeurs de m 1 tiquement représenté sur la Fig. 3 .  

La distribution en impulsion s'ob- 

tient facilement par transformation de Fourier : 

tm L 

IY%H(~I\~ = 1 -- J ~ P  cor R U  ( R , ~ = ~ ) I  exp[- \'mi,.+= "' 1 

Les résultats que nous venons d'obte- 

nir, bien que dérivés uniquement 

dans le cadre de notre petit modele, 

Fig.4 : Distribution en K pour la solution Hartree sont d'une nature tout à fait géné- 
pour deux valeurs de m 

1 
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rale : pour des systèmes infinis (simulés par m,+W dans notre cas) la fonction d'ondes en 

symétrie (spontanément) brisée devient fonction propre (3.21), (3.23) de l'opérateur du centre 

de masse k. Ceci est tout à fait le contraire au cas avec une bonne symétrie où la fonction d'onde 

est fonction propre de f' (impulsion totale). Nous avons étudié cela ici pour la translation mais 

il en est de même pour l'angle de jauge en superfluidité dans un solide ou pour les angles 

d'Euler d'un objet déformé macroscopique (grande molécule par exemple) ou encore pour l'angle 

de la symétrie chirale, etc. 

$ 

11 est peut-être bon à présent de rappeler que nous avons fait notre étude en approxima- 

tion du champ moyen mais que les résultats sont tout à fait généraux : on aurait aussi pu former 

des paquets d'ondes très localisées en R par une superposition de fonctions d'ondes exactes, 

invariantes par translation. et cela naus aurait amenés aux mêmes conclusions. Seulement pour des 

systèmes fermioniques, l'approximation du champ moyen est généralement une bonne approximation et 

elle facilite grandement les calculs. 

Jusqu'à présent, nous avons discuté uniquement deux cas extrèmes c'est à dire la symétrie 

totalement conservée ou totalement brisée telle qu'elle se réalise dans les systèmes infinis. Les 

noyaux sont des objets intermédiaires déjà suffisamment grands pour qu'une description en symétrie 

brisée soit une bonne, pour certains aspects même déjà une très bonne, première approximation. 

Néanmoins. les noyaux sont encore assez  petits pour que le paquet d'ondes en position, en angle 

etc. reste assez étalé pour que d'importantes corrections (quantitatives et qualitatives) res- 

tent A faire. La situation est schématiquement représentée sur les figures 3 et 4 où on a un pa- 

quet relativement étroitten position et relativement étendu en impulsion. 

Pour la rotation ce sera respectivement un paquet en angle et en valeurs (discrètes) du 

moment cinétique. Pour ce  dernier exemple, nous voyons tout de suite un aspect de la problématique : 

en ~hysique nucléaire, nous nous intéressons souvent à des états avec un bon spin et nous 

sommes obligés de "filtrer" cette composante du paquet d'ondes (Hartree-Fock deformé) qui naus 

intéresse; on dit qu'on doit projeter sur un ban spin, isospin etc. Malheureusement, cet aspect 

là complique souvent énormément la théorie du champ moyen et dans le cas le plus difficile, corne 

la rotation à trois dimensions, même aujourd'hui, avec les moyens numériques importants, cela 

reste une tâche extrêmement difficile, sinon impassible à faire. Nous allons y revenir et discu- 

ter plus loin les techniques et façons approximatives pour traiter cette projection. 

D'autre part, il devient évident que dans la limite macroscopique, c'est à dire lorsque 

la distribution en centre de masse, angle, etc est devenue une fonction de Dirac, la projection 

sur un bon spin etc. n'a plus aucun#-sens . 
Par ailleurs, nous invitons le lecteur à vérifier explicitement à l'aide de notre modèle, 

le point que nous avons discuté dans le chapitre 2, c'est à dire le fait que ces paquets d'ondes, 

qui ne sont pas états propres des opérateurs de symétrie cornutant avec I'Hamiltonien, ne sont 



'pas des états stationnaires mais que l'étalement du paquet d'ondes devient d'autant plus lent que 

la masse est grande et que, dans la limite des très grandes masses (c'est à dire macroscopiques), 

l'étalement devient si lent qu'il est ~rati~uement négligeable (le temps caractéristique atteignant 

l'âge de l'univers par exemple). C'est ce qui se passe pour les supraconducteurs, le vide avec 

symétrie chirale brisée etc. 

Avant de passer à la description des techniques de projection, considérons encore un 

aspect quelque peu négligé dans notre solution Hartree (3.13 - 3.15). C'est le fait que la valeur 

moyenne de l'impulsion totale est nulle ( <v> 1 \ y / >  = O ) tandis que la valeur 

moyenne avec la fonction exacte est différente de zéro (voir (3.19' '1 ) :  <Y>*-( $ 1  Y;'') = P. 
Cependant, ce défaut est facile corriger : il suffit d'imposer dans le calcul variationnel la 

valeur moyenne correcte par un multiplicateur de Lagrange. 

avec 

Ce nouveau principe de variation mène aux équations suivantes : 

Il est facile de vérifier que les solutions sont données par : 
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Nous pouvons facilement nous convaincre que toutes les considérations ci-dessus restent valables 

pour ce problème légèrement modifié mais que maintenant la distribution en K est centrée autour de 

P (voir figure 5). 

O 

lyo", 1' 

Fig.5 . Distribution en impul- 
sion correspondant au 

problème variationnel 

(3.24). 

P K 

Le nouveau problème variationnel (3.26 a-b) peut être interprété en termes physiques de la manière 

suivante. 

Considérons l'équation de Schrodinger pour un puits de potentiel V en mouvement uniforme 

;k 2L Y / ( x , ~ )  = (91 2 m  f v (  x -  vt ))Y(X,<) z h ~ t )  y(k,+)  (3.29) 
Qt 

Le puits de potentiel file de gauche a droite avec la vitesse v (voir figure 6)) lorsqu'il est 

observé dans le système du laboratoire 

v t: = xi/v 

-k O 
X - 

Fig. 6 . Puits de potentiel se déplacant avec la vitesse v vue du laboratoire. 

Nous pouvons passer une équation de Schrodinger dans le système intrinsèque par la transformation 

de coordonnées suivantes : 



En dé f in i s san t  

nous ar r ivons  à : 

où l e  second membre de gauche s e r t  à compenser l e  f a i t  que l a  dérivée par rapport au temps a g i t  
-L, 

maintenant sur  l e s  deux dépendances en t de CLf/ ( x g , t  ) (va i r  eq. ( 3 . 3 2 ) ) .  

Avec l e  changement de nomenclature x ' 3  x , p' -+ p ,  nous aboutissons à : 

e t  avec $ L X , & )  = $ l x )  exp ; cf nous obtenons 

Cet te  équation e s t  identique aux équations (3 .26)  q u i  sont souvent appelées équations de cranking. 

Dans l e  cas de l a  t r a n s l a t i o n  on d i t  auss i  pour des ra isons  évidentes "modèle du pushing". Les 

équations (3 .26)  peuvent donc ê t r e  in t e rp ré tées  comme é tan t  des équations (indépendantes du 

temps) dans l e  système in t r insèque du système c ' e s t  à d i r e  l 'observateur "voyage1' avec l e  po- 

t e n t i e l .  

Lorsqu'an a vraiment un po ten t i e l  de Hartree-Fock hH.F  rp] on appelle auss i  ce l a  

modèle du cranking s e l f  consis tant .  

Nous avons cho i s i  l'exemple de l a  t r ans la t ion  pour dér iver  l e  modèle du cranking parce 

q u ' i l  e s t  conceptuellement l e  p lus  simple mais l e  ~ r i n c i p e  r e s t e  l e  même dans tous l e s  au t re s  cas : 
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par exemple, pour la rotation. nous avons : 

où w est la fréquence de rotation. L'interprétation est toujours la même; on a uniquement 

échanger les opérateurs de symétrie et leurs conjugués canoniques. Ce qui était le couple 

.a ' 2 r$ , 6 pour la translation devient le couple -a- 5 Lx , pour la rotation (voir 
- & 3 ~ -  
figure 7) .  

'Y 

Fig. 7. Rotation d'un noyau déformé (classiquement) 

3 "  hi 
ou encore le couple - .i - s & 

3d.- 2. ) Y pour la rotation dans l'espace de jauge pour le cas de la 

superfluidité, etc. Dans chaque cas, le déterminant de Slater représentant un nayau est un paquet 

d'ondes relativement étroit en R, ijJ , y  etc (d'autant plus étroit que le noyau est grand) et rela- 

tivement large dans les variables conjuguées. Ce paquet d'ondes se translate, tourne, etc. sans 

s'étaler dans le temps c m e  un corps classique et c'est pour cela qu'on dit souvent que llapproxi- 

mation du cranking eat une approximation classique. 11 faut cependant toujours se rappelet que la 

limite classique n'est atteinte que dans la limite A 4 m .  

~arlons., pour être cdmplet, encore d'un petit détail concernant la notion 

du système intrinsèque. Le lecteur averti aura certainement remarqué que l'équation (3.35) et donc 

les équations (3.26) ainsi que toutes les équations de type cranking ne représentent qu'une trans- 

formation partielle dans le système intrinsèque. En fait, on vérifie aisément que l'hamiltonien 

h (O) figurant en (3.35) s'obtient par la transformation unitaiie suivante de h (t) de ( 3 . 2 9 )  : 

avec 
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ce qui signifie que seules les coordonnées sont transformées. Pour avoir une transformation de 

Galilée complète, il faut aussi transformer les impulsions, à savoir : 

L'équation de Schrodinger (3.35) complètement transformée s'écrit alors : 

Cependant, pour arriver à une équation de Schrodinger indépendante du temps, corne les eqs. 

(3.26), il suffit généralement d'effectuer uniquement la transformation paire par rapport au 

temps (3.37)jc'est à dire de considérer les équations du cranking. Mais pour des potentiels 

qui dépendent des impulsions, comme les potentiels non locaux, il faut prendre certaines pré- 

cautions supplémentaires. En outre, il n'est pas tout à fait évident de savoir comment s'écri- 

rait la partie impaire par rapport au temps de (3.39) dans le cas de la rotation (voir l'article 

de WinterISchuck C21 3 cet égard). 

La différence entre le cas de la translationet celui delarotation devient aussi évi- 

dente lorsqu'on calcule l'énergie dans le système du laboratoire. Pour notre modèle, on a avec 

(3.27, 3.28) : 

et en général an a 



où Mest la masse totale du système. Le cranking donne donc la bonne dépendance(trivia1e)en vites- 

se; ceci est dû au fait que le spectre intrinsèque et le mouvement collectif sont découplés. Ceci 

n'est pas le cas pour la rotation où l'énergie dans le laboratoire est donnée par : 

où est le moment d'inertie de Thauless-Valatin C3]  . La dépendance en o n'est pas pres- 

crite a priori comme dans le cas de la translation et elle peut varier d'une théorie à l'autre. 

4. TECHNI~UE DE PROJECTION* 

Comme nous l'avions annoncé à plusieurs reprises, nous allons discuter maintenant les 

techniques pour extraire du paquet d'ondes la composante avec un bon nombre quantique qui nous in- 

téresse. Nous allons de nouveau traiter explicitement le cas de la translation et utiliser notre 

modele pour mener certains calculs jusqu'au bout mais le principe restera toujours le même pour 

toutes les autres symétries brisées. Rappelons de nouveau que la projection a un sens 

uniquement pour des systèmes finis. Dès que la distribution dans la "coordonnée" 

aura atteint une forme de fonction de Dirac,il n'y a plus de raison pour effectuer une projection. 

Formellement, la projection est très simple. Il suffit de superposer les paquets d'ondes distribués 

dans tout l'espace de la manière suivante 

Nous laissons au lecteur le ~ o i n  de verifier qu'effectivement ! est fonction propre de 

na ans ce chapitre, nous allons être relativement succints parce que la méthode est décrite d'une 
manière assez détaillée dans deux livres récents 1 3 , L i I  . Par contre, nous invitons le lecteur 
pour se familiariser avec la méthode et ses différents aspects, d'appliquer la projection à notre 
modèle où tout peut être calculé analytiquement. 



et que le projecteur peut aussi s'écrire de la manière suivante : 

De la m h e  façon, on peut dériver des projecteurs sur un bon nombre de particules (dans le cas 

de HFB) : 

ou sur un bon spin *) 

etc. 

Nous pouvons maintenant utiliser notre fonction projetée (4.1) comme nouvelle fonction 

d'essai. Ceci nous amène au probleme variationnel suivant : 

Malheureusement, c'est un problème qui est loin d'être trivial de résoudre. Le projecteur détruit 

toutes les propriétés agréables des déterminants de Slater et induit une fonction d'ondes hautement 

corellée. Pour aboutir des schémas systématiques d'approximation, étudions les recouvrements 

qui entrent (4.6) : 
t- 

-uF * P ;9+ ,($> <Vov I l % : ' >  +ICI) . nql= <qo:'l e 
J 

-a (4.7a) 

généra1,le projecteur dans le cas de la rotation est plus compliqué C31 mais nous ne voulons 
pas rentrer dans ces détails ici. 



Les fonctions n(q) et h(q) sont appelées recouvrement de nome et de hamiltonien respectivement. 

Plus explicitement, on a pour n(q) : 

Le recouvrement de deux déterminants de Slater qui sont légèrement décalés l'un par rapport à 

I'auure est une fonction fortement décroissante en fonction de q. Souvent on fait en conséquence 

l'approximation gaussienne du recouvrement : 

On vérifie facilement que (4.9) est exact pour notre modèle. En effet, avec (3.27, 3.28) on a : 

On voit donc que le recouvrement est d'autant plus étroit que la variance de l'opérateur de symé- 

trie e s t  grande, c'est-à-dire que la masse est grande. 

Pour trouver un schéma d'approximation dans notre problème variationnel, il est peut- 

être utile de traiter d'abord explicitement notre modèle pour lequel on peut également calculer 

le recouvrement de 1'Hamiltonien : 



Dans notre modèle, le recouvrement de l'liamiltonien est donc un polynôme d'ordre deux en q que 

multiplie le recouvrement de la norme : 

II reste vrai dans le cas général que h(q) n'est pas très différent de n(q) et on suppose géné- 

ralement que h(q) In(q) est une fonction lentement variable en q. Ainsi, un développement en sé- 

rie de Taylor est possible : 

On a donc l'égalité : 

4 i < >  - 2 <(a$)>> p 2 
k'lp \+ O" l tF)  = (a0 ta, q + 9, q z  t . ..) e e 

(4.14) 

n 
Le développmt de deux côtés en puissances de q et comparant les coefficients de q permet de 

calculer les a.. Pour aboutir à la formule finale, nous utilisons les relations suivantes : 
1 

-' 3 - i  (6)) xi(?) q"'?) = - ( < ( A S ) ' >  Q 7  

q2, (q) = . .  . (4.15) 

Inserant (4.15) dans l'expression (4.6) pour E et intégrant par partie permet d'annuler le 
proj 

denominateur et nous obtenons : 

Les coefficients hn(M) sont directement lies aux ai et dépendent de l'ordre auquel 

on pousse le développement (4.16). Ce développement va converger d'autant plus rapidement que 

* 2 les fluctuations en P, c'est à dire <(A P) >, sont grandes. Supposons qu'elles soient trés 

grandes, alors M = 1 va être suffisant et nous obtenons dans ce cas 

(a.  1s) 



Le calcul variationnel nous amène à : 

Ce problème est résolu par l'équation du cranking 

avec 

($> = P (4.21) 

La relation (4.22) peut être démontrée en toute généralité [l,*]mais le lecteur est invité à la 

vérifier directement dans le cadre de notre modèle. 

Nous avons donc abouti au résultat très important suivant, que pour les cas de forte - 2 brisure de symétrie , c'est à dire < (Ar)  > grand, les équations du cranking sont équiva- 

lentes, pour l'énergie du fondamenta1.à une théorie avec projection. Ceci peut se comprendre 

dans la limite où nous avons vu plus haut que pour m l +  00 l'énergie de Hartree est l'énergie 

exacte deviennent égales dans notre modèle. 

Malheureusement, l'ordre le plus bas n'est pas toujours suffisant en physique nucléaire 

et il faut pousser le calcul pbus loin. Cependent ici (conmie souvent ailleurs) l'expérience a 

montré que si l'ordre le plus bas n'est pas suffisant, les choses commencent à se compliquer sé- 

rieusement. Certes, en principe, on pourrait pousser (4.16) à l'ordre deux - et nous allons le 

faire dans un instant - mais souvent il s'est avéré dans des cas réalistes que les surfaces 

d'énergie sous-jaçantes ne possèdent pas un minimum très prononcé ou qu'elles possèdent même un 

maximum , c'est à dire que la théorie n'est plus limitée inférieurement au cas où on devrait 

aller à un ordre encore plus élevé, etc. Dans la pratique, on a donc sowent le choix entre 

deux extrêmes c'est à dire ou bien l'ordre le plus bas, à savoir le cranking, est suffisant 

ou on doit faire une projection exacte. Le dernier est passible numériquement dans le cas de 

la superfluidité et de la rotation à une d h i m  (symétrie axiale) mais semble être pratique- 

ment impossible dans le cas de la rotation à trois dimensions. 11 est possible que la nouvelle 
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méthode de projectoin que nous allons présenter à la fin de ce cours y portera secours mais 

ceci reste à être démontré dans le futur. 

Pour être complet, nous allons néanmoins brièvement traiter le cas M - 2. Dans le 
cadre de notre modèle, ceci est intéressant parce qu'il contient la réponse 

exacte. Nous avons donc : 

M = 2  
<-P> . <(A$)'> ; hAcz, = - A .  

Lb(2) = CH) - , b,i2) = - J 

W Y  Msc MY 
(4.23) 

avec 

4 < R A $ >  . A - = - - - (H c~ar> - <M><cA$)~> 
M S, <(a$)'> <$> ' MY < ( A  $1') - <(A+),>' (4.24) 

- 4 
Pour une norme gaussienne, nous avons <aP) > = 3 <( A$)' > et par conséquent 

1 ( C c i  - C W ~ ) ~ A ~ ) ~ >  - = (4.25) 

"-'Y ((~-3)' > 
Le  aram mètre de masse % est sowent appelé masse de Yoccoz tandis que MBC(v = 0) est connu sous 

le nom de Thouless-Valatin. On peut montrer que M est égal à la masse totale du système, ce 
SC 

qui n'est pas le cas pour 3. L'énergie projetée à l'ordre deux s'écrit maintenant : 

3 E P _ p  = (H> - CfA"' + h4b) (P-<+>) + - 4 (-P -<s>)& 
.2 (4.26) 

et le problème variationnel devient 

6 [<H> - c(As,=> -j - V s ( $ 5  = O 
2 "'Y 

avec 

<$> = P 

Nous voyons que l'énergie est abaissée par rapport au cas M = 1 par un terme qui re- 

présente quelque chose corne la fluctuation de l'énergie cinétique due au mouvement du point de 

zéro. Cependant My n'est pas la masse physique, ce qui est un désavantage de la théorie où on 



travaille avec des déterminants de Slater comme fonction d'ondes de base. Si on avait travaillé 

avec un fondamental contenant des corrélations RPA, nous aurions obtenu la vraie masse à la place 

de 3 . Quelques éléments de la restauration de symétrie en utilisant la théorie RPA seront abordés 
dans le prochain cours. 

Pour se familiariser avec le Earmalisme, il est vivement conseillé au lecteur de pousser 

le calcul jusqu'au bout en utilisant notre modèle où tous les calculs peuvent se faire analylique- 

ment et où l'ordre M = 2 contient le résultat exact. Notament, on vérifiera les relations sui- 

vantes : 

Pour faciliter le calcul, nous posons m = m = mg; bl = b2 = bo et 1a.variaVion de l'énergie 
1 2  

par rapport à b donne : 
O 

où b est le paramètre de l'ascillateur dans le cas exact (3.5). 

L'énergie projetée est égale à l'énergie exacte,ce qui n'est pas étonnant en observant qie 

la fonction d'ondes projetée (4.1) est donnée par 

Avec la relation ( 4 . 3 1 )  ceci redonne bien la fonction d'ondes exacte (3.5). 

A la fin de ce chipitre,nous voudrions présenter quelques résultats tirés de calculs réa- 

listes pour faire une démonstration de l'importance que peuvent prendre les fluctuations quanti- 

ques dans certains cas. 

Sur la figure 8, sont montrées des surfaces d'cnergie dans le plan 8 - y pour les 

noyaux déformés '68~r et 18'0s (Hayashi, Hara, Ring [ h l  ). A gauche, se trouvent les surfaces 

sans projection tandis qu'à droite une projection à trois dimensions a été effectuée. Nous 

voyons que la projection a peu d'effet dans le cas où déjh sans projection un minimum prononcé 
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Fig. 8 Surfaces d'énergies sans (a) et avec (b) projection L51. 

existe (168~r). Par contre, dans le cas d'une surface plate comme pour 1880s la projection a un 

effet dramatique; elle creuse un minimum prononcé dans le plan 6 -Y ce  qui démontre clairement 

la triaxialité de ce noyau. Il est compréhensible que la projection a plus d'effet dans le cas 

d'une surface plate par apport à une surface avec un minimum bien prononcé car les fluctuations 

quantiques sont bien plus importantes dans une surface douce. 

Un deuxième exemple concerne la transition de phases superfluide c+ fluide normal 

en fonction de la fréquence de rotation. 11 est bien connu qu'il existe dans les systèmes infinis 

des transitions de ce type. Par exemple, le gap qui est le paramètre d'ordre représentant la su- 

perfluidité disparait brutalement à une valeur critique d'un champ magnétique. Le même résultat 

est obtenu en théorie du cranking, qui justement, comme nous l'avons vu, imite ce qui se 

passe dans les systèmes macrascopiques,pour les noyaux en fonction de la fréquence de rotation. 

Seulement lorsqu'on tient compte des fluctuations quantiques c'est à dire lorsqu'on effectue un 

calcul projeté la transition de phase peut être totalement lavée. Ceci est démontré sur la figure 

9 où le gap est tracé en fonction du spin pour 168~b avec et sans projection. 



1 
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Fig. 9 . Le gap A en fonction du spin pour 
IHIV - - - __  protons (p ----) et neutrons 

as A~IPNPI -... ---. A~PNPI  --._ (n -) dans le mrdèle du cran- .. 
*. 

n l ~ ~ ~ ~  .*A WCI king self-consistant (SCC) et 

40 60 1 IUI 
de la projection avant variation 

(Pm) c6-7 

Concluant ce chapitre, nous pouvons dire qu'en partant d'une théorie projetée avant 

la variation, nous avons dérivé le modèle du cranking et trouvé qu'il est d'autant plus valable 

que les fluctuations de l'opérateur de symétrie (B, î', N, rbt  , etc) sont grandes. Nous 

avons également trouvé que la projection c'est à dire les effets quantiques dus à la petitesse 

des noyaux pewent être extrêmement importants au voisinage des transitions de phases. 

5. SWERFLUIDITE ET BRISURE SPONTANEE DE SYMETRIE. RESTAURATION DE LA SYMETRIE DANS LE CAS DYNA 

MIQUE . MODE DE GOLDSTONE. 
Avant d'aborder les questions de brisure de symétrie dans le cas dynamique, nous vou- 

lons traiter un autre cas de brisure de symétrie fréquemment rencontré en physique nucléaire : 

c'est le cas de la brisure spontanée de la symétrie du nombre de particules (LH,~I - O). Il 

s'agit de la superfluidité dans les noyaux mais aussi dans l3e3liqinde ni de la superconductivité 

dans les solides, etc. La brisure de symétrie du bon nombre de particules pose habituellement 

quelques problèmes de compréhension. Pourtant il y a une très grande analogie avec le cas de la 

brisure de symétrie de translation ce que nous venons d'expliquer en détail et qui ne devrait 

plus poser de problèmes. Nous commençons par expliquer la superfluidité dans les noyaux. Nous 

avons vu que la transition gaz liquide est engendrée par des ondes de densité. Les ondes de den- 

+ 
sité sont des corrélations particule-trou; rappelez-vous que l'opérateur de densité est P = a a; 

ce sont ces corrélations là qui deviennent de plus en plus fortes pendant la transition et qui 

créent finalement le paquet d'ondes permanent qui brise la symétrie. Dans le cas de la superflui- 

dité c'est un autre type de corrélations qui est responsable pour la brisure de symétrie : ce 

sont les corrélations particule-particule. Plus précisément, dans les noyain<, ce sont les corré- 

lations proton-proton ou neutron-neutron dans les couches ouvertes. En effet, dans les noyaux, à 

cause du milieu nucléaire, deux protons ou deux neutrons peuvent former un état lié, ce qui n'e2t 

pas le cas pour deux neutrons (protons) libres. En fait, cet état lié a le spin zéro. Cowençons 

par prendre un exemple concret et remplissons la couche ouverte au-dessus du 208Pb avec des paires 

de neutrons, voir figure 10. 



Pig. 10. Distribution d'une paike de neutrons dans la couche au-dessus du 208~b 

(schématique) 

La paire peut occuper toutes les sous-couches (en pointillés) mais généralement la corrélation 

entre deux neutrons qui se trouvent dans différentes sous-couches est plus faible. L'opérateur de 

création d'une paire peut ainsi s'écrire comme 

oh les indices 00 indiquent le spin 1 = O, M = 0, et est l'état renversé par rapport-au temps 

(nous supposons que. les élements de base de la théorie BCS sont connus et nous sommes donc rela- 

tivement brefs ici en ce qui concerne le formalisme, insistant surtout sur les aspects physiques). 

Si les coefficients z .  ne diffèrent pas beaucoup l'un de l'autre et si la dégénérescence de la 
1 

+ 
couche est grande, l'opérateur A est presque un boson : 

Continuons à mettre des paires dans la couche (vair figure 11). 

+ 
La fonction d'ondes est approximativement donnée par une repétition des opérateurs A : 



' --, 
'.A 

.--, 
<- 2 

h ,-.. - - L..; .. -..* 
-..-..' * .-_II 

yig. 11. Distribution de plusieurs .... 
A /-.. paires de neutrons dans la 

L . 2  

couche. 

où les coefficients zj pourraient être déterminés par un calcul variationnel et 1208 > 

est le déterminant de Slater correspondant à '08pb. Avec (5.2) on peut appeler cela un conden- 

sat de bose. C'est une fonction qui possède un bon nombre de particules mais une petite réflexion 

montre que c'est une fonction hautement carellée et que le calcul variationnel correspondant 

n'est pas du taut trivial. En fait (5.3) peut être considéré came la composante avec un nombre 

de particules bien déterminé d'un paquet d'ondes qui est donné par une superposition d'états avec 

un nombre de particules différent : 

4 t C  \BCS) oc 10) + A + I O >  + + A + A + I O > + ~ A A A  3d l o > t . . .  

où 10 > est le "coeur" du noyau, c'est à dire 1208 > de l'exemple du haut et z. - v./u. 
1 J j a  

Cet état est l'analogue au paquet d'ondes (2.3 que nous avons considéré dans le cas de la biisure 

de translation. Dans un solide, où dans un sous domaine le nombre de particules fluctue, ce paquet 

d'ondes en nombre de particules peut être énergétiquement favorisé (comme la fluctuation de densi- 

té dans l'exemple de translation) et en conséquence envahir des domaines macroscopiques, à savoir 

tout le solide : c'est la transition A la superfluidité. A l'incertitude du nombre de particules 

dans la fonction d'ondes (5.4) on peut formellement associer une incertitude dans une variable 

conjuguée qu'on appelle habituellement l'angle de jauge Y . Le nombre de particules correspond 
ici à l'impulsion totale du cas de la translation et l'opérateur 2 du nombre de particules carres- 

pond à l'opérateur de l'impulsion totale : 
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Conmie la brisure de la symétrie de translation se traduit en un paquet d'ondes en R (c'est-à- 

rire &(R) pour A+m ) ici la brisure du bon nombre de particules se traduit en un paquet 

d'ondes en y (c'est à dire &(p) pour A + -  ). Pour voir cela facilement et explicitement, 

simplifions encore notre modèle de la figure 10 et considérons le cas où toutes les sous-couches 

dégénèrent en une seule couche (modèle de la séniorité C33 j .  A ce moment, nous avons : 

ce  qui est à voir en analogie avec le déterminant de Slater centré autour de la position 

. 
L'équation ( 5 .6 )  nous montre aussi que l'opérateur N peut être représenté par : 

Le paquet d'ondes (5.4) avec un écart de deux particules entre les différentes composan- 

tes ressemble formellement beaucoup au cas de la rotation à une dimension d'un noyau pair où le 

paquet d'ondes serait constitué d'états de la bande de rotation du fondamental dont les spins 

1 = 0 , 2 , 4 , .  . . sont écartés de deux unités et c'est pour cela qu'on appelle 1 BCS > de (5.4) 

aussi un état qui "tourne" avec une fréquence de "rotation" 

dans l'espace de jauge ( h est le potentiel chimique et E l'énergie correspondant à (5.4). voir 

plus loin). 

Pour l'instant, nous n'avions pas parlé du caractère très spécial du paquet d'ondes (5.4) 

qui est dû au choix approximatif des fonctions de base (en fait tout le raisonnement du haut aurait 

pu se faire en employant des fondamentaux exacts corne fonCtions de base). En effet, il s'agit 

de nouveau d'un déterminant de Slater (approximation toujours très valable pour des systemes fer- 

Maniques) avec les propriéte suivantes 
O(b 1Bcs> = O 



Le lecteur a évidemment reconnu le formalisme BCS bien connu de quasiparticules (5.10) et nous 

conseillons de vérifier explicitement que ] BCS > peut s'écrire sous la forme (5.11).  Nous 

invitons également à vérifier que la distribution en Y correspondant à (5.6) tend vers la 

fonction de Dirac Sv) lorsque la dégénérescence de la couche tend vers l'infini et elle est 
à moitié remplie, par exemple. 

Pour progresser dans l'étude de la transition à l'état superfluide introduisons l'inter- 

action d'appariement : 

ce qui est approximativement valable larsqu'an regarde une seule couche comme indiqué sur la fi- 

gure 10. L1&amiltonien dit de l'appariement s'écrit alors : 

t 
= Z e, a,, ai, - G ?;pl# im i 8' 

(5.13) + + F: ~; t .  2 Qim q j r  
Vn70 

Le calcul variationnel en utilisant (5.4) et en fixant le nombre de particules par un paramètre 

de Lagrange nous amhe à r 37 : 

avec le "paradtre d'ordre" (le gap ) 
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La so lu t ion  e s t  donnée par : 

Les équations (114) - (5.16) nous indiquent que 1 BCS > ne  dépend en f a i t  que du seu l  p a r a d t r e  A . 
I l  a u r a i t  dond s u f f i  de  v a r i e r  

par rapport  à A où l e  po ten t i e l  chimique e s t  f i x é  par l a  condition 

Le minimm de E' (A) de temine  l a  so lu t ion  A = A . La fonction E'(A) peut avoir  deux comporte- 

ments d i f f é r e n t s  se lon que La valaur  de G e s t  en-dessous ou en-dessus d'une ce r t a ine  valeur c r i t i -  

que ( f igu re  12). (Tout ceci  e s t  bien expliqué dans l e s  l i v r e s  C3,4], vo i r  auss i  l ' exerple  p lus  

l o i n )  

Fig. 12.  Comportement q u a l i t a t i f  de 

E' (A) pour G en dessus e t  

en dessous de l a  valeur 

c r i t i q u e .  



Paur G < Gc, nous avons : 

c'est à dire que la solution avec la symiétrie conservée minimise l'énergie. 

Dans le cas G > Gc la solution A - O est instable et un nouveau minimum à A = A 
O - 

se développe : c'est la solution avec symétrie spontanément brisde. On vérifie aisément que 

le "paramètre d'ordre" A peut aussi s'écrire de la manière suivante : 

A =. <ses\ 2 Qc Q k  I B C J >  
h 

(5.20) 

ce  qui veut dire que la valeur moyenne d'une paire prend une valeur non nulle pour G > G ce qui 
C 

n'est éviderment pas le cas pour la solution "non déformée". 

Nous voulons à nouveau insister sur le fait que la transition de phases à la superfluidité (A i( 0 )  

est tout à fait analogue à la brisure de symétrie de translation au de rotation, etc. Les para- 

mètres d'ordre correspondants sont donnés par (pour la rotation) 

où HF (€1 > est la solution HF à la déformation E et est l'opérateur quadrupolaire. Paur 

la brisure de la symétrie de translation une définition possible d'un paramktre d'ordre serait : 

où les indices k,k7 reférent à la base des ondes planes; il est de nouveau évident que le pa- 

ramètre d'ordre d est nul lorsque \ HP(1) > (1 = localisation) est complètement délocalisé 

c'est à dire invariant par translation ( \HF> estalors construit avec des ondes planes) et que 

d f O pour un déterminant du modèle en couches, par exemple. (Le fait que nous somes un peu hé- 

sitants à donner une forme bien définie du paramètre d'ordre dans le cas de la translation est 

dû à ce que en physique nucléaire, la transition de phases qui est sous-jaçante à la brisure de 

symétrie de translation est très peu discutée et plusieurs définitions, déviant légèrement les 

unes des autres, sont possibles pour le paramètre d'ordre). 

Considérations dpamiques ---------------- ---- 
Il est clair que le paquet d'ondes qui brise la symétrie et dont nous avons mintenant 

parlé si souvent peut aussi dépendre du temps lorsqu'il ne se trouve pas à l'équilibre. Pensons 



à la gouttelette : outre le mouvement trivial de la translation du centre de masse, la gouttelet- 

te qui dépend de toutes les coordonnées correspondant aux particules qui la constituent, peut 

par exemple vibrer de toutes les facons possibles. Comme la gouttelette dépend des 3A coordonnées 

des A particules qui la composent, une description dynamique va nécessairement inclure toutes les 

formes de mouvement possibles. Surtout elle va inclure aussi le mouvement spécial qui correspond 

à une simple translation du paquet d'ondes. Une bonne théorie de la dynamique doit avoir comme 

réponse une description correcte du mouvement collectif qui correspond à l'opérateur de symétrie. 

Par exemple, il est clair que dans le cas de la brisure de symétrie de la translation une branche 

2 du spectre d'excitation de la gouttelette doit être donnée par P /2M o ù  P est l'impulsion totale 

et M la masse totale de la gouttelette, ce qui correspond à l'énergie cinétique du mouvement uni- 

forme de la gouttelette. 

Dans le cas aù les surfaces d'énergie, comme celle de la figure 12 (qui peut être prise 

cnmne représentatif pour tous les cas de figures de brisure spontanée de symétrie) montrent 

un minimum fortement creusé l'approximation quadratique pour des mouvements de petites amplitu- 

des est valable. En fait, pour la description de la dynamique (quantifiée) la figure 12 n'est 

pas complète. Généralement, le paramètre d'ordre peut être complexe (voir aussi eq. (5.6)) : 

Seulement an constate que l'énergie E' (5.17) ne dépend que de / A l  même pour une transfoma- 

tion de Bogoliubov où les coefficient su,^ pewent être complexes. C'est pour cela que d'habitu- 

de on pose f' = O et le degré de liberté qui est représenté par la phase n'entre plus en jeu. 

Par contre, pour les considérations de la dynamique, cette mission n'est plus possible et il 

est important de considérer toute la surface El( I A /  , y ) .  Comme E' en fait ne dépend pas de y 

il suffit de pivoter la figure 12 autour de l'axe E' pour créer la surface bidimensionnelle. 

Ceci nous amène au fameux "chapeu méxieain" représenté sur la figure 13 

Fig. 13. Surface d'énergie bidimensionnelle pour un système avec symétrie continuement brisée. 



L'angle f sur la figure 13 est représentatif pour la position du paquet d'ondes (c'est à dire 

centre de masse R, les angles d'Euler a,B , fi, , l'angle de jauge !f' 
etc). Une analyse harmonique 

autour du minimum donne les fréquences propres habituelles : 

Sans connaître le paramètre de masse, nous savons que w2 = O parce qu'il n'y a pas de force 

de rappel dans la direction qui correspond à un déplacement collectif du paquet d'ondes. Cette 

excitation particulière est appelée mode de Goldstone. 

Nous allons par la suite traiter ce mode en détail. Remarquons d'abord que la situation présen- 

tée en figure 13 est caractéristique pour une symétrie continuement brisée. 11 y a aussi des cas, 

conmie par exemple pour la parité, où la symétrie est spontanément brisée d'une manière discrète 

(paire et impaire pour la parith). La surface d'énergie correspondante développe alors deux mini- 

ma discrets tels que c'est montré sur la figure 14. 

Fig. 14. Surface d'énergie dans le cas d'une brisure de symétrie discrète. 

Il y a en effet des spéculations selon lesquelles les brisures de parités qu'on trouve dans 

la nature (expérience de the Wu, voir cours de P. Depommier) seraient aussi des brisures sponta- 

nées de symétrie analogues à celles qu'on vient de discuter. Les brisiires discrètes de symétries 

ne sont pas accompagnées d'un mode de Goldstone; ceci s e  manifeste uniquement dans les cas où 

l'analogue classique de l'opérateur de symétrie permet Un rmuvement uniforme. Nous donnons quel- 

ques exemples ici : 



translation rotation rotation des paires pion 

Les sous-titres de (5.25) donnent la désignation du mode (collectif) qui représente le 

made de Goldstone, au-dessus sont indiqués les champs moyens qui brisent les symétries et les 

opérateurs de symétrie correspondants; hD signifie ici un Hamiltonien de Dirac qui brise la 

symétrie chirale dont nous allons encore parler un peu plus loin (voir aussi le cours de P.A.M. 

Guichan) Le mode de Goldstone correspondant est le pion qui idéalement aurait la masse nulle 

corne tous les autres modes de Goldstone. Dans un effort de jeter un pont entre le langage des 

D 
~h~siciens des  articules élémentaires et celui des physiciens nucléaires, notons que h a ,  à 

la relativité pr&s, la même structure que 1'Hamiltonien BCS 

D 
et que dans h figure un terme analogue au A représentant la masse constituante des quarks 

(la masse des quarks dans le Lagrangien du départ est nulle, ou quasiment nulle). On dit que 

la brisure spontanée de la chiralité a créé une masse (A 6 rn)pour les quarks; nous allons y 

revenir brièvement dans la description du modèle de Nambu-Jona-Lasinio. 

Essayons maintenant de concrétiser par des formules ce que nous venons de décrire avec 

des mots. Lorsque la symétrie est spontanément brisée les équations Hartree-Fock dépendant du 

temps restent autant une approximation valable pour décrire la dynamique des systèmes fermioni- 

ques que lorsqu'il s'agit d'un système (infini par exemple) sans brisure de symétrie. Pour un 

3 
noyau (ou mieux encore, pour une gouttelette macroscopique de He ) nous avons donc (dans une 

base qui brise explicitement au moins la symétrie de translation )pour l'opérateur de densité : 

Pour l'analyse harmonique dont nous avons ~arlé plus haut, il suffit de linérariser cette équa- 

tion : 



La densité p, correspond donc à la solution H.F. du problème statique. L'équation (5.27) de- 

vient : 

;nt + -;nt 
Une analyse de Fourier : 9, i t )  = y, e + y, e nous amène aux équtions 

bien connues C3,k  1 de RPA : 

Comme p correspond à une densité qui brise au moins la symétrie de translation (une situation 

analogue aux figures 12 et 13). nous devrions retrouver le mode de Goldstone qui correspond à la 

translation. Pour prouver que c'est effectivement la cas, nous considérons la densité déplacée : 

(Rappelons, vair les remarques dans le chapitre 3 que (5.31) agit uniquement sur les coordon- 

nées et ne représentant donc pas une transformation de Galilée complète; c'est un déplacement sans 

donner de la vitesse). Les équations de H.F. peuvent alors être transformées de la manière sui- 

vante : 

Il est facile de se convaincre que, larsqu'on a [H,PI  = O, le champ moyen et donc l'équation 

H.F. se transforme comme ceci : 

Nous avons donc le résultat suivant (qui est presque évident) que les équations de H.F. statiques 

sont valables à n'importe quel point au fond de la vallée ( d e  la figure 13).Effectuons une transla- 

tion infinitésimale : 



L'équation (5.33) s'écrit alors : 

sous la condition que [ hmT , fsl . 

L'équation (5.35) est &gale (5.30) pour = O et nous avons donc bien le résultat désiré 

que, sous condition qu'on travaille dans la base H.F., les équations RPA dégagent un mode de 

Goldstone à l'énergie nulle qui représente un déplacement infinitésimal de la position de la 

gouttelette. Sans rentrer dans plus de détails, nous pouvons écrire l'eq. (5.35) avec la défini- 

tion de pl (5.34) da la manière habituelle en RPA C37 : 

où P représente les éléments particule-trou de l'opérateur de symétrie (l'impulsion totale). Com- 

me P est un vecteur ce mode de Goldstone que les physicïens nucléaires appelent aussi mode spu- 

rieux ne se manifeste que dans la voie des spins 1 - 1, T = O. Rappelons de nouveau que le mode 

de Goldstone (5.36) n'apparait que lorsque la symétrie est effectivement et spontanément bri- 

sée; à ce moment là, toutes les considérations que nous venons de faire pour la translation se 

font de la même manière dans les autres cas (de l'éq. (5.25) par exemple). 

Pour acquérir encore davantage de familiarité avec la physique des brisures spontanées 

de symétries, je propose d'étudier dans le cas de la superfluidité un modèle exactement soluble: 

c'est le modèle symétrique A deux niveaux représenté sur la figure 15. 

4 - s/z 

Fig. 15. Modèle symétrique à deux niveaux avec N - fl = 2j + 1 particules 
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Nous supposons que nous avons N = 2j+l  neutrons dans le système c'est à dire en approximation 

HF la couche inférieure est pleine. Avec la force d'appariement pure, le Hamiltonien (5 .13)  

se réduit à : 

D'abord, nous nous plaçons dans le cas G < G c'est à dire le minimum (figure 12) est à A = 0 .  
C 

L'analyse harmonique consiste à étudier les équations RPA dans la base non "déformée". C'est 

une RPA particule-particule (pp) 4ldont la fonction d'essai s'écrit : 

et l'équation RPA devient : 

La signification des valeurs propres de la RPA pp est la suivante C314'1 

Dans notre modèle simple, il n'y a que la possibilité fi = O et à cause de la symétrie du modèle, 

nous avons : 

La dépendance des valeurs propres en fonction de l'intensité effective X de la force est 

tracée en figure 16; elles s'annulent à la valeur X = X,- 1 c'est .h dire 



Fig. 1 6 .  Dépendance de la solution 

RPA en fonction de l'inten- 

sité de la force dans la 

la base "sphérique". 

et c'est précisément la même valeur en-dessous de laquelle il n'y a pas de solution superfluide 

c o m e  le montre un petit calcul en employant l'équation du gap correspondant à notre modèle. 

Le point X = 1 est la valeur où l'attraction, c'est à dire l'énergie de liaison entre les deux 

particules rajoutées au fondamental ] N  >, compense exactement l'augmentation de l'énergie qui 

est donnée par 1 'addition au fondamental de deux particules libres ( 2 . E  1 2  = E  ) . A ce moment, 
deux fondamentaux voisins deviennent donc dégénérés : 

Dans un espace où on inclut le nombre de particules come degré de liberté supplémentaire 

la suite des énergies des fondamentaux peut être considérée comme un spectre d'excitation. L'équa- 

tion (5.43) nous dit alors qu'il peut y avoir une telle collectivité (un tel degré de corréla- 

tion) dans le premier état excité que son énergie devient dégénérée avec le fondamental : c'est 

le seuil de la transition de phase à la superfluidité . Ce scénario est à peu de chose près 

propre à toutes les transitions de phases qui correspondent à une brisure spontanée de symétrie : 

en fonction d'un paramètre physique un état excité devient de plus en plus corréle (il devient 

de plus en plus "mou") jusqu'au point où son énergie sera dégénérhe avec celle du fondamental. 

Si on suit ce processus sur la figure 1 2  en employant notre modèle on constate que la parabole 

pour G < G s'ouvre de plus en plus et qu'elle est complètement plate pour G = Gc et il devient 

clair qu'à ce  moment l'énergie d'excitation est nulle car il n'y a plus de force de rappel. En 

outre, nous comprenons aussi que pour G > G les états excités c'est à dire ceux qui sont obte- 

nus à partir d'un mouvement autour du nouvel équilibre A = A sont à calculer dans la base 
O 

avec la symétrie brisée. Avant d'entamer explicitement ce calcul dans notre modèle, discutons 

quelques cas physiques qui sont analogues à la transition à la superfluidité. 

Il est bien connu que dans les noyaux à couches ouvertes en ajoutant de plus en plus des neutrons 

+ 
et des protons,le premier état excité qui est généralement un 2  ,c'est à dire une corrélation 

particule-trou (ph) descend de  lus en plus en énergie pour passer par un minimum au milieu de la 



couche, l'énergie d'oscillation est alors de l'ordre de 100 Kev, ce  qui est une énergie d'exita- 

tion très faible sur l'échelle nucléaire. La situtation est schématiquement représentée sur la 

figure 17. Le fait que le niveau 2' le plus bas ne devient pas dégénéré avec le fondamental tient 

Fig. 17 . Position de la vibration quadrupolaire en fonction du taux de remplissage de la couche 
(schématique). 

à ce qu'il s'agit d'un système fini et nous avons vu que les vraies transitions de phases se pro- 

duisent uniquement pour des systèmes macroscopiques. Néanmoins, il est surprenant de voir a qiel d e  

gré même pour un système aussi petit qu'un noyau la transition sphérique-déformé est réalisée. 

Pour certaines discussions, il est utile de représenter l'équation RPA par des graphes de 

Feynman. Notamment, on peut réécrire la RPA sous forme d'une équation intégrale pour la fonction 

de Green ph. Cette équation est appelée équation de Bether-Salpeter[3,~.qqui permet la réalisa- 

tion graphique suivante : 



Le point représente l'interaction particule-trou et l'itération de (5.44) engendre la série 

bien connue [3,4] des bulles ph. Si l'interaction ph est assez forte, il y a transition à la 

déformation et à ce moment les propagateurs ph sont à calculer dans la base déformée et la RPA 

décrit les excitations harmoniques autour du nouvel équilibre. Il est peut-être utile de men- 

tionner qu'on s'imagine généralement la brisure de la symétrie chirale sur une base tout à 

fait analogue : la paire ph est à remplacer par le quark antiquark (qi) et l'interaction qi 

est donnée par l'échange de gluons : 

C'est une équation de Bethe-Salpeter relativiste. Si l'interaction qg est assez forte,l1éner- 

t gie d'excitation de la paire qq (1 = O, T = O) passe par zéro, il y a création spontanée d'une 

masse ( " 300 MeV) de quark et la symétrie chirale est brisée. L'équation RPA relativiste dans 
la base "déformée" dégage un mode de Goldstane et on identifie généralement ce made avec le 

pion dont l'énergie est nettement plus basse que celles des autres mésons. Le fait que l'éner- 

gie du pion n'est pas nulle est attribué à ce que les quarks du Lagrangien du départ ont déjà 

une très petite masse non nulle ( ~ 2 0  MeV) et ainsi la symétrie chirale est déjà explicitement 

mais très légerement, brisée à l'origine. Ceci entraîne une faible inclinaison du chapeau 

mexicain (Fig. 13) et le mode de Goldstone oscille lentement autour du point le plus bas de la 

vallée. Dans un modèle schématique, on remplace l'interaction qi par une force de contact 
(qui possède explicitement l'invariance chirale) de la forme suivante : 

On peut étudier tout ce scénario de la brisure de chiralité dans ce modèle qui a été inventé 

par Nambu-Jana-Lasinio en 1961 C&l en analagie avec la RPA et les transitions de phases non 

relativistes. Ce modèle a été repris et affiné depuis par plusieurs auteurs [8,33 avec des 

résultats très encourageants. 

Reprenons maintenant notre modèle deux niveaux et étudions explicitement la RPA dans la 

base "déformée". Pour ce faire, il faut que nous transformions d'abord le Hamiltonien (5.37) en 

représentation de quasiparticules (5.10). Nous introduisons : 



c ;  = cos 

Ce choix de la matrice de transformation assure automatiquement la normalisation et l'unitarité. 

L'inversion nous donne : 

+ 
Il faut insérer cette transformation dans le Hamiltonien (5.37) et ordonner les opérateurs y ,y 

en produit normal. C'est un calcul assez fastidieux. Cependant, la valeur du terme constant 

est obtme assez facilement 

La variation de cette expression par rapport c et c nous donne deux équations dont nous pou- 
1 2 

von6 prendre la différence et insérer le résultat dans la première équation; ceci montre que : 
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Le potentiel chimique est maintenant calculé facilement avec la condition du nombre de particu- 

les N = çG> : 

Après ces préliminaires, nous arrivons à l'expression de 1'Hamiltonien transfomé en quasiparti- 

cules 

où nous avons introduit les abreviations suivantes 



(5.53) 

20 Dans (5.52) on reconnaît successivement [3 1 : l'énergie BCS, le terme Ii1 l, les termes H , 
31 lIz2, II4', H . Comne d'habitude, la solution BCS s'obtient en annulant le terme FI2'. Ceci nous 

amène avec (5.51) à 

A l'équilibre l'expression des énergies de quasiparticules se simplifie grandement : 

Montrons brièvement que ce résultat est en accord avec la définition habituelle : 

Le gap est donné par 

4 et les énergies H.F. (renormalisées par le terme v ) s'écrivent : 



A l'équilibre ( 5 . 5 4 )  et avec ( 5 . 5 0 ,  5 . 5 1 ,  5 . 5 3 )  nous retrouvons bien le résultat ( 5 . 5 5 ) .  

Ceci termine la transcription de 1'Hamiltonien en opérateurs de quasiparticules et nous 

pouvons commencer notre calcul RFA dans la base déformée. C m e  les opérateurs de quasiparticules 

mélangent particules et trous, nous avons maintenant à la place de ( 5 . 3 8 )  un vecteur à quatre 

composantes : 

Les opérateurs 2, %2;t n'interviennent pas parce qu'ils découplent du reste dans la matrice 

RPA conmie on peut l'observer rapidement. La matrice RPA se calcule corne d'habitude C3 1 et 

nous obtenons 

A., = = L(~~~/~~-,[~~,~]]\~~~>=2<[2-,[~~~,]]>= N N Az2 

- - -  - CU,Z 
4 

B,, = b = L < p , [  
N ( 5 . 6 2 )  

La patrice RPA s'écrit finalement : 



A cause de la propriété a + a' = b + b' et en additionnant dans le déterminant correspondant à 

( 5 . 6 4 )  la deuxième ligne à la première et la quatrième à la troisième, nous voyons tout de suite 

que la RPA possède une valeur propre qui est nulle : c'est le mode de Goldstone. Nous obtenons 

donc le résultat attendu parce que nous avons travaillé dans la base self-consistante en annulant 

le terme kIz0 .  11 est peut-être utile de remarquer que le résultat ( 5 . 6 4 )  aurait pu être obtenue 

directement en utilisant la formule ( 8 . 2 0 1 )  de,la ref. [3] mais nous avonç préféré donner une 

déviation cohérente dans le cadre de notre modèle afin que le lecteur puisse se familiariser 

avec tous les détails du formalisme. 

Le problème ( 5 . 6 4 )  possède aussi une racine non spurieuse qui correspond à une vraie excita- 

tion du système intrinsèque qui s'obtient assez facilement en rearrangeant le déterminant corres- 

pondant à ( 5 . 6 4 )  : 

Nous avons donc une solution RPA du premier état "excité" c'est à dire pour S2 = E ~ + ~  - E: pour 

toutes les valeurs X 1 . Il est extrêmement instructif de comparer ce résultat au résultat 
exact pour différents nombres de particules N = 2j + 1 (Fig. 1 8 ) .  

Fig. 18 .  Energie "d'excitation" 

en théorie RPA comparée 

au résultat exact pour 

différents nombres de 

x particules en fonction 

de l'intensité de la 

force. 



Nous voyons que la solution RPA devient d'autant meilleure que le nombre de particules (la dé- 

générescence) du modèle est grande et dans la limite N +  G% nous avons 

Notre modèle contient donc un deuxième exemple où la théorie du champ moyen (TDHF, c'est à dire 

RFA) avec symétrie spontanément brisée coincide avec la solution exacte du problème. Rappelons 

nous toujours que c'est un résultat non trivial dans la mesure où la théorie est basée sur une 

fonction d'ondes qui est un paquet d'ondes (dans l'angle de jauge) et qui donc, en principe, 

est un état non stationnaire. Seulement pour N 3- l'étalement du paquet d'ondes se rkduit à 

zéro et la solution avec symétrie brisée coincide avec la solution exacte. Ceci termine le trai- 

tement explicite de notre modèle. 

Faisons un bref inventaire des différentes brisures de symétrie que nous avons abordées : 

i) Translation 

Sans dérivation, mais le résultat est assez éloquent pour être compris (voir chapitre 

8.4.7 de LX] ),nous donnons 1'Hamiltonien qui correspond à la RPA quantifiée : 

où les opérateurs op ,op représentent les modes RPA mis à part le mode de Goldstone qui est 

représenté par le dernier terme en (5.67) c'est à dire par l'énergie cinétique du mouvement uni- 

forme; on peut montrer que la masse M est égaie à la masse totale du noyau C 3 3  . L'énergie 
du fondamenta1,qui est abaissée par rapport à H.F. à cause du mouvement de point zéro des modes 

RPA,est donnée par : 

Si on néglige la contribution v + O, nous voyons que Eo est essentiellement corrigée par 

l'énergie (spurieuse) du point zéro de translation qui est contenue dans la fonction d'ondes 

H.F. brisant la symétrie de translation. Nous avons déjà rencontré un terme similaire lorsque 

nous avons traité la projection dans le chapitre 4 seulement le paramètre de masse n'était 

pas égal à la masse physique du noyau (M jJ M) ce qui peut être considéré came  un désavantage. 
Y 



Le made instable qui enclenche la brisure de symétrie est une onde de den* 

- 
Mode de Goldstone : translation; 1 = 1 ; T = O 

ii) Rotation (perpendiculaire à un axe de symétrie) 

Le mouvement collectif associé au mode de Galdstone dans la brisure de l'invariance par 

rotation (déformation) est donné par les rotations; contriirement au cas de la translation ce mode 

représente une excitation non triviale du noyau car le mouvement collectif n'est pas découplé du 

mouvement intrinsèque. En RFA qui est valable pour des petites fréquences de rotation, nous avons : 

où $,, représente le moment d'inertie de Thouless-Valatin (voir L31). 
+ 

Mode instable : vibration de surface 1 = 2 , T = O 

+ + 
Mode de Goldstone : bande de rotations : 1 = O , 2 , 4'. . . . ; T = O 

iii) Superfluidité nucléai- 

Comme nous l'avons déjà dit, la superfluidité nucléaire peut être considérée corne une roca- 

tion dans l'espace d'isospin; on obtient en théorie BCS un terme qui peut être interprété comme 

l'énergie cinétique de rotation dans cet espace : 

En effet, des bandes de rotations dans l'espace d'isospin ont été observées (voir p. 4 4 8 )  

+ 
Mode instable : paire de Cooper 1 - O , T = 1 

+ 
Mode de Goldstone : 1 = O , T = T T = T ? 2 ,  T = To t 4 ,,.. 

O ' 
iv) Brisure de la symétrie chirale (voir cours& P.A.M. C- 

Le Lagrangien du modèle non linéaire k,n au de Nambu-Jona-Lasinia contient aussi un 

angle qui est lié au mouvement au fond du creux du chapeau mexicain, ce qui est représenté par .. 
:).N 

la transformation U = ekp y'% 5 1 qui, elle, est analogue aux transformations L4 = e 

e t  L n =  Q " ~  dans le cas de la superfluidité et de la translation (voir eqs. 

(5.6 ) et (5.7 )). Il apparaît donc dans le Lagrangien un terme qui doit être l'analogue aux 
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termes cinétiques dans les exemples précédents 

(Pour plus de détails, voir le cours de P.A.M. Guichon) 

Le mode instable : excitation qi 1 = 0' T = O 

Mode de Goldstone : pion 1 = O-, T = 1 

Avant de conclure ce chapitre, insistons encore sur un détail important concernant la campré- 

hension des transitions de phases en approximation du champ moyen. Il s'agit du fait que l'équation 

pour le paramètre d'ordre (A,  q,etc) c'est à dire : 

l'équation du gap est une équation RPA atrophiée. 

Regardons pour cela l'équation de Bethe-Salpeter pour la fonction de Green pp ( A  comparer avec 

eqs (5.44) ) 

Ceci donne explicitement (voir , Appendice 3 o u  d''autres livres sur les fonctions de Green 

C 4 0 1  ) en employant la farce d'appariement (5.12) : 

En représentation énergie les fonctions de Green sont données par 

Le fait que nous avons pris deux fonctions de Green différentes (5.74) dans l'équation de 

Bethe-Salpeter (5.73) deviendra clair dans un instant. L'expression pour G~~~ se dérive en éliminant 

une des deux équations couplées (5.14) et en inversant l'équation abtenue. Il faut savoir que la 

représentation spectrale de la fonction de Green pp contient des pôles aux énergies fizp =i(% 



- 349 - 

(voir aussi les énergies propres de l'équation RPA pp (5.38)) : 

w <O[ Q S ~ S , , I B ) C ~ ~  QY ai, 10)  
+ + 

- (O\ akd a; \+=<PI PC ahla> 
CL,--,CC = z (5.75) 

'P w - +'3 w -i.r 

Prenons maintenant la transformée de Fourier par rapport au temps de l'eq. (5.73) et placons 
EI+a 

nous au pôle W - E o  -E: % 2 h  . Conne dans (5.73) toutes les énergies sont 

comptées à partir de l'énergie de Fermi, nous obtenons donc : 

+O 

< ~ \ a ~ % , + o >  = - A. Jiu. GF O-wl ai G:' "' f Yir L.C (0 1 42 Q,. I 0) 

-a0 

(5.76) 

Avec 

1 1 A 1 n - 
L.J&- - = [ ' , - d m  + i ~  w + J c ' m - i j  2 J m  

nous avons 

'F - E L  n -A= = - 
t n  i 

2 I(E'CaL' - m 

et avec la définition 

A h  $ 2 q c , q  <olaï0al;lo> 
k' 

- 
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nous aboutissons à l'équation habituelle du gap : 

Nous avons donc démontré que l'équation du gap est équivalente à une solution particulière de 

l'équation Bethe-Salpeter (5.72) qui elle même est équivalente à la RPA. 

Pour comprendre l'asymétrie du traitement de deux propagateurs (5.74) dans (5.73) nous 

reécrivons d'abord l'expression pour G~~~ de la manière suivante : 

Nous constatons que l'expression (5.79) figure sous l'intégrale dans (5.76) et le propagateur 

GBCS 
contient donc un couplage au mode le plus bas de la RPA pp. Graphiquement, on peut 

interpréter l'eq. (5.78) comme ceci : 

où le point représente l'interaction et l'amplitude < 0 1 a a 1 0 > est donnée par *, 

Les équations BCS peuvent donc être interprétées comme un couplage simultané de la 

solution RPA la plus basse (le mode mou) à la propagation d'une particule. Le mode mou est repré- 

senté par l'amplitude RPA < Ola a ( O  > qui elle même peut être considérée corne une densité à 

un corps (la densité anormale de la superconductivité). C'est la raison pour laquelle,en couplant 

seulement un mode RPA (le plus collectif ou le plus bas) au mouvement des particules individuelles 

nous obtenons à nouveau une théorie à un corps. Nous avons ici traité la transition à la super- 

fluidité mais les considérations sont tout à fait analogues pour la transition sphérique déformée 

ou le mode mou est donné par la vibration quadrupalaire à basse énergie. Dans ce cas, le coupla- 
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ge particule-vibration peut être représenté de la façon suivante : 

Les deux équations (5.72') et (5.80') sont équivalentes aux équations Hartree-Fock déformées et- 

représente une amplitude RPA ph < 01 a+ a 1 2+ >. 

Dans le prochain chapitre, nous allons revenir plus en détail sur tous ces aspects mais 

il m'a semblé bon de donner les grandes lignes déjà ici parce qu'il est important de connaître 

l'interprétation micrascopique lorsqu'on travaille dans la base "déformée". 

Ceci conclut à peu près tout ce qu'il y avait à dire sur les brisures (spontanées) de 

symétrie et leur restauration dans le cadre de la théorie conventionnelle. Dans le prochain 

chapitre, nous allons esquisser quelques développements récents, 

Rajoutons simplement quelques remarques sur la restauration de symétrie en fonction de 

l'énergie d'excitation. En effet, il est bien connu que le paramètre d'ordre disparait à une 

température critique (dans le système 

infini) c m e  c'est indiqué sur la 

figure 19 ). Un exemple est donné 

par la superconductivité mais il existe 

aussi des spéculations que la symétrie 

chirale est rétablie dans des plasmas 

quark gluons. Egalement, en cosmologie 

lorsqu'on parle de la supersymétrie qui 
- 

Fig. 19. Dépendance du gap de la température en est successivement brisée en saus- 

théorie du champ moyen. groupes en abaissant l'énergie d'excita- 

tion le même mécanisme est encore à 

l'oeuvre. 

Dans les systèmes finis et chauds, lorsqu'une projection sur une bonne symétrie est nécessaire (par 

exemple pour décrire correctement la transition déformée sphérique dans les noyaux chauds) 

aucune théorie, à ma connaissance, est actuellement mise sur pied qui pourrait traiter ce problème 
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(voir cependant le chapitre suivant). On s'imagine facilement que le formalisme de projection 

qui a été développé au chapitre 4 pour un état pur (le fondamental) n'est pas pratiquable 

lorsqu'on travaille avec un ensemble statistique d'états. 11 est certainement impossible de projeter 

chaque état d'une distribution de Boltzmann, par exemple, sur un bon nombre de particules, spin 

etc... De gros efforts sont donc encore à entreprendre d~ ce côté-là. 

6. DEVELOPPEMENTS RECENTS 

Nous avons vu à la fin du chapitre précédent que la théorie du champ moyen dans la 

base "sphérique" est applicable en deca du point de transition de phases ( en fait il ne faut 

pas trop se rapprocher de ce point) et qu'au-delà, on doit travailler avec la base "déformée". 

Cette base déformée consiste en réalité en un couplage particule-vibration (RPA) et une théorie 

RPA dans une base qui tient compte de ce couplage (voir eqs. (5.72, 5.80)). On peut se demander 

si on n'améliore pas beaucoup la théorie en incluant proprement un couplage dynamique particule 

vibration (self consistant) aussi bien avant qu'après la transition de phases. On aurait en 

quelque sorte une seule théorie qui passerait continuement à travers le point de transition en 

tenant compte des fluctuations quantiques. J'ai présenté récemment l'amorce d'une telle appro- 

che LM 1 que je voudrais brièvement expliquer. 
La théorie Hartree-Fock consiste à prendre comme fonction d'essai un déterminant de 

Slater : 

On pourrait essayer de développer une théorie qui inclut les corrélations RPA dans le fondamental 

en prenant corne fonction d'essai généralisée : 

+ 
où les B sont des opérateurs de bose avec 

et qui cornutent avec les opérateurs des Fermions. 

En variant dans (6.2) simultanément par rappont aux Z et aux Z on aboutira à des équations 
ph PP" 

couplées HF-RPA. En prenant uniquementl'état le plus bas (c'est à dire celui qui est le plus 

collectif) des équations RPA on arrivera à la théorie recherchée. Plus de détails de cette 
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approche sont donnés dans l'appendice F de la ref. L31. 
Simplifions encore davantage et adoptons un développement bosanique complet de 

ltHamiltonien des Fermions L 3 1  . A ce moment, nous pouvons écrire pour (6.2) 

Appliquons cela au modèle de Lipkin 3 qui est aussi un modèle à deux niveaux comme celui 

de la Fig. 15 mais avec un terme d'interaction différent : 

avec 

A l'ordre quatre, le développement bosanique à la Marumari C3-I (6.5) s'écrit (il n'y a qu'un 

seul boson dans le modèle) : 

La fonction d'onde (6.4) prend la forme suivante : 

On peut vérifier que cet état est le vide à l'opérateur 

fit = X B + - Y B  - X.& 

+ 
En inversant (6.9) nous pouvons exprimer (6.7) par les opérateurs O , O et après un arrangement 

en ordre normal on obtient 



Les constantes c. sont fonctions des paramètres X,Y,+ Annuler cl et c2 équivaut à la re- 

2 cherche du minimm de < S C R P A l  Hg 1 S C R P A > et avec X - y2 = 1 ceci donne deux équa- 

tions pour deux inconnues qui sont faciles à résoudre. 

Sur la figure 20 nous montrons l'énergie du fondamental en fonction de l'interaction. 

Nous voyons que cette théorie est en très bon accord avec le résultat exact pour toutes les va- 

leurs de X = InAV (ce modèle possède également une "transition de phases" pour )( = l). .c 
C'est donc une théorie qui, came nous l'avons annoncé, passe continuement de la région "sphérique" 

( X  < 1 )  2 la région "déformée" ( 7 > 1). Sur la figure 20 nous avons également reporté les 

valeurs qui sont obtenues en découplant le champ moyen de la RPA c'est à dire en posant Z = O 
u 

dans (6.8). Nous voyons que le couplage particule - vibration, à savoir le maintien du bason li- 

néaire en (6.8). qui simule le champ moyen, est essentiel pour obtenir un bon résultat. En aban- 

donnant ce couplage l'accord est rapidement détruit pour X > 1. 

Fig 20 . L'énergie du fondamental correspon- 

SCRPA 

exact  i SCRPA 
"ith 11noar B0.0" 

- 5 

dant au problème variationnel (6.7, 

6.8) en fonction de l'interaction 

x = ln-*) V / E  . 

L'énergie du fondamental pourX = O 

est retranchée; N - 40; l'énergie 
exacte et l'énergie SCRPA sont indis 

cernables sur la figure. 

Nous voyons donc qu'un couplage champ-moyen-RPA e s t  primordial pour passer cantinuement de la 

"sphéricité" à la "déformation" pour des systèmes finis. Nous ne voulons pas discuter ici 

cornent la présence des fluctuations RPA joue pour la conservation de la symétrie car la symétrie 

brisée qui est en jeu dans le modèle de Lipkin est une symétrie discrète (parité) et cette étude 

nous amènerait un peu loin. Rajoutans simplement que cette théorie peut se généraliser à des cas 

plus réalistes et qu'elle permet surtout un traitement pour les températures finies, ce  qui 

n'était pas le cas pour la théorie des fluctuations quantiques en employant le formalisme de la 

projection du chapitre 4. 

A la fin, je voudrais présenter des éléments d'une généralisation des considérations 

que nous venons de voir ci-dessus. C'est une théorie sur laquelle je travaille avec D. Janssen 

et qui est directement applicable dans l'espace des Fermions. Nous avons traité à présent 

la superfluidité nucléaire L I A ]  et la translation; c'est ce dernier cas de figure que je 

vais détailler quelque peu ici. 
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Je dérive ln théorie dans le cadrc des fonctions de Green î 3 ,  Appendice ~1 et 

il est d'abord important de se rappeler comment on aboutit aux équations H.F. ordinaires (qui 

brisent, je le rappelle, pour les noyaux finis toujours au moins la symétrie de translation) dans 

ce formalisme. Définissons la fonction de Green (GF) à un corps (nous travaillons désarmais dans 

la base des moments) 

Ç,';? = -i <O\ T 4 q, (t) q: (t') } Io )  

(6.11) 
t - e - -; 9 (t-t') (01 a,, (t) 4 k 1 ( t ' )  Io> + ; Nt'- t) (OIQLl (t') Clk(+) (O) 

Les opérateurs O'LO , aCt) tournent avec 1'Hamiltonien exact et 1 O > est en principe le 

fondamental exact du noyau. Pour être précis, il faudrait expliciter les nombres quantiques de 

10 > et surtout, dans notre cas, celui de l'impulsion totale; nous allons le faire plus lain 

mais pour l'instant, nous préférons rester vagues la-dessus. Appliquons l'équation du mouvement 

à (6.11) : 

(i 2 - & ) c,,, = iiL~ 6( t - ta )  + Ci, 

où 

Nous introduisons formellement un champ moyen effectif (l'opérateur de masse) de la manière suivante: 

19 
t-t, t,-t' 

) 6,7' = s,, r (.a -x, ( t e t ' )  + 2 b .  Id+. ML, 

t<b 
f -t.' 

M = .g j 
-0. 



L'opérateur de masse contient une partie statique (proportionnelle à s(t-t')) et une partie 

dynamique qui contient les corrélations comme les états 2p-lh etc. Pour dégager la partie statique, 

il suffit de remplacer dans (6.15) G-' par son expression à l'ordre zéro : 

+.'-t' e 
3 r L (c-'Ik: k j  

- - (- i at: - - L 2, ) rL;&, J (f . l-t#l 

et après application de l'équation du mouvement en ne retenant que le terme statique, nous obtenons 

h F  e - f '  
= Sb'' S(t-tr) 5 2 VAL. ç6,41 

L, 

avec 

Nous reconnaissons en (6.17) et (6.18) les équations H.F. habituelles. Seulement en cours de 
4 

route, naus avons perdu quelque part l'invariance par translation parce que f,,, = ( 0 1  q&,QkfO> 

est basé sur un déterminant de Slater qui brise explicitement l'invariance de translation 

c'est à dire 1 O > est un paquet d'ondes en impulsion pour les noyaux finis. 

Essayons maintenant d'être plus soigneux dans notre dérivation surtout en ce  qui 

concerne le traitement explicite de l'impulsion. Nous caractérisons'le fondamental par 1 K > 

ce qui veut dire que le fondamental se meut avec la quantité de mouvement total K. Pour la 

fonction de Green (6.11), nous avons donc : 

Nous voyons tout de suite qu'il n'est plus possible de définir une GF avec conservation des 

impulsions qui soit symétrique. En effet, nous allons obtenir plus loin des équations pour 

(6.19) qui ne sont pas sym6triques non plus. 

K 
Nous voulons dériver des équations du type H.F. pour CLy (6.19) m i s  en 
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respectant les reIations d'impulsions à chaque étape. Avant de commencer, il faut se souvenir 

(voir chapitres précédents) que l'approximation de H.F. n'a un sens que lorsqu'on se place dans 

le système intrinsèque. Regardons ce que cela veut dire dans notre cas et étudions la représenta- 

tion spectrale de (6.19) : 

A*?, v 
At0 
,&,,+,,, - ; EI<,,., (t -tt) 

c:, ' 1 "  - - -i 8(t -*II e 2 (K-~<+L'( a, Il<,L:v> e x 
Y, A+< 

A1-7 t /  
t 

-; E k  
r (v, k t k e /  01: lk> e 

+; e (4 ' -  t ) . . . . . 

où les énergies sont données par la sonme des énergies cinétiques plus les énergies intrinsèques. 

Par exemple, pour un noyau de masse A m  : 

E C ' O  = - Ai4iv - (k tb ' )Z  
K'  + E: ,. Ek+,,, - + E:" ,. t t ~ .  

2 A m  ZC~t3 )m 

(6.21) 

Les énergies E, A , E wA+l  sont des énergies du système intrinsèque c'est à dire après séparation du 

centre de masse. 

Nous constatons donc que (6.19) n'est pas la banne définition d'une GF dans le système intrinsèque 

parce que nous voridrions qu'elle ne contienne que des énergies intrinsèques du système. Nous 

redéfinissons alors 

- - ; (€,A'*- .$)(t-t~) - -; [ t - t f )  ,7- < K - L + L ' \ ~ , \ K + L ' , ! J >  e r 
Y, Ab, 

r < ~ ( + L ' , Y [  Ca:, I R >  

. A 
(6.22) 

- .7 ( E ,  - €$-')(t -t') 
4 + . ett1-t)  Z ( K - ~ ~ L ' I  4:. I ~ - L ~ U >  , 

x 
Y,A-*  

K ( K - L , v I  4i , l1.(> 
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11 est possible d'écrire ceci sous une forme très élégante 

avec 

.'FI'+ -; H ' t  ck (4 = e ~ , , ( o )  e 

où H' est un Hamiltonien intrinsèque 

avec les propriétes. suivantes 

+ 
h W )  l u )  = 1' lk> ; h lk> = (c+kla ; Q J K )  - [ K - ~ I ~ ,  =tC, 

2 Am Z ( A W ) ' > ~  2 (A--)%, 

11 est facile de vérifier que les éqs. (6.23 - 6.25) sont équivalentes à (6.22). 

Avec (6.23) nous pouvons maintenant procéder exactement corne avant (6.12 - 6.18) pour deriver des 

éqs. du type H.F. Aprhs transformation de Fourier dans le temps, nous obtenons 

L'élaboration de cette expression donne : 
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HF,K  th')^ - k  - -  - CK-L+~<')' - Y  
= VkL' r (A+ 3) m P k  L1 2 A m  Y h L j  

K L  (U-k )=  L.( 

C - Y L k t  t 
ZAm .z c A - 4 ) ~  

Yi, c1 

avec 

K t 

P L k '  
= ( K -  !4 t k ' I  Qb' al, \ L x \  

-k 
Y l.kl = ( G ( - [ p + k l l  O L  a:! 1 k b  

HF k 
- k 

V = Z V ~ i . , r J i . .  PlQiL 
k ,  k ,  

Nous voyons, corne nous l'avions annoncé, que le champ (6 .28)  n'est pas symétrique. L'équation 

aux valeurs propres qui correspond à (6.26)  passéde donc des vecteurs propres de gauche et des 

vecteurs propres de droite : 

(6 + pp) xkdi = e' xk,.' 
k,; K " k , i  

(t t M") x = ei  x 
(6.31) 

Ce qui est équivalent à la représentation spectrale suivante de la fonction de Green 

kt: - k , i  
KiE ;t X b  X k l  c bh' k E - e ,  

L'équation (6.26)  nous permet avec (6 .32)  d'arriver à la relation de fermeture 

2 2;;; = S L L ~  
*. 
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En inversant cette relation nous obtenons la condition de normalisation 

A partir delà, nous montrons comme d'habitude que la matrice de densité obéit à la relation 

de la "idempotency" 

avec 

Nous:.avons donc un formalisme complet et cohérent qui est constitué par les équations (6.28)- 

(6.36) et il nous reste à démontrer que c'est une théorie qui conserve la symétrie. 

Pour ce faire, nous écrivons d'abord (6.28) pour le cas K = O c'est à dire que le systè- 

me est au -. Après un petit réarrangement, nous obtenons 

Dans une première étape, nous arrivons donc au résultat important suivant : 

ou en d'autres ternes : 

Avec l'invariance par rapport au renversement du temps, ceci signifie : 
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K <+> = k 1 = 2T- !ho-~A,L-K,A = 1( 
k (6.40) 

A 

Nous avons donc bien le résultat que la valeur moyenne de l'opérateur de l'impulsion totale P 

est égale à la quantité de mouvement totale K du système. 

La condition nécessaire et suffisante que la théorie conserve la symétrie de transla- 

tion est que la variance de '? est nulle (toute fonction qui donne une variance nulle d'un opéra- 

-2 
teur est fonction propre de cet opérateur 1133 ). La valeur moyenne de P est donnée par 

<$a> 5 1 L 1  (k ] a; q1 q: 110 
L h (6.41) 

Le calcul de la densité à deux corps qui intervient dans (6.41) sortirait du cadre de ce  cours 

et nous reférons le lecteur à la réf. E l 2 1  pour la démonstration <s2 - > = O qui peut 

se faire exactement selon les m-mes lignes que dans le cas de la superfluidité. 

Cependant, nous voudrions présenter l'expression de l'énergie du fondamental qu'on 

dérive dans le cadre de notre fornalisme. On vérifie facilement la relation suivante 

, 3 " k,t-r '  
- i  t ' t++~ LA ( 4 )  = z < i < ~ & ~ a , + a ,  iu> 

k 

t + 
f + C c,.L,* k, <k \ a,, qkL a,* abJ io 

Icz (k\ ~ : q ,  I K )  
2 2Am k  

("k)' < K I  a:aii~> 
+ 4 4 2 ( ~ - 4 ) ~  

En insérant dans (6.42) l'équation de Dyson (6.26) nous arrivons à l'expression suivante pour 

l'énergie du fondamental : 

HF, K + ( ~ \ l i l K >  = Eo 
; ~ [ ' k - k * U '  - -  -- (K- k I z  ( K + L ' ) ~  

LL' 2 A m  z(A-*)w ZLA+*)m ( : L U  f>L - Y:) 
(6.43) 



k O 
Nous ut~lisons la relation = PL,- I<,* , I r -  k,* ( 6 . 4 0 )  

et obtenons : 

HF, K =  O k + - 
LA* 

En procédant de la même manière avec le restant de l'expresion ( 6 . 4 3 )  nous arrivons à 

En négligeant des termes d'ordre 1 / A  nous obtenons donc : 

ce qui est égal à l'expression RPA du fondamental (5.68). Nous observons que nous avons obtenu 

la bonne dépendance en K dans ( 6 . 4 6 ) ,  ( 6 . 4 7 )  et que surtout la masse totale du système figure 

dans le terme de fluctuation du moment total ce  qui n'était pas le cas dans la méthode de projec- 

tion du chapitre 4 .  

Ceci termine notre excursion dans les développements récents dans la restauration des 

symbtries. Rajoutons simplement qu'il est tout à fait clair poux savoir généraliser les formalis- 

mes exposés dans ce chapitre pour des systèmes à température finie. Nous avons uniquement à rem- 

placer l'état fondamental par un ensemble statistique dans les fonctions de Green. Il me semble 
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clair aussi que cette dernière théorie possède de grands avantages par rapport à la technique 

de projection habituelle (chapitre 4) .car  nous ne sortons pratiquement pas du cadre Eartree-Fock. 

7. RESUME ET CONCLUSIONS 

Nous avons développé dans les chapitres précédents la notion de la brisure spontanée 

de symétrie dans les systèmes infinis. La relation avec les transitions de phases a été discutée. 

L'approximation du champ moyen c'est à dire du cranking a été introduite et son caractère classi- 

que a été démontré. Ceci entraîne la nécessité de rajouter d'importantes corrections quantiques 

pour des systèmes finis et petits corne les noyaux. Nous avons vu c m e n t  cela peut se faire dans 

le cas statique et dynamique. Nous avons présenté et longuement discuté la notion du mode de 

Galdstone. Deux modèles explicitement solubles pour le cas de la translation et la superfluidité 

ont illustré les considérations théoriques. La méthode de projection a été expliquée et les grandes 

difficultés que cela entraîne ont été détaillées. 

A la fin, j'ai rajouté un chapitre sur les prospectives et les développements récents 

dans le dmaine du traitement des symétries et des fluctuations quantiques dans les systèmes 

finis. Il me semble que ce chapitre est loin d'être clos et que les noyaux atomiques constituent 

un domaine propice à la mise  en évidence des fluctuations quantiques. Des expériences qui essaient 

de mesurer les paramètres d'ordre en fonction de la vitesse de rotation ou de la température 

sont en cours avec la physique des ions lourds et c'est certainement là un des aspects de la phy- 

sique nucléaire des plus excitants. 
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INTRODUCTION AU MODELE DES BOSONS EN INTERACTION 

D .  GOUTTE 

Service de Physique Nucléaire à Haute  Energie, CEN Saclay 



AVERTISSEMENT 

Ce cours est divisé en deux parties d'une heure environ 

chacune. La première consistera en une présentation trés simple du 

moaéle des bosons en intgraction. Il s'agira de la vision d'un 

expérimentateur et nous nous contenterons de montrer les idées qui 

sont à la base du modèle pour nous intéresser plus aux résultats 

qu'aux justifications microscopiques de cette approche. 

La seconde partie sera consacrée h une application 

particuliere du modéle : la reproduction des extensions radiales des 

fonctions nucléaires. Nous montrerons tout d'abord comment la 

diffusion inélastique d'électrons permet de mesurer des observables 

liées ces fonctions radiales, les densités de charge de 

transition, puis nous verrons sur un certain nombre d'exemples, 

comment le modèle permet de les reproduire. 

11 n'apparait aucune référence dans le texte mais la biblio- 

graphie succinte donnée en fin de cours doit permettre au lecteur 

d'approfondir les points restés obscurs. 
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PREMIERE PARTIE : PRESENTRTION DU MODELE 

INTRODUCTION 

Comme tous les modèles, celui qui fait l'objet de ce cours a un 

champ d'application limité. Nous allons, en effet, nous intéresser ici 

uniquement aux noyaux déformés, lourds ou de masse moyenne (A-100) et 

pour ces noyaux exclusivement aux propriétés collectives de basse 

énergie (quelques MeV d'excitation). De plus, dans un premier temps au 

moins, nous nous limiterons aux noyaux pair-pair. 

A ces faibles énergies d'excitation les propriétés des noyaux de 

cette région sont très largement dominées par des effets collectifs. 

Pour les reproduire on peut traiter individuellement chaque nucléon 

(modèle à particules indépendantes), mais on se heurte immédiatement à 

un problème considérable. Prenons, en effet, les 12 protons et les 10 
neutrons de valence du 154Sm ; 1.Talmi prétend qu'il y a avec ces 
nucléons 4165419351679 façons différentes de bâtir un O*. Cette approche 

nécessiterait donc une quantité de calculs énorme et de plus le résultat 

si on parvenait à en obtenir un, serait difficilement interprétable. 11 

semble donc indispensable pour reproduire ces excitations collectives de 

basse énergie de considérer, non pas les degrés de liberté individuels 

de chaque nucléon mais bien des degrés de liberté collectifs propres au 

noyau. 

L'idée n'est pas nouvelle et le modèle collectif de Rainwater, 

Bohr et Mottelson faisant appel à la notion de "goutte liquide'' en est 

une parfaite illustration. Dans ce modèle on peut toujours garder 

présent à l'esprit l'image géométrique d'une surface nucléaire se 

déformant. 

Tout au contraire, dans sa version originale, le modèle des 

bosons en interaction ne fait référence à aucune image physique. Deux 

degrés de liberté (bosons s et d) totalement abstraits permettent de 

construire un groupe (U(6)) dans lequel on fait apparaitre des symétries 

dynamiques qui s'avèrent représenter chacune - presque par hasard - une 
situation physique bien déterminée. Cette version originale du modele 

(IBM-1) a été introduite il y a maintenant un dizaine d'années Par 

F. Iachello et A. Arima. 



Le succès de cette approche fut tel que, rapidement, on a voulu 

voir dans ces deux bosons autre chose que des entités mathématiques. 

Pour leur donner une réalité concrète, on les a assimilé à des paires de 

fermions. 11 s'est alors avéré indispensable de faire la distinction 

explicite entre bosons-protons et -neutrons. 1. Talmi a largement 

contribué à cette évolution du modèle connue sous le nom d'IBM-2. 

IBM offre ainsi, non seulement un outil pour reproduire nombre 

d'observables dans les noyaux déformés mais il constitue dgalement un 

lien entre les degrés de liberté individuels et collectifs, ce qui 

n'est, en principe, pas le cas des approches géométriques. 
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1 IBM-1 

Il y a bien sûr quantité de façons d'introduire ce modèle. J'ai 

I choisi ici une voie trés simple -sinon simpliste- qui n'a aucun rapport 

avec le processus historique et dont la rigueur n'est pas le souci 

premier. J'espère, avec cette approche d'expérimentateur, pouvoir en 

arriver rapidement aux applications qui font le succès du modèle sans 

m'appesantir sur le formalisme exact. 

NOUS allons tout d'abord montrer qu'il semble raisonnable de 

restreindre sa base de travail à un espace très limité. 

1' BASE RESTREINTE AUX DEGRES DE LIBERTE MONOPOLAIRES ET QUADRUPOLAIRES 

On a observé, depuis longtemps déja, que, dans la très grande 

majorité des cas, il apparaissait dans le spectre d'excitation des 
noyaux deux états très collectifs : un 2' et un 3 -. On a alors pensé 
que les degrés de liberté associés à ces états (quadrupolaires et 

octupolaires) jouaient un rôle prépondérant dans les excitations 

collectives de basse énergie et on a essayé de construire des modèles 

ayant pour composantes ces deux seuls degrés de liberté. 
- - - 

- 

= I  
1 

3-C MeV 

patrtng 
1.'- -- - 1 MeV 

I 
V(S1 2'10) L'(G1 

F i g u r e  1 : E t a t r  c a h e r e n t s  d e  d e u x  n u c l & o n i  a p p s r i b s .  

Si on laisse de côté pour l'instant les états de parité négative 

on devrait pouvoir se borner aux degrés de liberté quadrupolaires. Plus 

précisément, si on considère deux nucléons dans un puits de potentiel et 

que l'on calcule l'énergie des premiers niveaux, on voit apparaitre 
(voir figure 1) un état O + de basse énergie et toute une quantité 
d'autres 0.à plus haute énergie. On voit également un état 2' à environ 
1 MeV d'excitation et, comme dans le cas du O + ,  un grand nombre de ces 
états à plus haute énergie d'excitation. De même pour les 4' . Pour 
chacun de ces spins il y a donc un état qui apparait $ une énergie 



nettement plus basse. 11 s'agit d'un état de superposition cohérente 

(cf. paires de Cooper). Si on ne s'intéresse qu'aux propriétés 

apparaissant à des énergies d'excitation inférieures'à 3 MeV, il ne 
semble pas abusif de considérer que seuls ces états cohérents (0'. 2'et 
éventuellement 4') contribuent aux excitations collectives. On peut donc 

tenter de restreindre la représentation du noyau, pour ces propriétés 

bien précises, aux paires de fermions couplées à 0, 2 ou 4 et noter ces 

éléments S, D et G. De là à considérer ces paires de nucléons comme des 

bosons (notés cette fois s d et g) il n'y a qu'un pas que nous 

franchirons allègrement. Notons bien que ces bosons, qui forment la base 

du modèle ne sont pas simplement des couples de nucléons mais bien des 

superpositions cohérentes de paires de fermions. 

Donc, de l'espace complet des nucléons constituant le noyau nous 

ne conserverons que les degrés de liberté de deux (ou trois) bosons. Il 

est clair que cette projection (schématisée figure 2) n'a rien de 

trivial du point de vue théorique. De nombreux théoriciens travaillent 

ce point mais les bases microscopiques de IBM ne semblent pas encore 

clairement établies et sont même le sujet de vives polémiques. 

P i g u r e  2 :   imitation d e  l ' e s p a c e  d e s  f e r m i o n s  

2' Le groupe U(6 )  

Si nous admettons comme acquis qu'il est possible de représenter 

les excitations collectives de basse énergie auxquelles nous nous 



intéressons par les seuls degrés de liberté d'un boson s et d'un boson d 

(laissons de coté le boson g pour l'instant), voyons la structure que 

possède l'espace ainsi formé. 11 s'agit d'un espace à six dimensions 

dont un vecteur peut s'écrire : 

a,ls ) 

or2 Id-2) 
or3 Id-1 ) 
or, I do ) 
a, Id, ) 
a, Id2 ) 

Si nous imposons que le nombre total N de bosons (qu'ils soient 
2 

de type s ou d) soit conserve, on a la relation : Clai l = N. On 

définit ainsi une sphère de dimension six. 

Dans le formalisme de. la seconde quantification, on peut 

considérer les opérateurs de création et d'anihilation correspondants à 

ces deux bosons: 
st, s, d'et d 

et construire ainsi les opérateurs (en se limitant aux opérateurs à un 

corps) qui vont nous permettre de nous "déplacer" sur cette sphère. 

sts 1 opérateur 
d,* s 5 opérateurs IL=-2,-1,0,1,2 

sdp 5 opérateurs 

4% 25 opérateurs ---- 
36 opérateurs 

On voit qu'il est possible de former 36 opérateurs avec ces deux bosons. 

11 s'avère que ces opérateurs constituent les générateurs du groupe U ( 6 )  
(un groupe Unitaire d'ordre N a N2générateurs). 

3' L'HAMILTONIEN DE U ( 6 )  

Avec ces opérateurs de création et d'anihilation nous pouvons 

maintenant écrire 1'Hamiltonien le plus général du système: 



On note = (-l)wd-w et (dfd')nL)= [d + xd ' 1, ( L ) =  2 (2~2p'ILM)d+d~. + +  
*P. ' . ~ 

Cet Hamiltonien contient 9 paramètres; 2 pour les opérateurs à 

un corps et 7 pour les opérateurs B deux corps. Mais le nombre total de ... ... 
bosons étant conserv6 on a : ns+ n, = fi . On peut alors réécrire 
1'Hamiltonien sous la forme : 

Dans cette expression, les deux premiers termes ne contribuent 

qu'à l'énergie de liaison du noyau. Il reste finalement 6 paramètres 

libres pour décrire la dynamique du système. On peut bien siîr écrire un 

code qui nous permete d'ajuster ces paramètres de manière à reproduire 

le spectre d'excitation d'un noyau donné mais nous allons voir que la 

structure du groupe U ( 6 )  autorise une approche analytique très simple 

qui fait toute la beauté du modèle. 

Pour cela il nous faut introduire la notion de symétrie 

dynamique. 

4' LA NOTION DE SYMETRIE DYNAMIQUE ET LES "CHAINES" DE IBM 

Cette notion n'est pas facile à appréhender. On peut en donner 

la définition suivante: 

"si les lois de transformation d'un système ont la structure 

d'un groupe de symétrie et si 1'Hamiltonien fait spécifiquement usage de 

ce groupe on dit que cet Hamiltonien possède une symétrie dynamique". 

Il faut bien comprendre que ce n'est pas l'objet qui possède la symbtrie 

en question mais bien son mouvement. Le fait que formes et mouvements 

soient en général intimement liés ajoute à la confusion. Prenons 

l'exemple du groupa O(3) des rotations dans l'espace. Si un système 



possède la symétrie de rotation il s'agit d'une sphère alors que s'il 

poss8de la symétrie dynamique correspondant à O(3) cela signifie 

simpiement qu'il tourne, quelque soit sa forme. 

Le fait que 1'Hamiltonien d'un système possède une symétrie 

dynamique est particulièrement intéressant. On peut en effet montrer 

que, dans ce cas, il s'exprime en fonction des opérateurs de Casimir du 

groupe de symétrie en question. 

Note sur les opérateurs de Casimir: 

Il s'agit d'opérateurs formés des générateurs de ce groupe et 

commutant avec chacun d'entre eux. 

Considérons par exemple le groupe O ( 3 )  des rotations dans l'espace à 
A 

trois dimensions et 1 'opérateur E2 = LX+ Z: + ce 
A .. 

Il commute avec les générateurs Ex, L, et L,. C'est l'opérateur de 
Casimir associé à O ( 3 ) .  ~ o n c  si I'Hamiltonien H à la symétrie 

dynamique correspondant à o ( 3 )  on peut l'écrire sous la forme: 
H = o l c 2  

Dans certains cas il est possible de briser la symétrie U(6) du 

système et de faire apparaitre ainsi d'autres symétries dynamiques 

correspondant maintenant à des sous-groupes de U(6). L'Hamiltonien 

s'exprimera alors en fonction des opérateurs de Casimir de ces 

sous-groupes. 

Pour reprendre notre exemple de O ( 3 ) .  si maintenant on suppose 

que la symétrie O ( 3 )  est brisée, dans une dimension et on va pouvoir 

écrire 1'Hamiltonien H en fonction des opérateurs de Casimir de la 

chaine 0 ( 3 ) 3 0 ( 2 ) .  Le seul operateur de Casimir de O ( 2 )  étant t, on a 
H=cr E2+ p i;, 

Nous allons donc tout d'abord rechercher tous les sous- 

groupes possibles de U(6). 

5 "  LES SOUS-GROUPES DE U(6) 

On peut extraire des 36 générateurs de U ( 6 )  des sous-ensembles 

générant des sous-groupes de U(6). Considérons, par exemple les 25 

opérateurs suivants obtenus en éliminant le boson s: 



11s forment une base de U ( 5 ) .  

1 opérateur 

3 opérateurs 

3 opérateurs 

7 opérateurs 

9 opérateurs 

25 opérateurs 

11 est possible d'extraire encore de ces 25 générateurs des 

ensembles formant des sous-groupes de U ( 5 ) .  

3 opérateurs 

7 opérateurs 
---- 
10 opérateurs 

Ces 10 O érateurs génèrent cette fois 0(5)(un groupe Orthogonal d'ordre 
N a N'N-'' gBn6rateurs) . 

2 

(S'S)'~)+ (d7d)(~] 1 opérateur 

(dfd)(l) 3 opérateurs 
1 

(dts+ Std)~2) - - fi(dtd)L2 
2 

5 opérateurs 
----- 
9 opérateurs 

Ces 9 opérateurs sont les générateurs de ~ ( 3 )  

Ces 15 opérateurs génèrent O(6) 

Enfin avec l'opérateur (dtd)yl)on génère O(3) 

3 opérateurs 

7 opérateurs 

5 opérateurs 
---- 
15 opérateurs 

On sait qu'à chaque symétrie du système correspond un nombre 
quantique, or nous savons que L~ est un bon nombre quantique et que O(3) 

est la symétrie correspondante. Il faut donc que toute chaine de sous- 

groupes représentant le système contienne O(3). On peut ainsi former 

trois -et trois seulement- chaines de sous-groupes qui mènent, par 



brisures successives, de U(6) à O(3): 

A chacune de ces chaines, on peut donc associer un Hamiitonien 

particulier formé des opérateurs de Casimir de chacun des sous-groupes 

qui la compose. Chacun d'entre eux est adapté à un type particulier de 

noyau que l'on désigne par le premier sous-groupe de la chaine. On a 

ainsi des noyaux "U(5)", " U ( 3 ) "  ou "O(6)". On peut également écrire 

llHamiltonien le plus général de U(6) en fonction des opérateurs de 

Casimir associés aux différents sous-groupes des chaines ci-dessus: 

les indices supérieurs indiquent qu'il s'agit d'un opérateur à un ou 

deux corps. On peut remarquer, qu'ici encore, llHamiltonien du système 

dépend de 6 paramètres. 

L'expression de chacun de ces opérateurs de Casimir est la suivante : 

- - 
ch : J ,  = z fi(fi+4)-2(dtdt-sSsS). (d d-ss) 



6' CAS PARTICULIER DES VIBRATEURS 

Si on considère une chaine particulière, U(5) par exemple, 

llHamiltonien peut se réduire à : 

On peut alors définir chaque état par un jeu de nombres 

quantiques définis par les opérateurs de Casimir correspondants 

N le nombre total de bosons (provenant de U(6)) 

..... "a le nombre de bosons d (....... U(5)) 
V le nombre de bosons d non couplés à O (............ O(5)) 

(d-boson seniority) 
L le moment angulaire (............ O(3)) 

Il s'av8re que les états définis par ces quatre nombres 

quantiques sont dégénérés. Il faut ajouter un nombre quantique 

supplémentaire pour lever cette dégénérescence et former ainsi une base. 

On choisit nA qui représente le nombre de triplets de bosons d couplés à 
O. Un Btat peut alors s'écrire IN,nd,V,nA,L) 

On peut également déterminer les règles de sélection régissant 

ces nombres quantiques. Elles sont résumées dans le tableau suivant : 



- 377 - 

On peut alors écrire les valeurs propres du système : 

E(nd ,V,L) = ~ n ,  + an,(nd+4) + 2pV(V+3) + 2YL(L+l) 

Si nous choisissons par exemple or=p=~=O le spectre en énergie aura 

l'allure bien connue suivante: 

------------ O' 2' 3' 4' 6' 1s"-\d3;L=0,2,3,4,6) 
------------ O' 2' 4' Is"-~ ,d2;L=0,2,4) 
------------ 2' 1s"-',d1;L=2) 

l ------------ O' Isn;L=o) 

c'est le spectre d'un vibrateur harmonique. La figure 3 montre le 

spectre complet d'un noyau de type U ( 5 ) .  

E 
(MeV1 

10'- . 
8- 

3 - 

8.- + 

'- 
I - 

O - 

6-. 5-4.- 2+- 4' . 
2 - 6'. 0'- - 

4-3.- 0.- 2- 

4'+ 
2- 0'- 

2' 

0.- SU(5) 

F i g u r e  3 : S p e c t r e  U ( 5 )  t y p i q u e  c a l c u l e  p o u r  N - 6  a v e c .  

e n t r e  p a r e n t h é s e s .  l e s  v a l e u r s  d e  v e t  n n .  

On peut écrire de la même manière 1'Hamiltonien et les valeurs 

propres dans le cas des deux autres chaines. Les figures 4 et 5 

représentent les spectres correspondants. 



F i g u r e  5 : S p e c t r e  t y p i q u e  O ( 6 )  

Toute la beauté de cette approche du modèle des bosons en 

interaction reside dans le fait que ces trois types de noyaux se 

rencontrent réellement dans la nature: les U ( 5 )  sont des vibrateurs 

comme le ""d par exemple, les U ( 3 )  sont des rotateurs comme le l s 6 ~ d  

et les O ( 6 )  sont des noyaux 7-instables dont le l q 6  Pt est un 

représentant typique. La figure 6 montre les spectres expérimentaux et 

calculés pour ces trois noyaux. 



F i g u r e  6 : C o m p a r a i s o n  d e s  t r o i s  c a s  l i m i t e s  d e  I B M  a v e c  l ' e x p é r i e n c e .  
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7' LES TRANSITIONS ELECTROMAGNETIQUES 

En plus des énergies d'excitations, obtenues directement en 

diagonalisant llHamiltonien, on peut calculer d'autres observables: il 

suffit pour cela de définir les opérateurs correspondants. Voici, par 

exemple les operateurs de transition eiectromagnétiques définis par des 

opérateurs à un corps: 

t f - VO(s s)iO)+ PO(d d)iO) 

T'Ml)= fi (dt;i)(ll 
1 P 

T ( ~ ~ )  = a, (std + dt&):2) + fi2(dtd)k2) 

t- TLM3' = f i ,  (d d)L" 

T(E~)= , (dta)<4) 
4 v. 

Avec les fonctions d'onde IJ), valeurs propres de lUHamiltonien, 

on peut maintenant évaluer les probabilités de transition réduites. Les 

B(E2), par exemple, s'expriment par : 

B(E2;Ji -->J, ) = 1 (J,IT ( E 2 )  IJ, 
25, + 1 

On peut noter que l'opérateur T(" l )  est proportionel à L (~=a ( dtz)( l )  ) 

qui est diagonal. 11 n'y a donc pas de transition Ml possible dans ce 
modèle ! 

On peut également définir un moment quadrupolaire par : 

Q,= (L,M=LI IL,M=L) 

8' LES NOYAUX DE TRANSITION 

Le très grand avantage de l'approche IBM c'est que, non 

seulement elle permet de décrire de manière unifiée les trois types de 

noyaux que l'on rencontre dans la nature mais de plus, elle rend compte 

des situations intermédiaires. Si on classe l'ensemble des noyaux 

déformés suivant le schéma suivant : 



on voit que l'on peut distinguer quatre régions de transition 

différentes. 

La région -1- 

11 s'agit là de la transition entre les vibrateurs et les rotateurs. Les 

isotopes du samarium sont typiques de cette transition. L'Hamiltonien de 

IBM peut ici s'exprimer en fonction des opérateurs de Casimir des 

chaines U(5) et U(3) : 

Les figures 7 et 8 montrent les énergies d'excitation et les rapports de 

branchements calculés avec un tel Hamiltonien et comparés avec 

l'expérience dans le cas des isotopes du samarium. 

La région -2-  

C'est la région de transition entre les rotateurs et les 

Y-instables: les isotopes de l'osmium sont typiques de cette région de 

transition. L'Hamiltonien peut alors se réduire à : 

Les figures 9 et 10 montrent un certain nombre d'observables calculées 

avec cet Hamiltonien. 



Neutron Nurnber 

F i g u r e  7 : S p e c t r e s  d ' e x c i t a t i o n  e x p é r i m e n t a u x  et c a l c u l e s  

d a n s  l e  c a s  d e  l a  t r a n s i t i o n  U ( 3 l - - - >  U ( 5 l .  

Rolios 

BIE2;2~-0~1/81~2;2;-2;1 

O 

82 8 6 90 94 98 
Neutron Nurnber 

- 
Neutron Nurnber 

F i g u r e  8 : R a p p o r t s  d e  b r a n c h e m e n t s  e x p é r i m e n t a u x  e t  c a l c u l é s  

d a n s  l e  c a s  d e  l a  t r a n s i t i o n  U ( 3 l - - - > U ( 5 ) .  



Neulron Numhei 

F i g u r e  9 : S c h e r n a s  d e  n i v e a u x  p o u r  d e s  n o y a u x  d e  

t r a n s i t i o n  d u  t y p e  U ( 3 ) - - > 0 1 6 )  

106 110 114 110 
Neutron Number Neulron Number 

F i g u r e  1 0  : R a p p o r t s  d e  b r a n c h e m e n t s  p o u r  d e s  n o y a u x  

d e  l e  t r a n s i t i o n  U ( 3 ) - - > 0 ( 6 )  

La région -3- 

C'est la région de transition entre les noyaux de type 7-instable et 

vibrateur: les isotopes du xénon sont de ce type. ~'Hamiltonien se 

réduit, dans ce cas, à : 

I l 1  + 01 Ci:;) + p CA:&, + Y ci::) + rl  CA:^, H-3- = E CU(5) 



La région -4- 

Dans cette région les trois symétries sont mélangées et c'est 

1'Hamiltonien de U ( 6 )  complet qu'il faut utiliser : 

9' LES LIMITATIONS DE IBM-1 

Cette première version du modèle ne fait pas la distinction 

entre protons et neutrons: on ne peut donc reproduire que la partie 

symétrique, dans l'échange proton-neutron, des fonctions d'ondes 

nucléaires: or il existe de nombreux états excités où la composante 

non-symétrique est très importante. Nous avons déjà vu que les 

transitions Ml sont interdites dans cette approche et nous savons. non 

seulement qu'elles existent, mais qu'elles peuvent même avoir un 

caractère collectif. La figure 12 représente deux spectres d'électrons 
diffusés par le 1 5 6 ~ d  et le 158Gd et observés à Darmstadt par A.Richter 

et al. On voit très nettement un pic à une énergie d'excitation 

d'environ 3 MeV. La mesure du facteur de forme correspondant à très bas 

transfert permet d'identifier sans ambigüité ces états : il s'agit de 
1'. Or la mesure montre que ces états sont de caractère nettement 

collectif ce qui exclut une transition du type spin-flip. Ces états 

semblent être dûs à un mode de scission où protons et neutrons oscillent 

en opposition de phase comme cela est schématisé sur la figure 12. Le 

modèle IBM-1 ne contient pas les degrés de liberté nécessaires à la 

formation de tels modes et la distinction n - v  est indispensable. 
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6 -  
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156 
E 0 = 2 5 M e V  Gd ( e . e ' )  - 

B ~ 1 6 5 "  

- 4 - 

Excitation Energy (MeV)  

F i g u r e  1 2  : T r a n s l t i o n a  ~ 1  m i s e s  e n  e v i d e n c e  à D a r m s t a d t  

p a r  d i t t u s i o n  i n e l a a t ~ q u e  d ' h l e i t  



1' La distinction explicite entre bosons-proton et bosons-neutron, 

connection au modèle en couches. 

Il est établi que l'interaction entre neutrons et protons joue 

un rôle essentiel dans le noyau. En fait c'est elle qui est responsable 

de sa déformation. Il semble donc indispensable de distinguer les 

protons des neutrons. 

D'autre part il a été montré que IBM-1 permettait de décrire une 

grande quantite d'observables tout au long de la table; pour comprendre 

pourquoi cette approche phénoménologique rencontre autant de succès il 

faut la justifier par une approche microscopique. Pour cela la 

distinction explicite entre protons et neutrons doit également &tre 

faite. Nous allons donc maintenant considérer quatre bosons différents: 

Cette nouvelle forme du modèle est connue sous le nom de IBM-2. 

2' Apparition de nouvelles symétries. 

La structure de groupe de IBM-2 est U(6),xU(6),. Il est donc 
possible de constituer maintenant bien plus de trois chaines comme dans 
IBM-1. Il n'est plus possible de distinguer des "limites" simples comme 

dans le cas précédent. Toutefois un certain nombre de cas particuliers 
ont été étudiés en détail comme, par exemple, la symètrie S~'t3) qui 

correspond à SU(3),xSU(3), mais avec une déformation prolate pour un 

type de nucléon et oblate pour l'autre (un cigare dans un cendrier). Il 

s'agit donc 1s de noyaux triaxiaux. 

3' L'Hamiltonien général. 

L'Hamiltonien IBM-2 peut s'écrire: 

si on ne considère que les termes qui contribuent au spectre 

d'excitation on a : 



où T,et TV sont des opérateurs à un corps si H,,est une interaction à 
deux corps 

T'"= P cc ~(s~sp)+P :(d ,fëp)(~) 

La seule de ces interactions qui ne conserve pas le nombre de 
bosons d est l'opérateur quadrupolaire [Ti2) +TV ( 2 )  ] (O'qui doit donc être 
dominant dans h, . Cela n'a rien de surprenant si on se souvient que 
1'Hamiltonien effectif dans l'espace de fermions est dominé par des 

propriétés du type "pairing plus quadrupole". 

On peut réécrire cet Hamiltonien en faisant apparaitre les 

termes principaux: 

H = c n , + ~  Q,.Q,, +&,, + vn,+ V v v  

où Qpest l'opérateur quadrupolaire: 

a,= (std + dt$)i2' + x (dtd)j2) p = n , v  

le terme de Majorana n'affectant que les états non-symétriques dans 
l'échange boson-proton/boson-neutron: 



Ces deux derniers termes (%,et V,,) peuvent souvent être négligés. en 
particulier si on ne s'intéresse qu'aux niveaux symétriques. On peut 

alors se contenter d'utiliser lTHamiltonien simplifié: 

H = E nd+ K Q,.Q, 

ce qui fait qu'il n'y a alors que quatre paramètres libres: 

Dans la pratique, quand on veut reproduire le spectre 

d'excitation d'un noyau donné, il faut tout d'abord fixer le nombre de 

bosons du système : la moitié des nucléons (ou des trous suivant la 

fermeture de couche la plus proche) de valence. II faut ensuite choisir 

certaines valeurs pour ces quatre paramètres, utiliser un code capable 

de diagonaliser 1'Hamiltonien ainsi formé et ajuster ces paramétres 

jusqu'à obtenir un bon accord avec le spectre expérimental. Pour guider 

le choix des paramétres de départ il faut se souvenir que E représente 

l'énergie d'un boson d. Dans la limite vibrationelle E est donc 
directement donné par l'énergie d'excitation du premier 2'. Ensuite on 

peut appliquer les "recettes' suivantes: 

* les noyaux de type U(5) se rencontrent près des couches magiques (N,Ou 
N, petits) On a alors : ( E R o )  >> ( Q, .av ) 
* au contraire les noyaux seront de type U(3) en milieu de couche iN,et 

N, petits) et alors : (End) << ( Q~ .Q" ) de plus X, et X ,  seront 

grands et négatifs. 

* enfin les O(6) apparaitrons quand N p  N, . On a alors 

(€Gd) < <  (a,.e, > et x,= -x .- 
Une fois ces paramètres ajustés au mieux on peut calculer 

d'autres observables en utilisant les fonctions d'ondes générées par 

1'Hamiltonien ainsi défini. 

On peut, par exemple calculer les probabilités de transition 



réduites B(EA). Pour une transition E2, par exemple, on utilisera le 
même opérateur quadrupolaire que dans 1'Hamiltonien : 

La probabilité de transition réduite s'écrira alors: 

on définit également le moment quadrupolaire du premier état 2'qui est 

considéré comme une mesure de la déformation du noyau : 

e, et eV représentent des charges effectives pour les bosons-proton et 
-neutron respectivement. 11 s'agit là de deux paramètres supplémentaires 

qui devront aussi être ajustés sur les données. En fait on choisit le 

rapport de charges effectives e,/e, qui fixe la variation relative des 
B(E2) le long d'une chaine isotopique et on ajuste un facteur de 

normalisation global sur l'une des données expérimentales. Pour 

s'affranchir de ce paramètre de normalisation absolue on calcule souvent 

des rapports de branchement plutôt que des B(E2). 

La valeur des paramètres %,et x,sera choisie, à priori identique à celle 
utilisée dans ltHamiltonien. Dans le cas d'une transition 

hexadécapolaire, il peut être indispensable d'introduire un boson g (ce 

point est encore contreversé) mais si on se contente de bosons s et d on 

peut utiliser: 

avec un boson g il faudrait ajouter des termes du type: 

En fait. pour les schémas de niveau comme pour,ces probabilités 

de transition réduites il faut toujours considérer une série de noyaux 

de manière à minimiser le nombre de degrés de liberté. En effet, dans ce 

cas un certain nombre de paramètres doivent rester constants tout au 
long de la chaine (on a, par exemple x,= c t e  pour une série d'isotopes) 
les autres devant varier "lentement" d'un noyau à l'autre. 



4 '  Applications 

On peut trouver. dans les publications récentes, quantité 

d'ajustements IBM reproduisant les propriétés de divers types de noyaux 

déformés. Nous allons nous contenter de prendre ici un exemple : la 

région des osmium-platine sur laquelle nous reviendrons dans la seconde 

partie de ce cours. L'Hamiltonien utilisé par R. Bijker pour reproduire 

les propriétés de cette région' a la forme décrite plus haut avec les 
paramètres présentés dans le tableau suivant: 

' * *P l  0.58 -0.18 0.45 O.W -0.09 
'"9, 0.58 -0.16 0.00 - 0 2 5  -0.13 
""Pl 0.62 -0.145 -0.50 -0.25 -0.16 

L'accord obtenu avec les schémas de niveaux est présenté figure 

14 et les divers rapports de branchements ainsi que les moments 

quadrupolaires dans les figures 15 et 16. 

Les courbes A et B apparaissant dans la figure 16 correspondent 

à des options différentes pour les charges effectives e, et e .. Pour la 
courbe A, e,=e =0.17 e.b alors que pour la courbe B les charges 
effectives sont supposées égales pour le 19'pt mais varient comme 

' C n ( K v )  avec N,(N,). 



F i g u r e  1 4  : Ajustement I B M - 2  d e s  n i v e a u x  d ' é n e r g i e  
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Nous verrons dans le seconde partie de ce cours un autre exemple 

d'ajustement IBM-2 avec les isotopes du germanium. 

III LES EXTENSIONS DU MODELE 

Il s'avère que l'ensemble des états prédits par le modèle est 

observé expérimentalement. Par contre de nombreuses propriétés observées 

ne sont pas reproduites par IBM. Les états de parité négative, par 

exemple, ne peuvent être reproduits par les seuls bosons s et d alors 

qu'il apparait à basse énergie d'excitation, dans la plus part des 



noyaux qui nous intéressent ici, des états 3- très collectifs. Nous nous 

sommes également restreints aux noyaux pair-pair : qu'en est-il des 
noyaux impairs ? 

Il y a également le comportement radial des fonctions d'gndes 

nucléaires qui a été totalement ignoré. Ce point fera l'objet de la 

seconde partie de ce cours. 

Nous allons voir que, pour un certain nombre de cas le modèle 

admet des extensions simples. Le but n'est pas ici de faire une étude 

exhaustive de toutes ces extensions ni même d'en décrire certaines dans 

le détail mais de montrer que IBM, ou tout du moins l'approche de la 

théorie des groupes, est un formalisme très souple. 

1" Introduction de bosons supplémentaires. 

Pour reproduire des niveaux impairs la première idée qui vient à 
l'esprit consiste à introduire un boson f (un boson p ne corresponderait 

qu'à un déplacement du centre de masse). Mais l'ensemble formé par les 

bosons s, d et f n'offre plus la possibilité d'un traitement algébrique 

analogue à celui d'IBM-1 car le système ainsi formé ne présente pas de 

symétries dynamiques. On n'écrit alors un Hamiltonien général dont on 

ajuste les paramètres sur les données expérimentales. Très récemment J. 

Engel a mis en évidencele fait que l'introduction d'un boson p 

permettait d'avoir à nouveau des symétries dynamiques dans le système et 

donc d'écrire 1'Hamiltonien très simplement en fonction d'opérateurs de 

Casimir. Ce quatrième boson n'avait, à l'origine, pas d'autre 

justification que celle de la structure mathématique de la base de 

travail mais déjà certains théoriciens, T. Otsuka par exemple, lui 

confèrent une réalité microscopique. Cette évolution n'est pas sans 

rappeler celle du boson S. 

D'autre part, même en se limitant aux niveaux de parité positive 

on peut se demander si un boson g ne devient pas indispensable aussitat 

qu'il s'agit de reproduire de hautes rnultipolarités ou des énergies 

d'excitation élevées. En fait, pour un certain nombre de noyaux il est 

indispensable d'introduire un tel boson, non pas en général pour 

reproduire les spectres d'excitation, mais pour reproduire les densités 

de charge de transition. Ce point sera également développé dans le 

seconde partie de ce cours. 

2" Couplage de degrés de liberté fermioniques aux degrés de liberté 

bosoniques 

Pour calculer des noyaux pair-impair on peut considérer le noyau 

pair-pair le plus proche (que l'on peut traiter dans le cadre de IBM) et 



coupler ce "coeur" aux degrés de liberté d'un fermion. Ces derniers 

peuvent être représentés par un groupe U(ZJ+l) où J est l'orbite sur 

laquelle se trouve le fermion. On a alors une structure du type 

U(6)xU(ZJ+l). 

3' Cluster a 

Dans certains noyaux, les actinides légers en particulier (Th, 
R a  ...) on voit apparaitre dans le spectre des bandes d'excitation K%=o- 

à très basse énergie (figure 17). Ces états (1-, 3 - ,  ... ) pourraient, 
bien sûr, être interprétés comme des excitations octupolaires mais 

certaines données expérimentales vont à l'encontre de cette hypothèse. 

On a alors pense que l'interaction proton-neutron pouvait être 

suffisament importante pour qu'il se forme des paires bosons-v*bosons-n 

c'est-à-dire l'équivalent de cluster a. A ces cluster on va associer les 

degrés de liberté d'un boson s et d'un boson p, ce dernier représentant 

le mouvement relatif de la particule a et du coeur. A ces bosons s et p 

correspond la structure du groupe U(4). Ces noyaux sont alors décrits 

par U(6)xU(4). Une telle description permet de reproduire de manière 

très satisfaisante les spectres d'excitation de ces actinides légers 

(figure 18) 

4" Coexistence de formes 

Pour certains noyaux le modèle parvient à reproduire très 

correctement toute une partie du spectre d'excitation mais ignore 

totalement un certain nombre de niveaux. Ces "intruder States" sont, 

dans certains cas, attribués à des isomères de forme. Un second 

Hamiltonien, correspondant à une déformation différente, doit alors être 

introduit, nous examinerons en détail dans la seconde partie de ce cours 

le cas des isotopes du germanium qui illustrent parfaitement ce point. 
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DEUXIEME PARTIE : EXTENSION DU MODELE AU CALCUL DES PROPRIETES 

RADIALES DES FONCTIONS D'ONDES NUCLEAIRES. 

1' MESURE DE DENSITES DE CHARGE DE TRANSITION : DIFFUSION D'ELECTRONS 

Pour décrire parfaitement un noyau il suffirait de pouvoir 

donner les fonctions d'ondes qi du système dans son état fondamental et 
dans ses différents états excités. Ces fonctions d'ondes ne sont pas des 

observables par contre des quantités du type 1(~~,101~,)1 sont, elles, 
accessibles à la mesure. Si O est un opérateur connu, ces quantités 

constituent une information aussi proche que possible des fonctions 

d'ondes nucléaires. 

Si O est l'opérateur électro-magnétique on peut ainsi définir, 

pour un noyau donné : 

- la densité de charge v(r) = Ii*,, 1171'#~ )1 
- les densités de charge de transition p t r  (r) = 1( '#, 1O1q1 )1 
Ce Sont précisément les quantités que mesure la diffusion d'électrons. 

Dans ces expériences la sonde intéragit avec le noyau par l'échange d'un 

photon virtuel et tout le processus peut être décrit par l'action de cet 

opérateur parfaitement connu. 

Nous n'entrerons pas, ici, dans le détail de la diffusion 

d'électrons qui a été maintes fois décrite ; considérons simplement que 

l'expérience nous fournit une information très précise sur le 

comportement radial des fonctions d'ondes nucléaires sous la forme de 

densités de charge de transition et voyons comment le modèle des bosons 

en interaction peut en rendre compte. 

2'  INTRODUCTION DANS LE MODELE DE LA DEPENDANCE RADIALE 

Jusqu'à présent il n'a jamais été question du comportement 

radial des fonctions d'ondes nucélaires. Dans le modèle IBM celles-ci 

sont en effet exprimées dans un espace de moment angulaire et il ne peut 

donc apparaitre aucune dépendance radiale. 

On peut toutefois reproduire une telle dépendance radiale en 

introduisant, de manihre phénoménologique, un certain nombre de densités 

radiales de bosons. 



Prenons l'exemple d'une transition quadrupolaire: l'opérateur 

que nous avons utilisé pour calculer les probabilités de transition 

reduites B ( E 2 )  s'écrit: 

où e sont les charges effectives des bosons-protons et neutrons 
respectivement. Si maintenant on considère les deux diagrammes de 

couplage du photon virtuel avec un boson s ou d : 

F i a .  1 9  : S c h C m a t i e a t i o n  d e s  f a c t e u r s  d e  f o r m e  a ( r 1  e t  P l r l  

on peut introduire les quatre fonctions de structure de bosons 

a,, "(r) et B,, "(r) 

et écrire un opérateur de transition quadrupolaire dépendant de r 

La densité de charge de transition a alors l'expression : 



avec: A,= 1 < 2 *  l(sfd + dts);2) IO*>I 

et: B,= 1 < 2 *  ~(d*d);~) I W >I 

A, et B, sont des éléments de matrice fixés par le choix de 
ltHamiltonien. On voit qu'il suffit alors de mesurer un certain nombre 
de densités de charge de transition (quatre pour des états 2' ) pour 

déterminer ces fonctions de boson et pouvoir prédire n'importe quelle 

autre densité. 
(E2) 

Notons que l'opérateur T(r) doit être choisi de telle manière 

que les B(E2) calculés A partir de l'opérateur  et ceux déduits des 
densités de charge de transition soient les mêmes. Il faut donc : 

pour que ces deux expressions soient équivalentes il suffit d'imposer : 

La plupart du temps il s'avère que la distinction entre densité 

de boson-proton et boson-neutron n'est pas nécessaire. On peut alors ne 

considérer que deux densités de boson: 

a(r) = a,,(r) = a,(r) 

et P(r) = P,(r) = P,(r) 
on a alors: 

p(r) = C rr(r).( ex%+ e,A .) + P(r).(x,e,B,+ ~ , e  .B .)1 
2' 

De même, si on se restreint à l'espace des bosons s et d, 

l'opérateur pour une transition hexadécapolaire s'écrit : 

On n'a, cette fois, que deux fonctions de structure à introduire: 



et la densité de charge de transition s'exprime par : 

Quand on dispose d'un certain nombre de densités expérimentales 

on peut donc en choisir deux, qxtraire ol et fi puis calculer les autres 
densités et comparer. 11 faut alors choisir un 2; et un 2; car les 

premiers 2' sont essentiellement sensibles à a alors que les seconds le 

sont également à fi. 

On peut également ajuster globalement a et 0 sur l'ensemble des 

données expérimentales. Le résultat est exactement le même si ce n'est 

que les désaccords entre modèle et expérience sont alors "moyennés". 

Nous allons voir sur un certain nombre d'exemples si ces 

hypothèses simples sont justifiées. 

3' APPLICATION AUX ISOTOPES DE L'OSMIUM ET DU PLATINE 

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitre de ce cours, le 
lg6pt est un exemple typique de la symétrie O(6) (noyau 7-instable) 

alors que quand on va vers les isotopes légers de l'Os les noyaux 

deviennent de plus en plus de type "U(3)' (rotateurs). C'est donc la 

transition O(6)-U(3) que nous allons tester ici. Nous avons étudié à 

Saclay cinq isotopes dans cette région: 

Nous avons déterminé les densités de charge ainsi que les densités de 

charge de transition des premiers états collectifs. 

La figure 2 0  montre la comparaison entre cinq densités de charge 
de transition d'états 2; et 2 ; dans les isotopes de l'Osmium et du 
Platine avec le résultat d'un ajustement global des fonctions a et B sur 

les sept densités expérimentales. 

On voit que l'accord est tout à fait excellent. On remarque également 

que les fonctions a,(r) et a,(r) d'une part et P,(r) et p,(r) d'autre 
part sont très similaires. L'approximation IBM-1 consistant à ne prendre 

que deux fonctions de bosons semble donc justifiée dans ce cas. La 

figure 21 montre le résultat de l'ajustement de ces deux fonctions sur 

les cinq densités de charge de transitions expérimentales: l'accord est, 

là encore, tout à fait acceptable. 



F i g u r e  2 0  : D e n s i t é s  d e  t r a n s i t i o n  d e s  p c e m i e r s  2'calcul&es e n  
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F i g u r e  2 1  : C o m p a r a i s o n  d e s  d e n s i t e s  d e  t r e n e i t i o n  

e x p e r i m e n t a l o a  ( t r a i t s  f i n a l  a v e c  u n  c a l c u l  I n n - 1  ( t r a i t  & p a i s ) .  



Nous avons aussi mesuré un certain nombre de transitions 
héxadécapolaires dans cette serie de noyaux : le premier état 4' dans 
las 192 OS et 19' lg6pt et un second état 4'dans le 196~t. 

Comme nous l'avons vu, pour ces transitions le problème se pose de 

savoir si une base constituée des seuls bosons s et d est suffisante ou 

s'il faut ajouter un boson g. En IBM-2, si on se limite aux bosons S et 

d une densité de charge de transition s'écrira : 

P, (r) = e,r,(r)(4+ I (dtd)i4 J 10' )+ e,r,(r)( 4' I (dtd)t4' IO' ) 

ou simplement : 

p, (r) = ~ ( r )  [en( 4' I (dtd)i4 J 10' )+ eV( 4' I (dtd)$'l IO* ) ]  

en IBM-1. 

Ajouter un boson g reviendrait à introduire six fonctions de boson 
supplémentaires correspondant aux termes ( stg+g*s ) '  ' , (dtg+gts ) '  ' et 
(gtg)"' . On a, en général -et c'est le cas ici- trop peu de densités 

expérimentales pour extraire ces huit fonctions de boson. Nous nous 

contenterons donc d'essayer de reproduire nos données avec les deux 

fonctions r(r) seulement. La figure 22 montre le résultat de cet essai. 
On voit que, si les quatre premiers 4' sont bien reproduits le 4; du 

lg4Pt ne l'est pas du tout. En fait, le rayon de transition de ce second 
4' est nettement plus grand que celui des premiers 4'et le modèle ne 

parvient pas à reproduire, en même temps, l'évolution de l'amplitude 
des premiers 4' et la variation du rayon de transition quand on passe au 

4;. Clairement il nous-faut ici un degré de liberté supplémentaire et le 
boson g semble être le candidat tout désigné. 

Il est intéressant de noter que ces niveaux 4' ne nécessitaient 

pas de boson supplémentaire tant qu'il ne s'agissait que de reproduire 

leur énergie d'excitation (voir première partie) mais la base devient 

trop réduite dès que l'on s'intéresse au comportement radial des 

fonctions d'ondes. Cela vient du fait qu'il est toujours possible de 

compenser un éventuel manque dans l'énergie d'excitation dû au boson g 

par une sorte de renormalisation du boson d alors que cela n'est plus 

possible quand il s'agit de densités de boson différentes. 



P i g u r e  2 2  : D e n s i t e s  d e  c h a r g e  d o  t r a n s i t i o n  

d e s  C t a t s  4'celculCcs e n  I B M - 2  c o s p a r e s  a l ' e x p e r i e n s c  

4 '  APPLICATION AUX ISOTOPES DU GERMANIUM 

Le cas des isotopes du Germanium est très particulier. Ces 

noyaux ne correspondent à aucune des limites de IBM-1, de plus, A étant 

relativement faible (k70) protons et neutrons occupent la même couche 

principale et l'interaction entre bosons-proton et -neutron y est 

particulièrement importante. Expérimentalement on a pu mettre en 

évidence une coexistence de forme dans ces isotopes, c'est A dire que 
l'on peut considérer chaque isotope comme une superposition d'isomères 

de forme. En terme d'IBM on a pu prendre en compte cette coexistence par 



une procédure de mélange de configurations mise au point par P. Duval et 

B. Barret. Cette méthode consiste en un traitement séparé de deux 

Hamiltoniens (avec des paramètres différents correspondant à une "forme" 

différente) ajustés chacun sur une partie du spectre puis mélangés par 

l'opérateur : 

ou les " ' " correspondent aux bosons de la configuration excitée. 

lsotope e (MeV) K (MeV) Xv A (hleV) 

Les paramètres suivants ont été maintenus constants 

pour tous les isotopes : 

x,=-1.2(-1.4) 5, =E, =0.05(0) E, =0.05(0.1) u=p=0.18 MeV 

P m t  d e  l S H a m i l t o n i e n  u t i l i s e s  p o u r  l e s i s o t o p e s  d u  g e r m a n i u m  

Q u a n d  l e s  p a r a n e t r e s  d e  l a  s e c o n d e  e o n i i g u r a t i o n  d i f t e r e n t  

e e  c e u x  d e  l a  p r e r n i e r e ,  i l s  s o n t  d o n n e s  e n t r e  p a r e n t h e s e s .  

Aux paramètres des deux Hamiltoniens il faut maintenant ajouter 

6 et q apparaissant dans HMi, et A, la différence d'énergie entre les 
deux configurations. Ce dernier paramètre doit varier linéairement avec 

le nombre de neutrons dans la mesure où, toutes choses restant égales 

par ailleurs, l'interaction neutron-proton qui est responsable de cette 

différence en énergie augmente avec le nombre de neutrons. On voit sur 

le tableau des paramètres que c'est bien le cas. 

Nous avons ajusté les paramètres des deux Hamiltoniens IBM ainsi que 

ceux de HMix sur les niveaux, les probabilités de transitions réduites 
ainsi que les résultats des réactions de transfert (p,t) et (t,p). Les 

accords obtenus sont montrés sur les figures 2 3 ,  2 4  et 25 et les 

paramètres utilisés dans le tableau ci-dessus. Les résultats obtenus 



sont tout B fait satisfaisants si on considère la simplicité des 

hypothèses faites. 

' F i g u r e  23 : S s h C m a s  d e  n i v e a u x  d e s  i s o t o p e s  d u  g e r m a n i u m  

C o n p a r a i i o n  d e  l ' e x p é r i e n c e  a v e c  l e i  c a l c u l a  1 8 1 - 2  
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Nous avons étudie à Saclay quatre isotopes du Germanium 
(70.72.74 7 6 ~ e )  et mesuré, en particulier, les densités de charge 
de transition des deux premiers états 2'. 

P i s u r e  26 : D e n s i t e s  d e  c h a r g e  d e  t r a n s i t i o n  

d e s  d e u r  p r e m i e r s  e t a r l  2' d a n s  l e s  i s o t o p e s  d u  g e r m a n i u m  

Ces densités expérimentales sont présentées figure 26. On voit 
que l'allure des quatre 2; est similaire. De même trois des 2; ont la 

forme classique de densités piquées à la surface du noyau, mais le 2; du 

" ~ e  a, lui, une forme très différente avec une importante contribution 

à la densité à l'intérieur du noyau. Pour tenter de reproduire ces 

densités de transition dans le cadre de IBM nous avons en toute rigueur 

huit densités de bosons à déterminer (or,, or,, 13, et 6 " )  pour chacune des 
deux configurations. Nous ne disposions que de huit densités 

expérimentales, il nous fallait donc faire des hypothèses 

supplémentaires. Nous avons choisi de considérer que les fonctions de 

structure associées aux bosons-protons et -neutrons avaient la même 

forme ; nous n'avions ainsi plus que 4 fonctions de structure à 

déterminer et 4 densités expérimentales supplémentaires pour tester la 

véracité de nos hypothèses. 
Les quatre fonctions de bosons ont été ajustées sur les 2; et 2; 

des 7aGe et Ge et nous avons calculé les quatre autres densités. 

Notons bien qu'il n'y a plus de paramètre libre à ce niveau puisque les 

fonctions d'ondes de chacun des états (et donc les éléments de matrice A 

et B) sont déterminées par le choix des paramètres de 1'~amiltonien. Les 

quatre densités de départ sont évidemment parfaitement reproduites et la 



figure 27 montre ce qu'il en est des quatre autres. L'accord entre 
calcul et expérience est excellent : en particulier, le 2; du ''Ge voit 
sa forme très "spéciale" bien reproduite par le modèle. Cela est 

particulièrement remarquable si on se souvient que les fonctions de 

bosons ont été déterminées à partir de densités toutes piquées à la 

surface. 

F i g u r e  27 : ~ e n s i t é a  d e  c h a r g e  d e  transition a n p & r i m e n t e l e n  

c o m p a r e e s  a u x  p r e v i s i o n a  I B M .  

La première conclusion qui s'impose est que les degrés de 

liberté introduits dans IBM semblent parfaitement adaptés à reproduire 

les effets collectifs dans les isotopes du Germanium. 

Le résultat, à ce niveau est déjà assez remarquable mais il y a, à mon 

sens un point plus important. La question de savoir pourquoi ce second 

2' a cette forme étrange ou plus exactement pourquoi ces secorids 2' 



présentent une telle discontinuité de forme reste entière. IBM avec la 

technique de mélange de configurations que nous avons utilisée ici 
apporte une réponse très simple : ces 2' ne sont pas les mêmes quand on 

2 

passe du 7 0 ~ e  aux isotopes plus lourds. Dans ce premier isotope cet état 

appartient à une configuration "excitée" alors que dans les autres il 

appartient à la configuration "fondamentale". Le calcul montre 
d'ailleurs que dans le 7 2 ~ e  le troisième 2* a cette forme particulière 
du 2; du 7 0 ~ e .  Comme pour les O+ ces 2' montent en énergie quand le 
nombre de neutrons augmente. Il n'y a donc pas de changement brutal de 
forme entre les seconds 2' du 'O Ge et du 7 2 ~ e ,  mais simplement une 

inversion dans l'ordre des niveaux. 

F i g u r e  28 : M e l a n g e  d e  c o n f i g u r a t i o n s  i l l u s t r e  p a r  l ' e v o l u t i o n  

d e s  d e n a i t e r  d e  t r a n e i t l o n  d e s  e t a t s  2;ct 2 ; .  L e s  t r a i t s  f i n e  

s o n t  l e  r e e u l t e t  d u  c a l c u l  I B M  e t  l e s  t r a i t s  e p a i s  l ' e x p e e i e n c e  



CONCLUSION 

Dans la première partie de ce cours nous avons montré qu'une ap- 

proche très simple, basée sur la théorie des groupes, permettait de re- 

produire la plupart des observables liées aux propriétés collectives 

dans les noyaux déformés. 

Ce premier modèle (IBM-1) a immédiatement rencontré un vif suc- 

cès car il a permis à tous, théoriciens comme expérimentateurs de clas- 

ser, cataloguer l'énorme quantité de données disponibles dans ce do- 

maine. Il a ainsi suscité une intense activité, ce qui n'est pas le 

moindre de ces mérites. 

Très rapidement est apparue une extension (IBM-2) où l'on fai,t 

la distinction explicite entre les bosons-protons et les bosods-neutrons. 

On a ainsi perdu une grande partie de la beauté formelle du modèle ori- 

ginal mais cette évolution a permis, non seulement d'étendre son domaine 

d'application mais aussi, et peut être surtout de créer un lien entre 

les modèles collectifs et la notion de particule indépendante. 

Ces deux modèles permettent, avec une grande économie de para- 

mètres, de reproduire une quantité impressionnante de données caracté- 

risant les noyaux déformés. Leurs spectres d'excitations, bien sûr, mais 

également les probabilités de transition réduites, les moments quadru- 

polaires, les résultats d'expériences de transfert de deux nucléons 

etc.. . 
Cette approche de la dynamique des noyaux par la théorie des 

groupes a également constitué un cadre qui permet de traiter très sim- 

plement divers cas particuliers comme celui des actinides légers par 

exemple. Elle offre aussi la possibilité d'extensions variées dont la 

plus importante d'entre elles : le traitement des noyaux pair-impair. 

Cette extension ~articuliére connue sous le nom d'IBFM ainsi que le trai- 

tement sur un pied d'égalité des degrés de liberté fermioniques et 

bosoniques (super symétries) fait l'objet du cours de M. Vergnes. 

Parmi les nombreux domaines vers lesquels le modèle a été étendu 

nous en avons examiné un en particulier, celui de l'introduction d'une 



extension radiale des fonctions d'onde nucléaires par le biais de den- 

sités phénoménologiques de bosons. Nous avons montré que celles-ci peu- 

vent être déduites de l'expérience puis utilisées pour prédire n'importe 

quelle densité de charge de transition dans les isotopes considérés. 

Dans le cas particulier des germaniums cette approche est la seule, pour 

l'instant, qui ait permis de donner une interprétation simple du compor- 

tement étrange de certains états. 

Cet exemple me semble être parfaitement significatif de ce 

qu'estce modèle : un outil puissant pour la compréhension des ph6nomènes 

complexes liés aux degrés de liberté collectifs des noyaux déformés. 
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Résumé 

Les noyaux de A impair sont décrits dans le modele IBFM corne constitués d'un coeur pair- 

pair (décrit par le modèle des bosons en interaction) et d'un certain nombre de fermions. Dans le 

cas ghnéral. l'liamiltonien est diagonalise ndriquement après un certain nambte d'approximations. 

Les rhsultats d'un calcul typique sont comparés l'expérience. 

Dans certains cas particuliers, il est possible d'obtenir des expressions analytiques pour 

les quantités mesurables expérimentalement. Ces cas limites sont les symétries de Bose-Fermi pour 

les noyaux de A impair et les superspétries, qui décrivent B la fois les noyaux pair-pair et de 
A impair. Les modeles de symétrie Base-Fermi Spin (6) et de auperspétrie U(6/4) sont décrits en 

détails et comparés B l'expérience. Les modèles plus récents de supersymétries 'lm&-j" U(6/12), 

l'extension de la supersymétrie aux noyaux impair-impairs et la supersymétrie généralisée sont 

seulement effleurés. 

Abstract 

The odd-A nuclei are considered in the IBFM model to consist of an wen-even core (described 

by the interacting boson model) and of a few fermions. In the general case the Hamiltonian is 

nmerically diagonalieed after a ntnnber of approximations. The results of a typical calculation 

are compared to experiment. 

In special cases it is possible to obtain analytical expressions for experimentally measu- 

rable quantifies. These limiting cases are the Bose-Fermi symnetries for odd-A nuclei and the 

supersymmetries describing simultaneously both even-even and odd-A nuclei. The Bose-Fermi Spin 

(6) and the U(6/4) supersymmetry madels are described in details and compared to experiments. 

The more recent "m&-j" U(6/12) superswetry models, the extension of supersymmetry to the 

odd-odd nuclei and the generalized supersymmetry, are only briefly discussed. 



1 - INTRODUCTION 

1.A Généralités 

On peut dire que le trait le plus caractéristique des.mod&les basés sur la notion de 

bosons en interaction, est l'existence de symétries dynamiques, mises en évidence dans le cadre. 

de la théorie des groupes. 

Dominique Goutte a traité les noyau pair-pairs, décrits1 dans le modèle IBM comme consti- 

tués de bosons s et d (... g). Il a expliqué ce que sont les symétries dynamiques en physique 

nucléaire et montré en particulier, dans le cadre du modèle IBM.l, celles provenant de la décom- 

position en chaines de sous-groupes du groupe U(6) des bosons s et d. Ce sont les symétries 

U(5), SU(3) et 0(6), dont les analogues géométriques les plus proches sont respectivement le vi- 

brateur anhamonique, le rotor axial et le vibrateur y-instable de Wilets et Jean. Une quatrième 

symétrie a été mise en évidence plus récemment dans le cadre du modèle IBM.2, la symétrie 

SU*(3), correspondant à l'image géométrique d'un rotor triaxial..Toutes ces symétries sont des 

symétries de bosons. 

D'autres symétries dynamiques avaient été préalablement mises en évidence et utilisees en 

physique nucléaire et en physique des particules. Nous citerons la description de l'atome d'hy- 

drogène voici plus de 50 ans par Pauli et Fock en utilisant le groupe 0(4), les supermultiplets 

de wigner2 et la symétrie SU(3) de Gell-Mann et ~e'ernan~, appliquée d'abord à l'octet des hadrons. 

Ce qu'il faut bien retenir dans tous les cas c'est que,quand un système complexe présente 

une symétrie dynamique, il est possible d'écrire de fason analytique et compacte les grandeurs 

mesurables et souvent de mieux comprendre la physique sous-jacente. 

Les symétries discutées ou rappelées ci-dessus s'appliquetit séparément sait à un système 

de bosons, Soit à un système de fermions et les groupes correspondants sont les groupes de Lie 

normaux (développés voici environ 80 ans). Les noyaux de A impair, sujet essentiel de cet exposé, 

seront considérés corne constitués à la fois de bosonst et de fermions. Il peut donc être utile 

de faire d'abord quelques brefs rappels sur les bosons et les fermions et un très rapide survol 

de ce qu'an appelle supersymétrie en physique des particules. 

1.B Rappels 

1.8.1 Particules iig&fig!us et symétrisation 

Il a été nécessaire,pour lever des ambiguïtés dans le cas de systèmes de n par- 

ticules identiques, d'introduire dans la mécanique quantique un postulat de symétrisation' : 

Si un système contient n particules identiques, ses états dynamiques, par 

rapport aux permutations de ces n particules, sont 

. ou bien tous symétriques : les particules sont des "b0d0vl6" 

. ou bien tous antisymétriques : les particules sont des " ~ ~ n d " .  

t Bien entendu, d'un point de vue microscopique,les bosons du modèle IBM sont considérés 
comme des paires corrélées de fermions, Dans le cadre de plusieurs des modèles décrits 
ici, ce sont toutefois des particules sans structure. 



L'expérience montre que 

- les parcicules de spin demi-entier (électrons, nucléons, quarks,. ... ) sont des fermions. 
Ces sont les constituants de base de la matïére. 

- les de spin entier (photons, gluons, mésons ... ) sont des bosons. Ces particules 

sont celles qui, par leur échange, transmettent les forces. 

Un gaz (grand nombre de particules avec de très faibles interactions) de 

bosons obéit la statistique de Bose-Einstein, un gaz de fermions à celle de Fermi-Dirac. Deux 
tt fermions na peuvent occuper le même état quantique individuel : principe d'exclusion de Pauli . 

I.B.2 Statistique des noyaux d'atomes 

. Si le nombre de nucléons est pair : .statistique de Bose-Einstein . Si le nombre de nucléons est impair : statistique de Fermi-Dirac. 

On peut citer un exemple trés frappant de cette différence de statistique, 

dans un cas où l'aspect nucléaire pourrait sembler peu important. Aux très basses températures 

'lie et *lie liquides se comportent de façon fondamentalement différente. En dessous de 2.2' K 

(point A ) ,  'ne -bosonique- montre des propriétés remarquables dues au phénoméne de superfluidité. 

Ce phénomène est considéré corne lié à la condensation, h très basse température, de tous les 

noyaux dans l'état quantique le plus bas (condensation de Bose-Einstein). Un tel phénomène est 

interdit pour 'He -fermiortique- à cause du principe de Pauli... en effet, 'He ne présente ni 

point h ,  ni superfluidité. 

1'8.3 4~-s~~e~s~~~rie-bes-~a1:fi~:1es-~1~menta-~s~ 
Cette théorie postule que pour chaque particule ordinaire icelles dont il 

vient d'être question) il existe un partenaire identique en tout (nombres quantiques, masse), 

sauf en ce qui concerne le spin qui diffère de 112 m). 

tt On peut direQd'une certaine façon que les fermions sont des êtres " ~ n t i d 0 ~ U X "  qui, 
tendent à occuper des état~~uanti~uesdifférents. A l'opposé. les bosons sont " ~ & ~ ~ c Z U L U "  

et tendent à se grouper sur les mêmes états quantiques. 

Spin 

O 

112, 112, 312 

Partenaire I Particule ordinaire Spin 

fermion 

boson 

- 

II 
112 boson 

0, 1 ,  2 -, fermion 
I I  



Les partenaires des particules ordinaires sont activement recherchées au 

moyen d'accélérateurs géants : les collisionneurs d'électrons ou de hadrons... jusqu'ici 

sans succès. II est cependant clair que la supersymétrie, si elle existe, doit être brisée, 

c'est à dire par exemple que la masse du partenaire de l'électron ne peut être identique à 

celle de l'électron : elle doit être beaucoup plus grande (on observerait sinon des atomes 

très curieux car -les bosons ne respectant pas le principe de Pauli- la classification pério- 

dique serait bouleversée). 

La supersymétrie diffère de toutes les théories plus anciennes en ce qu'elle 

relie deux classes fondamentalement différentes de particules : les fermions et les bosons. 

Les groupes correspondants (développés à partir de 1970) sont appelés groupes de Lie "gJUdfd" 

ou supergroupes. 

II - LES NOYAUX DE A IMPAIR ET LE MODELE IBFM 1 * 6 * 7  

Un noyau de A impair peut être considéré corne constitué de bosans et d'un certain 

nombre de fermions non appariés en bosons. 

Les degrés de liberté des bosons sont décrits par un Hamiltonien HB (ici celui de IBM.1) 
* t B 

qui s'écrit en fonction des générateurs Bag = ba bg du groupe U ( 6 )  (bi étant l'opérateur 

de création, b l'opérateur de destruction d'un hoson) sous la forme : 

où les termes ont été inclus jusqu'aux interactions à 2 corps (comprises) 

t 
Les états de bosons sont construits par applications répétées des opérateurs b a sur le 

vide (. bt représente si ou dt) : 
a 

B Ces états forment des représentations totalement symétriques du groupe U ( 6 )  ; ils sont carac- 

térisés par le nombre N de bosons. 

Les degrés de liberté purement fermioniques sont décrits par un Hamiltonien H ' la dégé- 
F ' 

nérescence de l'espace des fermions est $2 = Z(2 j + l ) ,  la somme s'étendant aux orbites permises 
t aux fermions. Sait a. et a. les opérateurs d& création et d'annihilation d'un fermion sur l'orbite 
3 J * F 

j, les produits A.. = a! a. sont les générateurs du groupe U (Cl) décrivant les fermions. On 
1 1 3 

peut alors écrire HF sous la forme : 

* 
On utilise souvent d'autres générateurs, couples à un bon moment angulaire h, projection !J 
(notation de Racah) : 

B . pour les bosons, les générateurs B(') (36 générateurs) du groupe U (6) s'écrivent : 
Ii 

B(')(R,~,) ~i = (bixbR,)jh) ; x = O,. . . , 4  

E et e '  étant les moments angulaires (O ou 2)  des bosons. 
F . pour les fermions, les générateurs ~("($2' générateurs) du groupe U ($2) s'écrivent : 

II 
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Si on ne considère qu'un seul fermion, le dernier terme (à 2 corps) disparaît ; ri. 

J 
est l'énergie du fermion sur l'orbite j .  Les états du noyau de A impair peuvent être cons- 

t t  truits par applications répétées des opérateurs b et a. sur le vide : " J 

B F 
Ces états forment des représentations du groupe produit U ( 6 )  B U  (fi). Nous reviendrons plus 

loin sur ce  groupe dont on peut dire, de façon un peu plus imprécise, qu'il "d&CJ&" la struc- 

ture de groupe de 1'Hamiltonien M = RB + $. 

Si il n'y avait aucune interaction entre les bosons et les fermions, 1'Hamiltonien du 

système serait simplement H En fait, il y a une interaction VBF entre bosons et fermions et : 
0. 

L'interaction résiduelle VBF s'écrit elle aussi, de facon très générale, en fonction des géné- 
B P rateurs des groupes U ( 6 )  et U (fi) : 

A partir de ce point, il y a deux voies -à première vue très différentes- pour obtenir 

des résultats numériques. De facon humoristique et schématique elles peuvent être décrites 

comme : 

- la voie de l'ordinateur - la voie des groupes. 

Nous allons parcourir très superficiellement la première, avec quelques exemples, pour 

nous étendre davantage ensuite sur la seconde. 

Dans la réalité, les deux voies utilisent plus ou moins l'ordinateur et se révèlent en 

pratique plus complémentaires que concurrentes. La premihre est compliquée et peu transparente, 

mais peut,moyennant de nombreuses approximations, être utilisée dans le cas genéral. La seconde 

est simple et élégante mais ne peut s'appliquer -jusqulà présent- qu'à des cas très particuliers. 

Ces deux voies sont tout à fait analogues à celles1 du modele IBM.1 : les calculs IBM.l sur 

ordinateur et les trois limites du modèle. 

III - CALCULS IBFM SUR ORDINATEUR' 

1II.A Les méthodes 

La difficulté est d'abord de calculer l'interaction VBF. Très schématiquement nous 

dirons seulement pour une certaine compréhension intuitive de la physique sous-jacente qu'elle 

apparaît corne essentiellement due -au niveau microscopique- à une forte interaction quadru- 

pole-quadrupole entre neutrons et protons. Elle a pu être dérivée de façon microscopique, à 

partir des interactions entre fermions dans le modèle des couches, en utilisant des procédures 

de "mapping" entre espace de fermions et espace de bosons et en faisant un certain nombre d'ap- 

proximations. Bref, O. scholten7 donne le résultat suivant : 

vBF -. (dt x ,)(O) x aj)(0)+ j j v  1 r . .  II , [ q ( 2 ) x  3 . a. J ,)(2)] (O) 
1 O 



.,, 
où A. i'. . , et A!. , sont des paramètres (matrices de paramètres). 

3 '  J I  33 

Le premier terme est une interaction dite "monopoLahe", peu importante, le second est une interac- 

tion quadrupolaire, le troisième un terme d'échange. Ce dernier est étroitement relie au principe 

de Pauli et provient du fait que les bosons sont euu-mA&oes composés de fermions qui peuvent occu- 

per les mêmes orbites que le (ou les) femian(s) considéré(s) de facon individuelle. 

Il est évident en regardant la formule (7) que le nombre des paramètres est beaucoup trop 

considérable pour une utilisation pratique. Des calculs microscopiques permettent toutefois de 

déterminer la dépendance en j ,  j e ,  j" moyennant, ici encore, un certain nombre d'approximations7 : 

. ,, 
A ? . , = -  2 x A o  B ..,, B ...., I d 2  j q ' +  t 

3 3  JJ 3  3  

B . .  = (u,v,, + v.u.,)Q..,, 
J I  3 3  1 1  JJ 

U? = l - v ? .  
1  1  

v? étant la probabilité d'occupation de l'orbite j du modèle des couches et Q.., les éléments 
3  J ?  

de matrice à une particule de l'opérateur quadrupolaire. Ces formules se simplifient encore 

si une seule orbite j est considérée, ou plusieurs mais ayant des occupations identiques. 

Nous donnerons seulement un exemple de calculs effectués dans ce cadre. Ils utilisent 

le programme ODDA écrit par 0. Scholten. 

1II.B Niveaux des isotopes de EU' 

Les noyaux d'Eu sont décrits corne un proton couplé aux Coeurs hasoniques des Sm. Les 

paramètres des coeurs sont tirés de calculs déjà publiés pour les Sm. Le comportement en fonction 

du nombre de neutrons des niveaux théoriques de parité positive, obtenus en considérant les 

deux orbites d 512 et g 712 (qui, proches, sont supposées avoir des occupations identiques) 

est comparé dans la Figure 1 au comportement observé expérimentalement. 

Il faut remarquer que les Eu, corne les Sm, traversent une transition de forme sphérique + 

défamé bien connue quand le nombre de neutrons passe de 88 à 90. Cette transition est bien 

reproduite par les calculs sur ordinateur. 

Bien entendu, les comparaisons d'énergies de niveaux ne constituent que l'un des tests des 

modèles. D'autres tests importants concernent les probabilités des transitions électromagnétiques, 

B(E2) et B(M1) en particulier, et les probabilités des réactions de transfert de 1 et 2 nucléons. 

Pour alléger l'exposé, les expressions7 de tous les opérateurs correspondants, qui sont généra- 

lement obtenues par une procédure de "mpphg", ne seront pas données ici. D. Goutte a indiqué 

la forme de T(E2) pour le modèle des bosons en interaction ; dans le cadre de IBFM on peut écrire : 



Nombre de neutrons 

Figure 1 : Comparaison des énergies expérimentales et théoriques (IBFM) pour les niveaux de 
~arité ~asitive des Eu dans la zone de transition au voisinage de 88-90 neutrons. 

avec 

et 

Avec une charge effective eB tirée de l'étude des Sm et en prenant e = eB (des arguments F 
microscopiques montrent que eF - eg), an ûbtient pour les transitions entre niveau de parité 

positive dans I s 3 ~ u  les valeurs indiquées dans le Tableau 1 (tirées et adaptées de la Réf. 7). 

En utilisant des opérateurs de transfert d'un nucléon assez compliqués7, mai6 dont les 

paramètres sont les mêmes que ceux de 1'Hamiltonien donc déjà fixés, les facteurs spectroscopi- 

que5 S pour les réactions Sm('~e,d)Eu ont pu être calculés. Les résultats pour les transferts 

d 512 sont montrés dans la Figure 2. 



Tableau 1 - Comparaison des valeurs expérimentales et théoriques des B ( E 2 ) ,  en e2b2, pour un 
certain nombre de transitions dans 1 5 ' ~ u .  

- 4 2 3  - 

fortes 

faibles 

L'accord avec l'expérience est assez ban ; en particulier la force négligeable du trans- 

fert vers le niveau fondamental pour 1 5 3 ~ ~  et 1 5 5 ~ u  est bien reproduite. Pour 1 5 5 ~ ~  la force 

est cependant prédite trop haut en énergie et trop divisée. 

De nombreux calculs de ce type voient le jour actuellement et une extension, I B F M - 2 ,  où on 

distingue corne dans I B M . 2  des bosons de protons et des bosons de neutrons, est de plus en plus 

utilisée. Nous avons essayé de montrer les potentialités de ces calculs... il est clair qu'il 
1 y a aussi des problèmes, en particulier en ce qui concerne les réactions de transfert . 

Transition 

5 / 2 1  + 7/2: O, 0095 0,0014 



Figure 2 : Comparaison des valeurs, expérimentales et calculées dans le cadre du modèle IBFM, 
des facteurs spectroscopiques S pour les réactions ~rn(~iie,d)~u. 

d5/2 

IV - LA VOIE DES GROUPES 

1V.A Symétrie de Bose-Fermi 

Il a été montré plus haut que les états des noyaux de A impair forment des representa- 
B F tions du groupe produit U (6) 8 U (0). On peut, au lieu de choisir la voie des calculs sur ordina- 

teUrS.se poser la question : 

"Eat-Ll p b b i b l e  de -thouvw powl tu noyaux de A h p a M  une lou peuierulsl 
bynéL4ie(bl dynm.LqueIa1" ? 

Une telle symétrie serait appelée symétrie de  ose-~emi (B-Y). 

. Rappel : an a une symétrie dynamique quand : *....--- 

i) les états du système quantique considéré peuvent être classés au moyen d'un 

certain groupe G (H a une structure de groupe G). 

Ici, G est : uB(6) 8 ~~(0). 

ii) H peut être écrit au moyen des seuls opérateurs invariants de Casimir d'une 
B 

chaine de sous-groupes de G (les 2 chaînes de sous-groupes, de U ( 6 )  d'une 
F part, de U (n) d'autre part, doivent être combinées de façon à former une 

chaîne commune unique de sous-groupes agissant à la fais sur les bosons et 

sur les fermions : G 3 G' 3 G" ... 



Il n'est pas possible de trouver une telle chaîne dans le cas générai. Toutefois 

F. Iachello a montré6,' que, si on considère un coeur bosonique O(6) et un fermion sur une 
F F seule orbite j = 3/2,(u (a)  + U (4)), il est possible de former une chaîne de sous-groupes 

Basons-Fermions. En effet : 

B - pour U (6) : 

uB(6) 3 $oB(6) 3 soB(5) 3 soB(3) 3 SO~(Z) (10) 

(36 géné.) 15 géné. 10 géné. 3 géné. 1 géné. 

F - pour U (4), ~lowers' a montré qu'il existe une chaine de sous-groupes : 

~ ~ ( 4 )  3 suF(4) 2 spF(4) 3 suF(2) 3 soF(2) (11) 

(16 géné.) 15 géné. 10 géné. 3 géné. 1 géné. 

B F 
Les groupes marqués l'un au-dessus de l'autre (à partir de SO (6) et SU (4))sont 

"isomo~phes" : à chaque élément de l'un correspond un élément de l'autre et réciproquement. 

Ces groupes ont donc le même nombre, n, de générateurs. Ceci permet de former n nouveau géné- 

rateurs qui seront des compinaiçons linéaires 2 à 2 des n anciens , les combinaisons étant 
choisies de manière à ce que la nouvelle alg&bre soit &r&e et définisse donc un groupe. 

Ceci va être montré de façon pratique sur un exemple et nous expliquerons ensuite à quoi peu- 

vent servir les nouveaux groupes ainsi formés. 

B 
Les 15 générateurs de SO (6) s'écrivent en notation de Racah (couplage à 1 bon 

moment angulaire A, projection p) : 

B(') 1i = (st x d + dt x g)j2),h = 2 5 géné. 

F et, de même, les 15 générateurs de SU ( 4 )  peuvent s'écrire : 

, A = 1,2,3 A(') = (at x alv 15 géné. 
v 

(13) 

Les générateurs G(') combinaisons linéaires données ci-dessous, des générateurs de 
LI 

ces deux groupes : 

, 3 géné. 

, 5 

, 7 géné. 
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forment aussi une algèbre fermée et sont les générateurs d'un groupe "dpine~r"'~, Spin (61, 
B F 

qui est aaturellement- isomorphe à la fois de SO ( 6 )  et de SU (4). Les G(') et G(~) sont de 
B F même les générateurs d'un autre groupe : Spin (5), isomorphe de SO (5) et Sp ( 4 )  ; les G (1) 

B F sont les générateurs du groupe Spin (3), isomorphe de SO (3) et SU (2) et enfin ~0') est le géné- 
B F rateur du groupe Spin (21, isomorphe de SO (2) et SO (2). On a donc : 

spin (6) 3 spin (5) 3 Spin (3) 3 Spin (2) (15.a) 

On peut montrer'' que chacun de ces groupes Spin ( ) est un sous-groupe du produit des deux 

groupes de départ : 

soB (6) 8 suF(4) 3 Spin (6) 

soB ( 5 )  B sF (4) 3 Spin ( 5 ) .  
P 

(15.b) 

soB (3) B SU~(Z) 3 Spin (3)  

Que représentent ces groupes Spin ( ) et à quoi vont-ils sen-ir ? 11 est possible 
B 

de donner une image relativement claire dans le cas du groupe Spin (3). Dans la chaîne de U (6), 
B SO (3) est le groupe des rotations à 3 dimensions correspondant au moment "ohbitae" i des 

F F 
bosons (nombre quantique L) et agit sur l'espace E des bosons. Dans la chaîne U ( h l ,  SU ( 2 )  

B + est de même le groupe des rotations (3 générateurs) correspondant au moment angulaire J des 

fermions (nombre quantique j )  et agit sur l'espace E des fermions. 
F 

Si nous considérons que 1'Hamiltonien du système bosons + fermions est H. = H + H 
B F' 

l'espace ~carrespondant e s t  le produit des deux espaces E~ et EF : E = E B E et le groupe 
F B F 

correspondant est le produit direct G = uB (6) B U (4) qui contient successivement 

(G 3 G' 3 G".. . .) les autres produits des groupes des chaînes parallèles (10) et (11). Au 
F niveau du produit SoB (3) B SU (2), SoB (3) agit seulement sur E~ et suF (2) agit seulement 

sur E~ : les groupes sont placés "l 'w à cÔ2é de l'authe" et décrivent des rotations indépendantes 
des bosons et des fermions. 

Si nous laissons agir l'interaction V entre bosons et fermions, l'bmiltonien B.F 
total réaliste H = Ho + V n'est plus invariant dans les rotations indépendantes des fermions 

B.F + + *  et des bosons. mais il l'est dans les rotations d'ensemble, de moment angulaire J = L + J .  

B Nous devons -comme c'était le cas' pour IBM.l avec le groupe SO (3)- faire apparaître dans 

la chaîne le groupe des rotations d'ensemble du système bosons + fermions. Ce groupe est le 
B $in (3). En contractant dans la fin de la chaîne le produit SO groupe (3) B S$ (2) en 

Spin (3) : 

uB (6) B uF (4) 3 SoB (6) B (4) 3 SoB (5) 8 spF (4) 3 j (16) 
SoB (3) 8 SuF (2) 3 Spin (3) 3 Spin (2) 

le couplage bosons + fermions est imposé au niveau du moment angulaire, ce qui correspond à un 

modèle de couplage faible. Il est clair que si VB.F est compliqué et ne dépend pas seulement 

des moments angulaires, le couplage effectué ci-dessus est insuffisant. Sans se faire une 

image aussi précise que dans le cas des groupes des rotations, an comprend facilement que le 

noyau de A impair sera d'autant mieux décrit (meilleure base) que le couplage bosons + fermions 

sera imposé le plus en amont possible, ici au niveau du produit des deux premiers groupes iso- 



morphes : S O ~  (6) et suF (4), en introduisant le groupe Spin (6) et ses sous-groupes. On peut 
finalement écrire la chaîne de sous-groupes définissant la symétrie de Bose-Fermi Spin (6) : 

uB (6) B (4) 3 SoB (6) B SU' (4) 3 Spin (6) 3 Spin (5) 3 Spin (3) 3 Spin (2) (17) 

Les nombres quantiques correspondant aux différents groupes sont indiqués dans le Tableau II. 

Tableau II - Sous-groupes et nombres quantiques caractérisant la symétrie de Bose-Fermi Spin ( 6 ) .  

L'Hamiltonien H peut être écrit en fonction des seuls opérateurs de Casimir de la chaîne 

complète de sous-groupes (17),  mais ceci conduit h prendre certains paramètres égaux à O 

(OU à des valeurs bien définies) dans 1'Hamiltonien général (5), ce qui implique en particulier 

une forme spécifique pour VBp. Il est donc clair que la symétrie de Bose-Fermi ne peut être 

réalisée que dans des cas limites très particuliers, donc en principe dans des zones très étroites 

et peu nombreuses de la Table des Eléments. Il en est de m-me pour la supersymétrie dont nous 

allons parler dans la section 1V.B. 

Groupe 

uB (6) 

IJF (4) 

SoB (6) 

Spin (6) 

Spin (5) 

Spin (3) 

Spin (2) 

Les énergies des niveaux d'un noyau de A impair peuvent maintenant s'écrire de 

façon très simples, en fonction de 3 paramètres A, B et C et des nombres quantiques du Tableau II, 

sous la forme : 

- 
Nombres quantiques 

N : nb. de bosons 

M : nb. de fermions 

Z 

(01. 02, 03) 

(11. ~ 2 )  

J 

M~ 

où les crochets sont les valeurs propres des opérateurs de Casimir des groupes Spin (6), 

spin (5) et spin (3). Il existe de même des formules analytiques simpless pour les autres 

observables : B (E2), probabilités de transfert de particules ... 



La formule (18) peut être considérée corne une généralisation, englobant les noyaux 

de A impair particuliers considérés ici, de la formule obtenue' pour un noyau pair-pair dans 

la limite O(6) de IBM.l : 

B On peut vérifier que paur M = O, en prenant les nombres quantiques 0 2 ,  Os et 72 égaux à O, la 

formule (18) se réduit bien à la formule ci-dessus. (Si on considère un noyau de A impair avec 

un seul fermion célibataire, M = 1, on aa : oz = oz = T, = 112). Ceci donne l'idée -puisque la 

même formule peut être appliquée à la fois aux noyaux pair-pairs aux noyaux de A impair- 

qu'il serait peut-être possible de trouver une description unifiée pour les noyaux pair-pairs 

(spectres bosoniques) et les noyaux de A impair (spectres fermioniques). 

1V.B SuperspAtrie 

La symétrie de Bose-Fermi décrit chaque noyau individuellement. Il est passible de 

rechercher une unification plus poussée dans laquelle les noyaux pair-pairs et de A impair 

seraient décrits simultanément. Ceci est réalisé en incluant les groupes de basons et de fermions 

G ~ ,  G ~ ,  à l'intérieur d'un groupe plus étendu qui contient, dans une seule représentation irré- 

ductible, à la fois les spectres bosoniques et les spectres fermioniques. Ce groupe étendu ne 

peut pas être un groupe de Lie normal, mais un supergroupe ou groupe de Lie " g ~ d 6 " .  La symétrie 

correspondante est appelée " d ~ ~ m ~ e t h i t " ~ .  Dans le cas discuté ci-dessus, le ~upergroupe"'~~ 

est : 

Les nombres quantiques sont les mêmes que pour la symétrie de Bose-Fermi, mais il apparaît un 

nombre quantique supplémentaire, N, qui est le nombre total de bosons et de fermions. Il est 
donc clair que N et M, qui précédemment étaient fixés indépendament, ne sont plus libres mais 

sont liés par = N + M avec M < 4. Une différence majeure entre la symhtrie de Bose-Fermi 
discutée dans la Section précédente et la supersymétrie est que, dans le premier cas les noyaux 

pouvaient être traités séparément, c'est à dire que les paramètres A, B, C décrivant le spectre 

d'énergie pouvaient avoir des valeurs différentes pour chaque noyau, alors que dans le second 

cas, ces paramètres doivent être les mêmes pour tous les noyaux à l'intérieur d'un même super- 

multiplet. A titre d'exemple, les noyaux formant un supermultiplet avec = 8 sont indiqués 

dans le Tableau III pour les noyaux avec 116 neutrons ( 5  bosons de neutrons). Les divers 

supermultiplets correspondant à 116 et 118 neutrons sont représentés dans la Figure 3. 

Ce nom a été suggéré par F. Iachello en raison de l'analogie avec la supersymétrie proposée 
en physique des particules et de l'utilisation des supergroupes (voir section I.B.3). 11 
faut toutefois toujours garder à l'esprit qu'en physique nucléaire les bosons du modèle IBM 
ne sont pas des particules fondamentales,mais consistent au niveau microscopique en paires 
corrélées de fermions. 



Tableau III - Caractéristiques du supermultiplet N= 8, avec 116 neutrons. 2 q - p indique 
un état avec deux quasiparticules, etc. 

Figure 3 : Supermultiplets correspondant 3 116 et 118 neutrons. Dans le cas où M 2,3 ou 4, 
les noyaux correspondants se trouvent, non dans l'état fondamental, mais dans des 
états excités à deux, trois (une étoile dans la figure) ou quatre quasi-particules 
(deux étoiles). 

Noyau 

1 9 2 ~ s  

19'pt(2 q-p) pair-pair 

lq6ng(4 q-p) 

ls31r 

1 
A impair 

l g S ~ u  ( 3  q-p) 

- 
N 

8 

6 

4 

7 

5 

M 

O 

2 

4 

1 

3 



1V.C Tests de la symétrie de Bose-Fermi et de la supersymétrie 

Les modèles décrits ci-dessus ont été testes en détails dans les noyaux de la région 

des Pt. Dans cette région les noyaux pair-pairs sont bien décrits par la symétrie O(6)  et, dans 

les noyaux de Z impair, le proton occupe une orbite relativement isolée avec j - 312. 

1V.C.l Spectres d'énergie 

Il apparaît que les spectres d'énergie de plusieurs paires de noyaux de cette 

region peuvent en fait être decrite par la formule analytique (18). Un exemple est donné dans 

la Figure 4. Un bon test de la supersymétrie est l'égalité des paramerres A, 6 ,  C de la formule 

d'énergie pour les membres,pair et impair, d'un même supermultiplet. Ce test, effectué récement, 

montrea qu'au moins dix noyaux de la region Os, Ir, Pt, Au (cinq paires de noyaux adjacents) 

sont raisonnablement décrits par la formule ( t a ) ,  avec les mêmes paramhtres. Des tests quantita- 

tifs, effectués pour les supermultiplets &'- 9 et &'= 8, montrent que l'&art par rapport à la 

supersymétrie, défini par : 

est inférieur à 20 X dans ces cas. 

Figure 4 : Comparaison des spectres expérimentaux avec ceux calculés en utilisant les formules 
analytiques de la supersydtrie : 

a) Spectres theoriques, 
b) Spectres exphrimentaux. 

Les nombres quantiques indiqués entre parenthèses sont T i ,  Tz. 



IV.C.2 Prc&bilités_ des t r a n s i t i o n s é l e c t r o m a g n i g ~ ~ ~  

Un test, en principe plus fin, est fourni par les probabilités des transitions 

électromagnétiques. Des études effectuées dans la même région montrent que les règles de sélection 

de la symétrie de Bose-Femi sont raisonnablement respectées. Nous ne considérerons ici que les 

transitions EZ. L'opérateur généralement utilisé dans ce cas (par analogie avec l'opérateur : 

T(E2) = a2 . B(~) utilisé1 dans le cas de la limite O (6) de TBM.1, où 8") est un générateur 
P P 

du groupe SO (6)) est l'opérateur : 

où G(') est un des générateurs du groupe spin ( 6 ) .  u 

. Le Tableau IV montre la comparaison des B(E2) expérimentaux et théoriques pour la paire 

l9?r - 19*pt. Il s'agit d'une comparaison qualitative, mais l'accord d'ensemble est assez 

satisfaisant': les transitions prévues fortes sont globalement observées fortes, les tran- 

sitions interdites sont faibles expérimentalement. Il faut remarquer qu'un schéma de couplage 
+ 

faible prévoit une transition relativement importante pour le niveau 3/22. 

Tableau IV - Comparaison des B(E2 4)  eupérimentau:: et théoriques (normalisés à 1,O pour la 
transition correspondant au niveau 21). pour les premiers niveaux des noyaux 
de la paire Iq31r - 19'pt. 

J' final Modèle Expérience 

2: 1,o 1,o 
lq4pt 

2: - O 0,005 

112: 0,11 0.07 

512: 0.33 0,44 

lq31r 312: - O 0,05 

712: 0,44 0,3 

712: - O 0.05 



De facon plus quantitative, il est possible de définir une mesure de l'écart par rapport à 

la supersymétrie par : 

Cet écart est de l'ordre de 20 Z pour l'ensemble des B(E2) du Tableau IV et du même ordre pour 

les 12 B(E2) de la paire lg20s - lg31r. Dans certains cas moins favorables, l'écart peut 
atteindre" 40 X .  

+ + . Une analyse1' ne considérant, dans le noyau pair- air que la transition 21 -r 01, et dans le 
+ + + 

noyau de A impair que les transitions des niveaux 1/21, 5/21, 7/21 vers le niveau fondamental 

3/2:, a montré (voir Figure 5) que le paramètre az est le même pour les noyaux pair-pairs 

et de A impair. Ceci est un test de la supersymétrie, qui apparaît comme satisfait mieux 

que 5 2.  Il faut remarquer que ce test va plus loin, puisqu'il montre que le paramhtre a2 

est le même pour toute la région considérée, de 1900s à lg8Hg. 

Figure 5 : Valeurs absolues des B(E2) dans la région Os-Hg en fonction du nombre quantique ai 
de @in ( 6 ) .  Les lignes sont les prévisions théoriques, avec le même paramhtre az, 
pour les noyaux pair-pairs (au-dessus) et de A impair (au-dessous). Les points sont 
les valeurs expérimentales (voir Réf. 1 1  pour plus de détails). 



IV.C.3 ~;T~sferts de parti~h;gs 

D'autres tests sont fournis par les intensités des réactions de transfert de 

2 nucléons. Ce sont des tests indirects car l'opérateur approprié relie des noyaux qui n'appar- 

tiennent pas à un même supermultiplet. Les formules1 conduisent à prévoir des intensités égales, 

à quelques X près, paur les réactions peuplant les niveaux fondamentaux des noyaux pair-pairs 

et de A impair ayant le même nombre de neutrons. L'égalité expérimentale des intensités fonda- 

mental + fondamental pour des  aires adjacentes, par exemple 19*~t(t,p)'96~t et lg31r(t ,P) 
'"~r, est un test" de la symétrie de Bose-Fermi. C'est une condition nécessaire, plutôt que 

suffisante, pour l'existence de la symétrie,car le modele de couplage faible prévoit le même 

résultat. 

En principe, un des meilleurs tests de la symétrie de Bose-Fermi et de la super- 

symétrie devrait être fourni par les intensités des réactions de transfert d'un nucléon. Le test 

suppose que ces réactions ~rocèdent essentiellement par un mécanisme direct. Une discussion des 

mécanismes de réactions étant en dehors du cadre du présent exposé, nous ferons simplement, 

sans la discuter, cette hypothèse raisonnable13 dans la suite. 

- Réactions pair-pair * A impair - 
-----+------------------------ 

Dans le cadre des modèles discutés dans ce chapitre, il est admis que le noyau 

pair-pair est décrit par la limite O ( 6 )  du modèle IBM.l et que le noyau de A impair est obtenu 

en couplant à ce coeur un (ou des) nucléon(s) dans l'orbite j = 312.  Le test se décompose donc en 

2 parties : 

a) - vérifier que les transferts du noyau d air-d air vers les niveaux du noyau de A impair 
décrits par les modèles Spin (6) et U (614) sont : i = 2 ,  j = 312 

b) - vérifier, paur ces transferts, que les règles de sélection et les rapports d'embran- 
chement sont en accord avec les prévisions théoriques. 

Figure 6 : Représentation schématique des opérateurs de transfert- pour les 
réactions aboutissant aux niveaux de lg31r. 



Les opérateurs de transfert les plus simples possibles sont illustrés de façon 

évidente dans la Figure 6 pour les réactions aboutissant aux niveaux de 19'~r (c'est un agrandis- 

sement d'une partie de la Figure 3 . a ,  complétée par les valeurs de N et M du Tableau III). En 

pratique, on utilise : 

0 et 5 étant des paramètres, Ts.S agissant à l'intérieur d'un supermultiplet, T entre deux 
B.F 

supermultiplets différents (voir Fig. 6). Ces opérateurs ont des règles de sélection reliées à 

leur caractère tensoriels par rapport a m  groupes spin (6) et Spin (5) : 

Les interdictions résultant des règles (23) et les rapports d'embranchement 

calculés dans le cadre des modèles discutés ici sont résrimés dans la Figure 7. Les résultats 

Figure 7 : Règles de sélection et rapports d'embranchement pour les réactions illustrées dans 
la Fig. 6 (et plus généralement pour les réactions pair-pair + A  impair). Sous chaque 
niveau sont indiquées les valeurs de o, T. 

expérimentaux correspondants (voir Réf. 1 et 13 pour plus de détails et des références) sont 

illustrés dans la Figure 8. Ils sont en tous points conformes aux prévisions et constituent une 

remarquable confirmation du modèle Spin (6), et même du modèle U ( 6 / 4 )  pour la réaction 

'920s + lg31r A l'intérieur d'un m'&ne supermultiplet. On peut définir un écart par rapport aux 
modèles par : 

exp. th. ) / z  SyP. 
R ç = z l S i  - S i  

1 1 

pour les réactions de pick-up (pour les réactions de stripping on remplace le facteur epectrosco- 

pique S par la force G). 



Figure 8 : Vérification expérimentale de la validité des règles de la symétrie de Bose-Fermi - 
et de la supersymétrie dans les réactions aboutissant aux niveaux JI' = 312' de 
lg31r. La classe (permise au interdite) et l'intensité expérimentale de la transition 
sont indiquées à côté des flèches. Les intensités ont été normalisées à 100 pour les 
transitions aboutissant à l'état fondamental. 

Pour la réaction lg20s + L 9 3 ~ r  : RS z 9,O % 

pour la réaction lg4pt + lg31r : RS z 7,s %. 

C'est le meilleur exemple connu. Pourd'autrescas étudiés, R S est de l'ordre 

de 40 4. La règle de selection : t = 2, j = 312 (Test a) est assez généralement violée, les niveaux 
+ 

112: et 5 / 2 1  étant peuplés de facon appréciable, même dans l'exemple discuté ci-dessus ( Z  30 X, de 

la force correspondant au niveau fondamental). 

- Réactions A impair + pair-pair - .............................. 
Ces réactions ont été principalement étudiées à 0rsay1\ Les modèles prévoient 

+ 
que seuls les niveaux Oi et 2: doivent être peuplés. La première réaction étudiée, 
1 9 3 1 ~  + 194 + + 

Pt, est illustrée dans la Figure 9. La forte population des niveaux 22 et 0 2  est une 

claire violation des règles de sélection des modèles (RS = 44 X). Les autres cas étudiés montrent 

des violations généralement du même ordre. 

IV.C.4 S~IB~B~~ 

La symétrie de Bose-Fermi Spin (6) et le modèle de supersymétrie U (614) 

semblent fournir une description raisonnable (violations de 20 h 40 I en moyenne, plus faibles 

dans quelques cas) des énergies et des probabilités des transitions électromagnétiques pour un 

certain nombre de noyaux de la région Os,  Ir, Pt, Au. Des violations plus importantes sont obser- 
+ 

vées dans certains cas pour les réactions de transfert d'un nucléon (niveaux 22 des noyaux pair- 

pairs en particulier). Il y a aussi des difficultés en ce qui concerne les transitions Ml. 



Figure 9 : Miee en évidence expérimentale d'une violation importante des règles de sélection de 
la symétrie de Bose-Fermi dans la réaction "3~r(%le,d)'g'~t. L'intensité a été nor- 
malisée à 100 pour la transition aboutissant à l'état fondamental. 

Pour expliquer les difficultés rencontrées, en particulier dans le cas des 

réactions de transfert, deux raisons principales ont été suggérées : 

.i) Il n'est pas raisonnable de considérer une seule orbite pour les fermions, 

les modèles devraient être étendus à j = 112, 312, 512 .  Ceci a été fait et 

sera discuté brièvement dans la suite. 

.ii) L'opérateur (de transfert ou autre) est trop simple et devrait être amélioré.. . . . 
jusqu'ici, ceci est demeuré un souhait, non encore réalisé, mais répété avec 

conviction dans toutes les conférences traitant du sujet. (Dernière en date : 

"Nu&m Stmctuae, Reaotiand and Synmethiea", Dubrovnik , juin 86). 

V - MODELES PLUS RECENTS 

La supersymétrieU(6/4) a été proposée en 1980 et les ~remiers tests expérimentaux datent 

de 1981 ... Ce modèle a été décrit de façon un peu détaillée ici parce qu'il est le premier 
et le plus simple et qu'il permet de faire comprendre la notion de supersymétrie en physique 

nucléaire. D'autres modèles ont été développés depuis et continuent à se développer. Une revue 

récente de ces modèles, nouveaux ou extensions des modèles anciens, peut être trouvée dans la 

RéEérence 13. Nous ne traiterons ici -et ce assez brièvement- que des trois modeles (ou exten- 

sions) les plus importants. 



V.A Le modèle "mu&%-j" U (6112) 

Ce modèle1' présente deux avantages essentiels par rapport au modèleU (614) : 

a) - Il n'est pas limité au coeur 0(6), mais peut utilieer des coeurs correspondants aux 

trois limites O (6). U (5), SU (3). du modèle IBM. 1. 

b) - 11 n'est pas limité A l'orbite j = 312 mais permet d'élargir l'espace accessible 

aux fermions. 

On ~rocede de la facon suivante : j ,  j ' ,  j" ..... étant les moments angulaires des 
orbites individuelles sur lesquelles peuvent se trouver les fermions, il est toujours possible 

de décomposer chacun de ces moments en un pseudo-spin 4 = 112 et un pseudolnoment orbital k 

entier (qui ne coïncide pas nécessairement avec le vrai moment orbital). Si la, ou les diverses 
B 

valeurs de k se trouvent appartenir à une représentation irréductible du groupe G (ou de l'un 
F 

de ses sous-groupes), il est alors possible de combiner les groupes de fermions G et de bosons 
B 

G dans un cadre théorique unique. 

V.A. 1 ~oe~r-!l6>L-ea~ri~~Iess~~-1e~-orbi-res-iiz-1I?112L~1151? 
Ce cas a été le ~remier traité et servira à illustrer la procédure utilisée. 

On peut dire que la décomposition pour j = 112, 312, 512 aboutit k = 0.2 et que ces valeurs 

appartiennent à une représentation irréductible unique deU ( 6 )  et0 ( 6 ) .  On peut aussi écrire les 
B F deux chaînes de sous-groupes comme nous l'avons fait dans le cas deU (6) B U  (4). Le groupe 

F 
décrivant les fermions sur les orbites j = 112, 312, 512 estU (12) et la décomposition décrite 

plus haut peut s'écrire : 

Alors : 

Les groupes placés dans les boîtes, l'un au-dessus de l'autre, sont clairement isomorphes (c'est 

la clé de la méthode) et leur ~roduit direct peut être "co&&6" en un groupe B + F, isomorphe 

des groupes de départ, par exemple : 



les générateurs de ces groupes B + F étant construits de façon analogue à celle décrite pour les 

groupes Spin. La chaîne ainsi obtenue peut alors être insérée dans le supergroupe correspondant 
B+F 

U (6112). On a alors la chaîne de sous-groupes caractérisant le modèle Bose-Fermi SO (6) et 

la supersymétrie U (6112) avec coeur O ( 6 )  : 

spin (3)  J spin (2) 1 
Les nombres quantiques correspondant" aux différents groupes sont indiqués 

dans le Tableau V .  

Tableau V - Sous-groupes et nombres quantiques caractérisant la supersymétrie U (6112) 
correspondant à la limite O (6) de IBM.1. 

C est le moment angulaire du systhme résultant du couplage du moment angulaire L des 
-t 

bosons, et du pseudo-moment orbital 1 des fermions : 1 = L + a, A est le pseudo-spin et 
J le marnent angulaire total : 



Il est ~ossible d'obtenir des formules analytiques pour les énergies, les 

des transitions électromagnétiques, etc... Les énergies d'excitation sont données par : 

en fonction de 5 paramètres A, 8, C, D, E et des nombres quantiques du Tableau V. 

La symétrie de Bose-Fermi correspondant à cette supersymétrie a été appliquée 

à l'htude des isotopes impairs de Pt. Dans ces isotopes le neutron impair occupe les orbites 

P112' P3/2' f5/2' La Figure 10 montre une comparaison entre le spectre expérimental du lq5pt 

et celui obtenu en utilisant la formule d'énergie (26) correspondant à la chaine (25). 

Figure 10 : ~om~araison'~ du spectre expérimental du lg5pt avec celui calculé au moyen du modèle 
multi-j, avec un coeur O (6) couplé à une particule dans les orbites j - 112, 312, 
512. Les niveaux sont étiquetés, à gauche par les nombres quantiques Ti, T2 et, 
sous chaque bande, par les nombres quantiques ai, 02, 0, (O si non indiqué). 

De facon plus quantitative, % = 12 X pour 15 niveaux (5 ~aramètres). 



Le schéma de supersymétrie a également été testé de facon détaillée13 au moyen 

des réactions de transfert. Pour l'ensemble des réactions : pair-pair -t A impair : 

On obtient R a 16 4 pour 22 transitions. (Il faut remarquer que les valeurs théoriques dépendent S 
ici dans chaque cas considéré de 3 paramètres, reliés aux probabilités d'accupatian des 3 orbites 

considérées, alors que les résultats de U (614) ne dépendaient que d'un paramètre). La situation 

est moins bonne pour les réactions : A impair -r pair-pair : 

où an obtient R = 33 % pour 8 transitions (l'éfart provenant pour une part importante de la forte s + 
population du niveau Z2 : R -Z 20 % si on néglige le désaccord pour ce niveau). S 

V.A.2 Coeur U(51, mêmes orbites 

Le modèle Bose-Fermi u ~ + ~  (5), pour lequel nous ne donnerons ici ni chaîne 

de sous-groupes, ni formules analytiques (voir la Réf. 13) a été appliqué aux schémas de niveaux 

des noyaux impairs de Hg (193 < A < 199). Des travaux effectués à Orsay en réactions de transfert 

ont montrél3 : 

a) - que les noyaux pair-pairssont raisonnablement décrits par la limite U(5) 

b) - que le meilleur candidat de A impair pour une symétrie Bose-Fermi est l9'~g, avec 
R < 22 % paur 5 transitions dans la réaction 198~g(p,d)197~g. s 

V.A.3 c~e:s-S;-(2~-=-~&s orbites 

Les noyaux pair-pairs déformés sont bien décrits par la limite SU ( 3 ) .  Parmi 

les noyaux de A impair de cette région, le meilleur candidat pour la symétrie Bose-Fermi 

suB+' ( 3 )  est l S 5 w .  

V.A.4 Conclusion concernant U ( 6 a  

Dans le sens où il agrandit l'espace accessible aux fermions et où il permet 

de traiter les trois coeurs de IBM.1 avec succès, le modèle U (6112) est une amélioration du 

modèle U (614). Dans la région des Pt, où le modèle U (614) avait déjà été utilisé, U (6112) 

donne un bon accord en ce qui concerne les énergies des niveaux des noyaux de A impair et un 

accord acceptable paur les réactions de transfert aboutissant au lg5pt. Toutefais, il continue 

à y avoir des difficultés dans le cas des réactions A impair -+ pairpair. 

V.B Extension de la superspetrie aux noyaux impair-impairs 

Si le coeur pair-pair n'est plus décrit par le modèle IBM.1, mais par le modèle 

IBM.2, où les degrés de liberté des protons et des neutrons sont considérés séparément, le 
B 

groupe U (6) est remplacé par : 



De même, il est possible d'étendre de façon naturelle la notion de supersymétrie aux noyaux pair- 

pairs, de A impair (impairs en proton : isotones % impairs en neutron : isotopes) gt aux novaux 

impair-impairs, l'ensemble étant décrit par le produit de deux supergroupes : 

On peut montrer15 que dans le cas d'un coeur "0 16)"  (an retrouve' dans IBM.2 les 

symétries de IBM.l) pour les bosons, la chaîne de sous-groupes, un peu simplifiée ici, se 

présente corne 

Nous n'avons donné cette cha-îne que pour montrer la complexité accrue due au fait que les bosons 

sont séparés en dewt classes : les bosons n et les bosons V. Cependant la formule donnant les 

énergies des niveaux ne dépend que de six paramètres. 

Dans cette supersymétrie étendue, un supermultiplet est en fait un "quahtG? contenant : 

un noyau pair-pair, les 2 noyaux de A impair adjacents et le noyau impair-impair. Le quartet 

proposé dans le travail original15 est indiqué dans la Figure 11. Un autre quartet a été proposé 

dans la Réf . 13. 

Figure 1 1  : Quarret de noyaux proposésl>ome bons candidats pour la supersymétrie étendue 
aux noyaux impair-impairs : UV (6/12) Ci 4 (614). 



Cette extension unificatrice de la supersymétrie, élégante et séduisante, est très 

récente et les tests expérimentaux ont à peine commencé. Les premiers1' apparaissent cornne encou- 

rageants. On peut envisager une extension plus générale sous la' forme : UV (6112) 1) Un (6/12), 

qui élargirait l'espace des protons aux trois orbites j = 112, 312, 512. 

V.C Extension de la nation même de supersymétrie (en guise de conclusion) 

La supersymétrie U ( 6 / 4 ) ,  puis ses extensions U (6/12), puis U u (6112) B Un (6/4), 

ont toujours été liées très étroitement à l'existence de symétries dynamiques et de chaînes de 

sous-groupes. Ceci a limité leurs applications à des régions peu nombreuses et étroites de la 

Table des Eléments. (Ceci a été souligné au Chapitre IV, fin de la section 1V.A). La très grande 

majorité des noyaux  air-paiisde masses moyennes et lourdes -qui sont des noyaux de transition 

intermédiaires entre les limites de IBM.1- et des noyaux impairs de ces régions n'ont pu, 

jusqu'h présent,être traités dans ce cadre. 

Il a été suggéré très fécemment16 que la validité de la notion de supersymétrie peut 

être considérée co- indépendante de la forme particulière de lrHamiltonien IBM utilisé pour la 

description du noyau pair-pair, donc de la réalisation d'une symétrie dynamique particuli&re. 

L'Hamiltonien IBM le plus général peut ~'écrire'~, en fonction des opérateurs de 
B 

Casimir C (G) des divers sous-groupes considérés' dans la chaîne U (6), sous la forme 
n 

(n = 1 : linéaire, n = 2 : quadratique) : 

Si noua considérons, conme dans le modèle multi-j, que l'espace accessible aux 

fermions consiste en l'ensemble des trois orbites j = 112, 312, 512, la chaîne conmiune de 

groupes pour le noyau de A impair est : 

qui se divise, comme dans le cas des noyaux pair-pairs,en 3 chaines de sous-groupes.... 

De façon tout à fait analogue à ce qui a été fait pour le noyau pair-pair (Eq. 301, on peut 

écrire 1'Hamiltonien le plus général pour le noyau de A impair en utilisant 1-s les opérateurs 
de Casimir des chaînes indiquées ci-dessus : 



(la forme précise des opérateurs de Casimir peut être trowée dans Pa Réf. 14 : Van Isacker et al.). 

La forme des Hamiltoniens (30) et (32) est très semblable(came c'était le cas pour les Hamiltoniens 

(18) et (tg),..) et ceci conduit à l'idée d'une supersymétrie générale qui impose alors des rela- 

tions simples entre les paramètres : 

k. = k'.(i - 1 A 7) 
1 

ks = k'a + k's 

B P 
Cettesupersymétrie générale, qui inclut le groupe U (6) 8 U (12) à l'intérieur du supergroupe 

U (6/12), ne suppose pas que les noyaux pairpair et de A impair, soient décrits chacun par une 

chaîne particulière de sous-groupes. L'existence d'une supersymétrie est ainsi déconnectée de 

l'existence d'une symétrie dynamique particulière et la supersymétrie peut donc s'appliquer de 

façon générale aux noyaux de transition. 

Cette présentation est évidemment très schématique et les tests expérimentaux à leur 

début, mais l'idée est séduisante car le modele survolé ci-dessus (même si son utilisation 

pratique doit être plus compliquée et le nombre des param&tres plus grand) inclut les autres 

supersymétries décrites dans cet expose corne des exemples particuliers et limités d'un phéno- 

mène qui pourrait être plus général. 

Une b y m t W e ,  ménie b&Ee, peu* ut b d e .  

Figure 12 : Cette inosaique grecque donne un exemple de symétrie dans l'artt. Un examen attentif 
montre de nombreuses différences (brisures) entre les 2 côtés... l'impression globale 
est cependant celle de symétrie ! 

t Les lecteurs intéressés par des idées générales sur la symétrie et la supersymétrie en 
physique et dans le domaine artistique consulteront avec profit les références 18. 
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LA DECROISSANCE DOUBLE €4- : 

INTRODUCTION, N O T I V A T I O N S  ET RECENTS RESULTATS 

Ph.  HUBERT 

Centre dlEtudes Nucléaires de Bordeaux 



B.&& : La recherche du processus de la décroissance double B - ,  
desexcitation directe d'un noyau (Z ,A)  vers un noyau (Z+2 ,A) ,  a toujours 

été considérée comme un test tres sensible de la non-conservation du 

nombre leptonique, et au-delA, des propribtés du neutrino. Après un 

rappel des principales définitions et des principales motivations, cet 

exposé fait une brhve revue des différentes expériences actuellement en 

cours et donne les récents résultats expérimentaux. 

Bbstract : The double f3 decay process is the direct desexcitation from a 

nucleus ( Z , A )  to a nucleus ( Z t 2 , A ) .  Since long time ago, study of this 

process has been recognized as a very ~ensitive test of the lepton 

number non-conservation and therefore the double j3 decay process is 

strongly connected to the neutrino properties. This review starts with 

the main definitions and m i n  motivations for such studies. Thsn the 

different experiments actually running and the most recent experimental 

results are exposed. 



La double décroissance $- est la désexcitation directe d'un noyau (A,Z) 

vers un noyau (A,Z+2), suivant le schéma représenté figure 1. Cette 

désexcitation est accompagnée de l'émission spontanée soit de deux 

, f ~ -  interdite 
O+ , , 

Fig. 1 

Schém d l & n e r g i a  pour l a  dcisexci ta t ion double p- 

électrons et deux antineutrinos [processus appelé PJ3(2v)I, soit de deux 

électrons uniquement [processus )3P(Ov)I. Dues aux forces d'appariement 

entre nucl&ons, les transitions 2p- ne sont énergétiquement possibles 

que pour un certain nombre de noyaux pairs-pairs tels que : 7"Ge, 
9:2= 1 a ,  1 a-, 1 <>,,Mo T-, , IS011d, etc . . . ,  les cas les plus importants 

étant en générai, ceux pour lesquels les différences des énergies de 

masse, au Q:'.B, sont les plus grandes possibles ( Q r s  1 2 a 4 MeV). 

Outre les transitions fondamental ( J "  = O+) i fondamental O la 



double décroissance fi- peut également se produire vers un état excité du 

noyau final : 

lequel se désexcite par émission d'un photon y .  BOUS verrons que 

l'observation de ce photon peut étre utile dans certains dispositifs 

expérimentaux. 

Notons que la double décroissance P est également possible pour les 

processus suivants : P'P*, capture électronique + P' ou double capture 

électronique. Toutefois, pour les transitions énergétiqc?ment possibles, 

les énergies mises en jeu dans ces trois processus sont faibles (= 1 

MeV) et par suite les probabilités de décroissances peu probables. Bous 

ne considérerons donc, dans la suite de cet exposé, que les 

decroissances P B - .  

I I  - RAPPELS TlEl3RIQUES ET WUBLE DECROISSMCE 8- 

Rappelons tout d'abord quelques propriétés de la décroissance 8-' : 

Dans la thèorie de Fermi, ou dans le modèle standard de Glashow- 

Weinberg et Salam, on associe, par convention, un nombre leptonique 1=+1 

B l'électron émis, et un nombre leptonique 1=-1 B l'antineutrino, de 

telle façon que le nambre leptonique total soit conservé (~(11) = 0, 



différence entre la somme des nombres leptoniques avant et &près la 

décroissance). De plus, on sait, par expérience, que l'antineutrino émis 

posséde une polarisation (ou helicité) droite. Examinons maintenant le 

cas de la réaction inverse : 

Seule la capture d'un neutrino (1=1, hklicité gauche) par le neutron est 

théoriquement possible. 

Dans un mecanisme simple A deux nucléons, ia double décroissance 6- 

m émission de neutrinos : 

peut alors être considérée comme la désexcitation simultanée de 

deux neutrons : 

2 n + n + p + e - + T  e 4 2 p t 2 e - + 2 u e  

La régle de conservation du nombre leptonique tn(Ll)=O) est alors 

respectée et ce processus 6-6- est permis. Par suite, la probabilitk de 

transition (ou la période T,,;.) peut etre calculée au second ordre des 

perturbations de l'hamiltonien de l'interaction faible. 

Dans le même mécanisme la double décroissance 6- émission de 

neutrinos (A,Z) + (A.Z+2)+2e- peut être considérée comme un processus à 

deux étapes : 

Tout d'abord une décroissance 6- simple d'un premier neutron, suivie de 

l'absorption du neutrino &mis par un deuxième neutron. I l  est bien 



@vident que plusieurs conditions sont necessaires pour qu'un tel 

processus ait lieu : 

i) Violation du nombre leptonique puisque A(E1) = 2 
- 

1') V z V c'est-&-dire que le neutrino et l'antineutrino sont 

indiscernables. On parle alors de neutrino de type 

Najorana (Notons que si le neutrino est de Majorana,le 

nombre leptonique ne peut étre defini et les conditions 

i et i' sont Btroitement li@es). 

il) Changement d'hblicité. Cette condition de changement d'hélicitb 

ne peut Btre rBalisée que si le neutrino possède une 

masse non nulle, et/ou , s'il existe des courants 

droits, (termes V + A), dans l'interaction faible. 

La figure 2 (RBf.1) montre les diagrammes de pp(0V) pour les 

transitions induites respectivement par le terme de nasse et par le 

Terme de masse Terme ( V +  A )  
(lny # O) 

a- 
- - 

8 e- e 

= O + Onde S S = 1 + Onde p 

A J~ = O+ 

Fig. 2 : Diagrammes p u r  les deux mdes de décroissance double P-' dans 
le &canisa!e à deux nucléons. 



terme (VtA). Les fleches correspondent aux hélicités des 

leptons émis ou absorbés aux différents vertex. En général les états 1' 

ou J- du noyau final sont d'énergies élevées, donc ne sont pas peuplés 

dans la transition fi$(Ov). Par suite on obtient les régles de sélection 

suivantes : 

i) Les transitions O+ 4 O* peuvent étre induites B la fois 

par le terme de masse et/ou le terme (V+A). 

ii) Les transitions O' 2'' ne peuvent etre induites que par 

le terme (VtA) 

D'autres mécanismes pour la décroissance PP(Ov) ont été envisagés, tels 

que l'échange de neutrino entre les quarks d'un même nucléon (mécanisme 

N+), l'émission d'un Majoron, ou l'échange de bosons de 'dig~s. 

L'importance relative de ces àifférente mécanismes a été étudiée 

récemment par Doi et al. l et Haxton et Stephenson= qui font une revue 

complète du processus de double décroissance 8. 

III - HAMILTOBIEXS ET PERIODES DE DECROISSANCE 

L'hamiltonien le plus général utilise dans la description du processus 

P-8- est donne par l'expression suivante ' . "  : 

(jLCKj = e-Y LI (lil,) VLCR:, est le courant leptonique 

dans laquelle : 

uYU(lfys)d 

est le courant hadronique 

fe~,,(lTF~s)yn 

e-, v , u et d, yp et y,, representent respectivement les champs des 

électrons, neutrinos, quarks, nucléons. L,R definissent respectivement 

les ccurantç gauche et droit. 



Dans cet hamiltonien, si les paramètres de couplages sont annules (n =O) 

et si la masse du neutrino est nulle (m = O) on obtient l'hamiltonien v 
standard (V - A )  de Glashow-Welnberg et Salam. Pour cet hamiltonien,la 

décroissance Bp(O v) est interdite. 

Une première description simple et qualitative du processus !3 p- peut 

s'obtenir en posant: = T)RW = O et nR,. = . On obtient alors 

l'hamiltonien de Primakoff et Rosen 3 . P  qui conduit aux périodes 

suivantes pour les différents processus : 

3 1020 x Icoull x [K.E.I-~ 
10 

18-22 ans 
T1/2 

f2V ( € 0 )  

La demi-vie s'exprime donc en fonction d'un terme coulombien, d'un terme 

d'espace de phase fav qui ne dépend que l'énergie € 0  disponible dans 

la transition et d'un elément de matrice nucléaire : 

dans lequel les u sont les matrices de Pauli et les 7- les opérateurs 

d'isospin. L'évaluation de cet élément de matrice nucléaire représente 

la plus grande incertitude dans l'expression de la demi-vie, bien que de 

nombreux calculs, basés sur différents modèles nuclbaires, ont récemment 

6te effectues. 

Notons que les estimations donnent des périodes de l'ordre de 10"0*2 ans 

suivant les cas étudies. 

2) Processus BB(Ov) ; n a n s i t f o n  O' -I O' (ou O' f -I O;xcité 1 



on obtient une expression similaire au cas de la décroissance B'P" avec 

émission de neutrinos.Toutefois, le terme d'espace de phase dépend 

maintenant des valeurs de la masse du neutrino et du paramètre 

décrivant le mélange courant droit-courant gauche. 

I 1. I 

terme de interférence terme i V + A )  
masse 

Les fonctions f et f, ne dépendent que de l'énergie <,de 
mv m V  n 

la transition.Ainsi,l'extraction de la valeur de m dépend des valeurs 
V  

du ou des pararnétres n , ainsi que de l'élément de matrice nucléaire. 

Les estimations conduisent à des demi-vies de l'ordre de IO-'""' ans pour 

une masse de neutrino m s 3 eV. 
v 

Comme attendu, l'expression de la demi-vie ! 

ne.dépend que du paramètre de mélange n. 
Ces expressions qualitatives des périodes des différents processus 

montrent que, du point de vue expérimental, il faut essayer de 

rechercher les trois décroissances : 

- Décroissance .ûj (2v) : 

Sa mise en évidence apporte des renseignements importants sur le 

calcul des éléments de matrice nucléaire. Nous verrons par 

exemple que dans le cas du il existe un desaccord 

d'environ un ordre de grandeur entre l'expérience et les 

prévisions théoriques. 



- Décroissance J B  (Ov) ; transition O+ i 2t : 

Sa mise en évidence implique immédiatement le caractère Majorana 

du neutrino et l'existence de courants droits dans l'interaction 

faible. 

- Décroissance J,6(Ov) ; transition O+ + O* : 

Egalement, sa mise en evidence implique immédiatement le 

caractère Majorana du neutrino, et donne des contraintes sur la 

masse du neutrino et les parametres de mélanee courants 

droit/gauche. 

En conclusion, la recherche du processus de décroissance fY$-(Ov) est 

tout d'abord un test de la règle de conservation du nombre leptonique. 

Au-delh, plusieurs questions fondamentales peuvent être abordées : 

i) Est-ce que le neutrino a une masse ? Si oui, pourquoi sa 

masse est-elle faible par rapport aux autres leptons 

(e,p . . .  ) ? 

ii) Les neutrinos sont-ils Dirac ou Hajorana ? Y-a-t-il 

&langes (v~ir Réf. 1) entre les neutrinos ? 

iii) Pourquoi la nature favorise-t-elle les courants faibles 

gauches ? Existe-il une énergie (élevée?) pour laquelle 

le courant droit apparait ? 

Bous avons vu que la double décroissance 0- peut se produire 

essentiellement selon trois processus : 

émission de deux neutrinos, sans émission de neutrino, ou émission d'une 

nouvelle particule, le Maforon. Dans tous les cas, le seul paramètre 

accessible A l'expbrience est l'énergie cinétique des deux électrons. On 

obtient alors les spectres présentés figure 3. L'&mission de deux 

neutrinos (ou d'un Majoron) conduit à un spectre continu difficile à 

extraire du bruit de fond expérimental. Par contre, la décroissance 
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Fig. 3 : Spectres en energie des deux électrons &mis dans les trois 

processus de double B- : &mission dr S v ,  d'un Najaron et sans 

émission de v . E est I'energie cinétique totale des 2 e-, Eo 

1 'énergie maximale disponible. 

sans émission de neutrino conduit B une raie discrète, donc a priori 

plus favorable d'un point de vue expérimental. Toutefois, la période 

attendue est d'environ trois ordres de grandeur supérieure à la période 

du processus P-8- avec émission de neutrinos. 

Avant d'examiner les différentes expériences, il est important de 

connaître quelques ordres de grandeur. Examinons le cas de la 

d4croissance 76 Ge 7 ' S e  + 2 e- + Ov , transition fondamental 7"Ge 

(O') -I fondamental 7GSe (0') : 

une periode mesurée Ti,= 1 1OZ3 ans correspond h m = 3 e V  
V 

et/ou r) = 10-€ 

De plus m et ri varient en I I  a 
v 



C'est-&-dire qu'un gain d'un ordre de grandeur sur la mesure de la 

période Ti,;. correspond à un gain d'un facteur 1 3 sur les valeurs des 

paramètres. 

Les différentes expCriences peuvent étre classées en deux catégories : 

1) les méthodes géochimiques et radiochimiques 

2) les mesures directes utilisant soit les détecteurs d 

électrons soit les compteurs ganuna. 

IV - A. Les méthodes géochimiques 

Le principe des méthodes géochimiques est d'extraire d'un échantillon 

de minerai d' Age connu (= I O 3  ans) et contenant un certain nombres 

de noyaux émetteurs fi-8- (""Se, 7 z=, 1 "C'Te) , la quantité de noyaux fils 

produits ("'Kr, '=. '""Xe) depuis la formation de ce minerai. Les 

techniques mises en jeu vont des analyses chimiques B la spectrométrie 

de niasse, laquelle peut atteindre, dans le cas des gaz rares, une grande 

précision (IO5 à los  noyaux/g d'échantillon). 

Les mèthodes géochimiques présentent toutefois un certain nombre 

d'inconvénients. Tout d'abord ce sont des mesures inclusives, c'est-à- 

dire que l'on mesure la somme des divers processus 2 v , Ov , états 

excités, Majoron, etc.. . La période de décroissance est directement 

proportionnelle B l'âge du minerai, ce qui implique une détermination 

précise de cet âge. Il est nécessaire de bien connaître l'histoire du 

minerai qui peut avoir subi des alterations hydrothermiques ou des 

phénomènes de recristallisation. Enfin, il faut estimer l'effet du 

rayonnement cosmique, des neutrons, etc . . .  sur le minerai. 
Néanmoins, de nombreuses mesures sur différents minerais ont été 

réalisées depuis environ quarante ans et la compilation des résultats 

montre une évidence pour le processus j3-0-'(2 v t... > dans le cas des 

isotopes '=Se et 

Les resultats les plus récents sont donnés dans le tableau 1. 
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Un avantage intéressant des techniques géochimiques est de pouvoir 

mesurer le rapport des probabilités de décroissance des deux isotopes du 

Te, le 128 et le 130. On peut alors écrire : 

( 7  "<>Te) 
R = - - X(0V) + X (2V) - - 1 + X(OV)/h(2V) 

h('z8Te) A' (Ov) t X' (2v) A '  *(2v) (Sv) x [ 1 t in <Bv)/i i2vi 

t t 

-- 1 
R (Exp) R (Théorie) 

Toute déviation du rapport expérimental comparé au rapport théorique 

calculé en supposant une décroissance P-f3--<2v) est alors une évidence de 

l'existence du processus %j3(ov). Cette procedure minimise les erreurs 

systématiques dans l'experience et minimise les effets des élbments de 

matrice nucléaires (on suppose en fait que I & . T I ' ~ *  = I M M 1  13*). 

Les rapports théoriques attendus sont : 

Rrh r 5000 s1 P-B- (29) uniquement 

R T ~  1 25 si @-fi- (Ov) uniquement 

A l'heure actuelle les deux rapports expérimentaux : 

Re,, b 4900 Heidelberg Réf. 5 

R,,, b 2000 Missouri Réfs. 6,7 

sont contradictoires, le résultat de Heidelberg semblant exclure 

1' existence du processus de fi-B-(OV ) . 



L'ensemble de ces mesures géologiques, compte tenu des incertitudes sur 

les éléments de matrice nucléaires, implique une contrainte sur la masse 

du neutrino : 

m ( 9 e V  (si n = O )  . v 

TV - B. Kesures radiochimiques 

Des études de faisabilité d'expériences radiochimiques sur les  

décroissances suivantes : 

... ..... -. 2;" -FIPI-> :z';r>pU (émetteur a, Ti ,:: - 88 ans) 
-:+i~h ..!x-> ='O (émetteur a, Ti .,ïr = 72 ans) 

ont été publiées par Haxton et al. en 1983 (Réf. 3 ) .  Yais jusqu'd 

présent aucun résultat n'a été publié. 

IV - C. Expériences utilisant les compteurs 5- 

Toutes les expériences utilisant les compteurs p- sont basées 

essentiellement sur le même principe : une source, constituée d'une 

feuille très mince de matériel enrichi (="Se, '<"'Mo, N d  '""Te) 

placée en sandwich entre deux détecteurs 9-. Le groupe de Baksan utilise 

des scintillateurs plastiques, le groupe d'Osaka des détecteurs 

Si(Li). L'expérience la plus sensible semble être actuellement celle 

de . Moe et al.",'- utilisant une chambre TPC placée dans un champ 

mgnétique (voir fig. 4 )  et remplie d'un mélange &'hélium et de 

propane. La source est une feuille de 14 g de " G e  enrichi B 97 X .  La 

rksolution spatiale est d'environ 5 mm, la résolution en énergie de 

l'ordre de 13 X .  L'ensemble est entoure d'une chambre proportionnelle 471 

contre le rayonnement cosmique, et d'un blindage de 10 cm de Pb contre 

la radioactivitk naturelle. L'intérêt de cette technique est de pouvoir 

visualiser les évènements et de reconstruire, h partir du vertex de 

désintégration, les hklices correspondant aux trajectoires des 

électrons. Bien que quelques problémes de bruit de fond restent a 

résoudre , le dernier résultat publib'" T, ,, > 1.0 10"' ans est 



Fig .  4 : Dispos i t i f  exp&riwnta l  u t i l i s é  par Xoe et a l .  (K'6fs. Q.10) 



part icul iérement  in t é re s san t  p u i s q u ' i l  e s t  maintenant en accord avec l e s  

mesures géochimiques ( T I  ,;. (2 v)  1.3 10"' a n s ) .  Pendant longtemps un 

désaccord d 'environ un f ac t eu r  10 e x i s t a i t  e n t r e  l e s  mesures d i r e c t e s  e t  

l e s  mesures géochimiques, e t  par  s u i t e  r enda i t  t r es  d i f f i c i l e  t ou te  

comparaison avec l e s  élements de matr ices  nucléa i res .  Pour l a  

decroissance fi-6- "-:Se -I "'Kr, c e s  éléments de matrice ont é t 4  ca l cu lé s  

d p a r t i r  de d i f f é r e n t s  modèles nucléa i res  e t  l e s  r e s u l t a t s  

prédisent  une période T i / z  1 1 , 5  d 3,3 10'-  ans.  S i  l e s  p réà i c t ions  

thboriques semblent maintenant compatibles e n t r e  e l l e s ,  il  r e s t e  

encore un désaccord d'un f ac t eu r  5 à 10 avec l e s  r é s u l t a s  expérimentaux. 

Notons que l ' expér ience  de Moe e t  a l .  permet également, en regardant 

l e s  évènements d 'énerg ie  voisine du Qza, de mettre une l i m i t e  s u r  l e  

processus P-B-(Ov) : T I  ( O u )  > 7 10"' ans,  ce  qui condu,it d une 

l i m i t e  d 'environ 10  eV s u r  l a  masse du neutr ino.  

V - nXPBBIEi7CES UTILISAET LES DETECTEUBS Ge : CAS DU 76Ge 

Actuellement,la p lupar t  des  mesures d i r e c t e s  sont  basées s u r  l e s  

p ropr i é t é s  d 'un c r i s t a l  de Germanium qui peut B l a  f o i s  @ t r e  émetteur 

6-8- e t  dé t ec t eu r  d ' é l ec t rons .  Dès 1972 l e  groupe de # i l a n  r é a l i s a i t  

une première expérience avec un dé tec teur  Ge e t  donnait  une l i m i t e  

T1,z > 5 I O 2 '  ans  pour l e  processus P@(Ov). L ' idée de base e s t  donc 

d ' u t i l i s e r  un c r i s t a l  de Ge comme ca lor imèt re  pour l e s  deux é l ec t rons  

émis, comme schématisé f igu re  5. Le germanium nature l  con t i en t  7 ,8  X de 

Fis. 5 : Carac té r i s t iques  d'un c r i s t a l  s tandard de Ge, e t  schbmatisation 

du processus 2D (Ou) avec OU s ans  émission de photon. 



'"Ge qui est émetteur $-fi- selon le schema de la fia. 6. Rappelons pour 

fixer les idées, qu'un cristal de Ge naturel de iOO cm:' contient 

environ Y,5 IO2* noyaux de 7"Ge. Si l'on veut atteindre une période de 

102% ans, cela correspond A = 2,5 désintégrations O-$'.(OU) par an ! 

1 0,559 MeV 

Ffg. 6 : Schéms de désexci t a t i o n  SB du noyau 7Sûe 

Les principaux avantages des expériences basees sur le 7"Ge sont d'une 

part la très bonne résolution en energie <AE/E = 2 keV d 1,33 EleV) et 

d'autre part une efficacité de detection des $- &mis strictement égale 

A 1. En contre partie, ces experience sont B trés faible taux de 

comptage (queloues évènements par an pour Ti , -  1 IOz3 ans) et le pic 



associé à la désexcitation ûP(Ov), d'énergie 2,041 NeV, est mélangé avec 

le fond continu produit par la radioactivité naturelle et le rayonnement 

cosmique. Rappelons que si un cristal de Ge est un excellent détecteur 

d'électrons, c'est également un tres bon détecteur de rayonnements 

gamma. 

IV - A. Détecteurs Ge en direct 

Une première série d'expériences utilise les détecteurs Ge en direct. Vu 

le très faible taux de comptage attendu, il s'ensuit une étude tres 

poussée des sources de bruit de fond. La figure 7 montre un spectre 

typique d'un détecteur Ge "standard" (non bas bruit de fond) 

enregistré au niveau de la mer, sans blindage extérieur, en quelques 

heures de statistique. On remarque tout d'abord, B haute énergie, un 

fond continu essentiellement produit par le rayonnement cosmique, puis 

diférentes raies y qui, par effet Compton,donnent également un fond 

continu très important. Par exemple, le signal attendu à 2,041 KeV, de 

quelques évènementslan, est compl&tement noyé dans le fond mesure (voir 

encart fig. 7 )  de quelques dizaines d'évenements/heures ! Ces raies 

proviennent de la radioactivité naturelle (chaînes d'U, Th et du "'KI 

et de la radioactivité artificielle ( ""Co, ""7Cs). 

Pour gagner en sensibilité, les solutions généralement adoptées sont 

tout d'abord de réaliser l'expérience dans un laboratoire souterrain 

afin de diminuer ou supprimer le flux de rayonnement cosmique (et les 

neutrons associés), de placer le détecteur Ge dans un blindage passif 

(en général Cu + Pb) et enfin de sélectionner tous les matériaux 

entrant dans la composition du détecteur et du blindage pour leur 

absence ou leur très faible taux de radioactivité naturelle. La figure 8 

montre une série de spectres Ge directs obtenus par le groupe1- 

d'Avignone dans différentes conditions expérimentales. On peut tout de 

suite remarquer qu'8 l'énergie attendue pour la raie !3fi(Ov) (= 2 MeV), 

le fond a été diminué d'environ 4 ordres de grandeur. 
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Fig. 8 Spectres directs de detecteurs Ge mesurés par le groupe de 

Battelle-Carolina '' dans dlfferentes cunditf ons de bllndage et 

pour différents cryastats. 

Jusqu'A présent, aucune raie n'a été observée i Eu* = 2041 keV 

correspondant à la transition 7L.Ge(O*) + '"Se(O'). Les limites obtenues 

SUT la période sont T, ,;: 3 10':" ans et impliquent les contraintes 

suivantes : 

m ( 5 e V  v 
n E 3 IO-= 

Notons que le meilleur rapport signal/bruit obtenu est 1/3 et des 

mesures de caractérisation des matériaux sont toujours en cours pour 

améliorer ce rapport. 

Remarque 1 

La figure 9, extraite d'une analyse effectuee par la collaboration 

Battelle-Carolina , montre les spectres obtenus dans six expkriences 
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Fig. 9 Spectres Ge directs obtenus dans 6 experiences récentes rt 

ajustés a 1 keV par canal. Fisure extraite de la r é f .  11. 

récentes au voisinage du signal de BBiOv). Si aucune raie n'est visible 

& l'énergie 2041 keV, on peut se demander s'il n'existe pas un pic 2 une 

énergie légèrement supérieure, c'est-à-?ire vers 2045 keV ? 

R e m ~ q u e  2 

Par d&convolution des spectres Ge (c'est-&-dire par soustraction des 

pics et des fonds Compton associés), on peut obtenir une limite sur le 

processus pB(2v). La valeur obtenue, T i  ,.! > 8 10" ans se rapproche des 

estimations théoriques situées entre 2 et 20 10'" ans. 

On . peut également mettre une limite sur la décroissance P-P- avec 

émission de Wajoron. La valeur obtenue, Ti,- > 6 ans permet d'en 

déduire une limite < 10-:3 sur le couplage neutrino-Majoron. 

V - B. Détecteur Ce en coïncidence avec des scintillateurs Ha1 

L'idée principale de ces exépriences est d'étudier les désexcitations 

8-8- vers les états excités du noyau final '"Se (voir fig. 6 )  en 

réalisant une coïncidence entre les deux électrons émis, détectés par le 

cristal de Ge, et le photon Y de désexcitation, détecté par une couronne 

extérieure de scintillateurs R a i .  La condition de coïncidence avec 



selection en énergie sur le photon emis permet d1am41iorei- le rapport. 

signal/bruit. 

Le dispositif experimental utilisé par la collaboratiori Boi-deaux- 

Saragosse-Strasbourg est schématisé fig. 10. 11 comprend un ensemble de 

Fig. 10 Di sposi tif experimental da la Col laboration Bordeaux-Sarasosse- 

Strasbourg. 

4 détecteurs Ge de 100 cmi' chacun placés dans un même cryostat et 

entourés, dans une géométrie 4n, par 19 scintillateurs Na1 de gros 

volume (1 135 cm x L 204 cm). Le tout est placé dans un blindage passif 

de 2,5 cm de Cu (OFHC) et de 10 cm de Pb, et situé dans le Laboratoire 

Souterrain de Modane (couverture de 1 1800 m de roches). 

Pour la transition ~ 3 j 3 ( O  ) ,  7e,Ge(O+) -I 7 G  Se(2*), aucune raie n'a &té 

observée à l'énergie attendue E-E>(S') = Qza - E-* = 1481.6 keV. Les 

limites obtenues par les groupes utilisant la technique des coïncidences 

sont : 

Bordeaux-Saragosse-Strasbourg T,,, > 3 , G  1 0 2  ans (4270 h. - 400 cm") 

Osaka1 T,, ,? > 6 102' ans (8000 h. - 171 crr-') 

LBL- Santa BarbaraNs T ,  > 6 IO*" a ns (5000 h. - 930 cm2) 
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Fig .  1 1  S p e c t r e s  p a r t i e l s  du q u a d r i d é t e c t e u r  Ge en co inc idence  avec  l e s  

s c i n t i l l u t e u r s  NaI. T r o i s  d i f f é r e n t e s  f e n g t r e s  en e n e r g i e  s u r  

l e s  Na1 s o n t  montrées,  r e s p e c t i v e w n t  609 keV, 559 keV e t  511 

keV. La l a r g e u r  d e s  f e n e t r e s  NaI e s t  de 70  keV. 



La figure 11 montre les spectres partiels (temps de statistique = 4270 

h.) des détecteurs Ge en coïncidence avec trois différentes fenPtres en 

energie sur les compteurs BaI. Le spectre Ge correspondant à la fenetre 

Na1 centrée à 559 keV (énergie du photon Y 2' -i O* du 7';Se) montre 

nettement une "accumulation" d'évbnements à l'hnergie ES = 1483,5 keV, 

"accumulation" qui disparaît sur les spectres Ge en coïncidence avec les 

fenetres Ba1 centrees à des énergies voisines, respectivement 511 et 609 

keV. Jusqu'à présent, aucune explication n'a pu @tre trouvée sur 

l'existence d'une cascade y 1483,5 i 0,5 - 559 i 20 keV autre qu'un 
signal 0-B-(O\)). Toutefois, l'énergie 1483,5 * 0,5 keV est supérieure de 
1,9 keV à l'énergie attendue 1481,6 i 0,5 keV calculee à partir de la 

valeur Q ~ B  mesurée au spectromètre de masse par Ellis et al.'". Ces 

résultats doivent encore êtte considérés comme preliminaires, 

l'expérience étant toujours en cours d'acquisition et d'analyse. 

V - C. Aaéliorations des expériences Ge 

La sensibilitb (ou rapport signallbruit) des expériences Ge peut 

s'exprimer comme : 

ou : AB est l'activité BBcOv) , T le temps de statistique , 
E l'efficacité de detaction, AE la résolution (FWHM) en énergie du 

detecteur Ge (= 2 AE la largeur h la base du pic analyse) et B 

le bruit de fond en coups/keV x h. 

Pour la transition O' 4 O* l'efficacité est constante, égale à 1. Pour 

la transition vers l'état excité J" = 2*, l'efficacité de détection 

(" 20 X dans notre expérience) est limitee par l'autoabsorption du 

photon de 559 keV dans le cristal de Ge, et par l'absorption de ce 

photon dans les differents mtbriaux situés entre le cristal de Ge et 



- La résolution en énergie est un paramètre importaat, 

actuellement de 2,4 keV pour un photon de 1,5 MeV, et devrait 

pouvoir être maintenue à e 2 keV, même sur une période de 

statistique très longue (= 12 mois). 

- Une amélioration évidente serait de réaliser un détecteur à 

partir de Ge enrichi (70 à 90 %) en isotope 76. Un tel détecteur 

augmente le signal d'un ordre de grandeur pour un bruit de fond 

similaire au détecteur en Ge naturel. 

les scintillateurs Nal. Une efficacité de detection de l'ordre de 30 % 

devrait pouvoir s'obtenir par un choix de matkriaux de faible Z. 

- L'activité XN dépend du nombre et du volume des dktecteurs Ge. 

Un gain d'environ un facteur 2 est envisageable {par exemple 8 

détecteurs Ge de 100 cm:' chacun), mais complique toutefois les 

problèmes de géométrie et d'absorption. 

- Enfin, le paradtre le plus important est le bruit de fond. 

L'effet du rayonnement cosmique apparaît être négligeable si 

l'expérience est placée dans un laboratoire souterrain 

suffisamment profond. L'effet de la radioactivité naturelle est 

plus délicat a résoudre puisqu'il implique un choix des 

différents matériaux, donc des mesures très longues. De 

nouvelles composantes de bruit de fond peuvent également 

apparaître telles que : i) la radioactivité a au niveau des 

contacts blectrique sur le cristal de Ge, découverte lors des 

premiers essais de bruit de fond au Laboratoire Souterrain de 

Efodane, iif les rayonnements Y radioaéniques , c'est-8-dire 

produits par le rayonnement cosmique sur différents matériaux 

avant leur utilisation dans un laboratoire souterrain. Une étude 

très poussée de ces phenamènes devrait pouvoir faire gagner un à 

plusieurs ordres de grandeur sur le bruit de fond. 



VI - AUTRES PROJETS 

De nombreuses expériences p--B- sont actuellement en cours d'étude ou de 

réalisation. Citons rapidement les compteurs proportionnels à Xe, les 

chambres TPC à Xe, un détecteur à Xe solide, une expérience d'ionisation 

!-&sonnante par laser, et la calorimétrie basse temperature. 'Jne 

descri,ption détaillee de ces expériences peut étre trouvée dans les 

"Proceedings International Conference on Nuclear Reta Decays and 

Neutrino, Osaka, 1986". 
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PHYSIQUE DES PARTICULES : LA QUETE DE LA SYMETRIE 

G .  GIRARD1 

LAPP, Arinecy-le-Vieux 



Nous pr€sentons un panorama de l'utilisation des symétries de jauge en physique des parti- 

cules. L'exposé a été volontairement debarassé des aspects techniques. Nous mettons l'accent sur 

la démarche logique conduisant aux concepts de grande unification et de supersymétrie qui sont 

d€velappés aux sections 2 et 3. 'Dans la dernière section nous entrouvrons la porte aux théories 

de Kaluza-Klein, faninil6es dans des espaces 'à plus de quatre dimensions et qui pourraient conduire 

'à La Théorie Unifiée. 

We present an overview of the use of gauge synmietries in particle physics. The lecture vas, 

deliberately, cleared of technical aspects. We emphasize the logical steps which lead to the 

concepts of Grand Unification and Superswetry which are developped in sections 2 and 3. In 

the final section, we set ajar the door to Kaluza-Klein theories, formulated in spaces with more 

than 4 dimensions and might lead ta The Unified Theory. 



1. INTRODUCTION 

Les symétries physiques, la théorie des groupes et la physique des particules sont très étloi- 

tement liées dans l'approche moderne d'une théorie unificatrice des interactions fondamentales. Le 

rôle des symétries est crucial car toute invariance d'un système physique conduit à des quantités 

conservZes et à des relations entre "constantes" physiques, ce qui simplifie la description et 

augmente le pouvoir prédictif du modèle théorique pour le système en question. Ainsi l'invariance 

(géométrique) de Poincaré conduit à la conservation de l'impulsion-énergie et du moment angulaire, 

de même l'invariance (Dyiamiqiie) sous un groupe de jauge produit un certain nombre de courants 

(et donc de charges quantiques) conservés associés aux générateurs du groupe qui sont non-brisés. 

Dans le même ordre d'idées, quand on constate une loi de conservation approchSe, la démarche natu- 

relle est dly associer une symétrie brisée ; le paramètre de brisure étant une perturbation de la 

situation symétrique. Une telle situation est illustrée par la classification S U ( 3 )  des hadrons : 

ceux-ci se rangent bien dans des représentations irréductibles du groupe, formant des multiplets. 

Mais,à l'intérieur de chaque multiplet,la dégénérescence en masse est levée par la brisure de la 

symétrie S U ( 3 ) .  

Notre description du monde des particules a connu c e s  quinze dernières années un grand bou- 

leversement qui a culminé en 1983 avec la découverte des bosons intermediaires bj et 7.' au 

collisioneur du CERN. Jusqti'aux environs de 1970, les interactions faibles et fortes étaient 

décrites de façon phénoménologique à l'aide de "modèles". La construction des théories de jauge 

localea et la preuve de la renormalisabilité de leur développement perturbatif ont érigé le prin- 

cipe de l'invariance de jauge locale en dogme. De fait,il apparaît aujourd'hui que la description 

des interactions faibles et électromagnétiques par une symétrie de jauge de SU(2) X U(1) soit 

très proche de la réalité. Pour les interactions fortes la situation a été radicalement changee 

par la découverte de la liberté asymptotique. On s'est en effet aperçu que dans les théories 

renormalisables les constantes de couplage ne sont pas constantes, mais évoluent lentement avec 

l'énergie du processus étudié. Plus remarquable, an a montré que si le groupe était non abélien, 

les couplages diminuaient riland on auginente l'énergie. La chromodynamique quantique basée sur le 

Rroupe SU(3) de couleur antre parfaitement dans ce cadre et la de liberté asympto- 

tique - couplage faible à haute énergie - justifie à postériori le modèle des partons et un 

traitement perturbatif de l'interaction forte dans les collisions "dures". En outre, cette 

évolution des couplages permet d'envisager d'unifier à trss haute énergie des forces qui. à basse 

énergie, se caractérisent par des couplages très différents. 

Les théories de jauge locales sont également très esthétiques, car l'invariance locale 

implique l'existence de champs de jauge (champs vectoriels) de masse nulle qui sont les média- 

teurs de l'interaction. Ainsi l'invariance locale de 1'Electrodynarnique Quantique sous les 

transformations de jauge U(1) (rotation par une phase e iea(xi introduit naturellement le 



champ du photon et le couplage minimal de la matière au champ électromagn6tique 

Dans le cas d'un groupe non abélien, an obtient autant de bosons de jauge de masse nulle qu'il y a 

de générateurs du groupe (n2-1 pour SU(n)). En chromodynamique quantique qui décrit l'inter- 

action forte comme théorie de jauge locale de groupe de structure SU(3), on a ainsi un octet 

de gluons qui sont les vecteurs de l'interaction entre les quarks qui sont des triplets de couleur. 

Fait notable, les gluons Stant colorés ils peuvent se coupler entre eux, ce qui n'est pas le cas 

du photon qui est de charge nulle et ne peut pas se coupler a d'autres photons directement. Cette 

situation est générale, pour les groupes de jauge non abéliens le Lagrangien contient des termes 

d'interaction entre bosons de jauge. 

Les expériences conduites à PETRA et les évidences pour les couplages 3 3 gluons sont une 

confirmation éclatante de la demarche adaptée. 

2. GRANDE UNIFICATION 

2.1 Le modele standard 

Jusqulaux énergies du collisioneur du CERN (E 'b 500 GeV) le modèle SU(3) x SU(2) x U(1) 

donne une description tres correcte de ce qui est observé, pour les interactions fortes et électro- 

faibles. Les champs de matière connus (particules él6mentaires) se rangent de façon harmonieuse 

en 3 "familles" qui ont la composition suivante : 

Sous le groupe G - SU(3) x SU(2) x U(I) chaque famille admet la décomposition suivante : quarks 

et leptons gauches sont des doublets sous SU(2) alors que leurs partenaires droits sont des 

singlets de ce groupe. Pour le groupe de couleur SU(3), les quarks gauches et droits sont 

des triplets et des antitriplets alors que les leptons sont des singlets. (On notera L et R 

l'hélicité gauche ou droite). Pour une famille 

Pour résumer le contenu d'une famille en SU(3) x SU(2) (on n'indique pas I'hypercharge du U(1)) 



soit 15 états d'hélicité. 

A côté des champs de matière nous trouvons des champs de jauge associés aux groupes de symétrie et 

des bosons de Higgs décrivant la brisure de SU(2) x U(I) en Uem(l) On a respectivement 8 

gluons pour SU(3) couleur, 3 bosons vecteurs faibles Wi, Wî, W1 et un boson intermédiaire jau- 

geant l'hypercharge, B, pour SU(2) x U(1). Tous sont sans masse tant que les symétries sont 

exactes. La brisure du SU(2) x U(1) se fait spontanément par l'introduction d'un doublet de 

+ 
particules de Higgs. Les bosons Wl, Wî deviennent massifs (états physiques W) et les W3 

et B se mélangent pour donner le photon (m-O) et le Zo (mZ - mW/cos8W) - l'angle BW est 

l'angle de mélange entre les états W, et B, c'est ici un paramatre, il n'est pas fixé par la 

théorie. Donc en ce qui concerne les interactions électrofaibles, on a un cadre unificateur main 

pas de réelle unification car la structure en produit direct SU(?.) x U(1) implique 2 couplages 

+ 
indépendants. La découverte des bosons et W au SPS du CERN a fourni une confirmation 

*) 
eclatante de la description des interactions électrofaibles par le modèle de G-W-S. De la même 

façon, la Chromodynamique Quantique décrit de façon tres correcte les collisions "dures" entre 

hadrons. Cependant il y a encore trop de paramètres libres dans le modèle SU(3) x SU(2) x U(I), 

environ une vingtaine (3 couplages, 10 masses, 3 angles de mélange de quarks, I phase CP et 2 

angles 5 non perturbatifs). La situation n'est pas celle attendue pour une théorie. La démarche 

de la grande unification est d'incorporer SU(3) x SU(2) x U(1) dans un groupe simple G, de 

façon 3 n'avoir qu'un seul couplage. En pratique l'évolution des couplages avec l'énergie permet 

d'espérer une telle unification - Fig. 1. Si on laisse évoluer les couplages on constate qu'ils 

su, x U, SU, xsu, xu, 
Fig. 1 



se rencontrent pour une valeur de l'énergie considérable E % 10" GeV (Fig. 1). il sera donc 
U 

très difficile de faire des tests directs aux accélérateurs de la grande unification. L'énormité 

de l'échelle est liée à la lenteur de la dépendance des couplages en fonction de l'énergie 

(a in Q'). Ayant constaté que l'unification est possible (s'il ne se passe rien entre 100 GeV 

et 10" GeV qui vienne perturber cette évolution paisible), on peut envisager le scénario suivant. 

> SU(3) x SU(2) x U(1) , SU(3) x U(l)em 
Gu5%1015GeV , MW % IO2 GeV 

où la grande symétrie est brisée en 2 étapes pour aboutir à la symétrie de basse énergie couleur 

x électromagnétisme. 

Il reste à choisir le groupe unificateur qui doit satisfaire certaines exigences : contenir 

SU(3) x SU(2) x UCI), ne pas avoir d'anomalies (pour préserver la renormalisabilité) et avoir 

des représentations complexes (pour obtenir des fermions de faible masse). Les solutions les plus 

simples sont alors GU - S U ( 5 ) ,  SO(10) et Es, et nous allons considérer uniquement SU(5), car So(10) 

et Es le contiennent cnmpe sous-groupe. En un sens SU(5) est le groupe d'unification minimal. 

Les fermions de matière sont ranges, pour chaque famille, dans deux repr6sentations irréductibles 

5 $t 10, de la faqon suivante : 

où on a indiqué la r6duction en représentations de SU(3) x SU(2). 

On a 24 bosons de jauge, dont la répartition est la suivante : 

les bosons de jauge Xi et Y. sont des triplets de couleur et des doublets d'isospin faible de 

charge 413 et 113, les autres sont ceux de SU(3) x SU(2) x U(1). 

La brisure de Gu en deux étapes nécessite l'introduction de deux représentations de champs de 
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Higgs, une 24 et une 5, prenant des valeurs moyennes dans le vide, ce qui engendre la brisure 

spontanée 

<q'24 - v24 [ ! : l  ---------- T----------- O o )  

1 -312 
O 

i O -312 

oii vZ4 % 10" GeV et donc pour E % vZ4 SU(5) + SU(3) X SU(2) x U(1). Les bosons X et Y 

prennent une masse de l'ordre de 
v24 

alors que les autres sont toujours sans masse. Une nou- 

velle brisure intervient pour E < v5 % 100 GeV 

- 5  5 1) (2.6) 

à ce stade SU(3) x SU(2) x U(1) + SU(3) r ~(l),,, apparaissent alors les ? et le 2, massifs, 

les gluons et le photon sans masse. Il faut noter ici que l'on a imposé v5 n, IO-" VZ1, un 

rapport aussi faible est non naturel et pose quelques problsmes. Nais voyons d'abord ce que 

prédit un tel scénario. 

2.3 Prédictions du SU(5) minimal 

a) La charge électrique est quantifiée. La charge Slectrique est une combinaison de genérateurs 

du groupe GU. 

b) Qp = -Qe- : en effet dans une représentation irreductible EQi - O, donc pour la 5 

1 
3 Q d + Q e - = O + Q  = - -  

2 
d 3 ,  Q , , - + x  - Q d + 1  

(2.7) 

9 = 2% + Qd - -Qe- (2.8) 

c) L'angle de Weinberg est fixé. A la limite où SU(5) est exact, On a 

sin2BW (E - 10' 5,  = 318 (2.9) 

Pour comparer aux valeurs expérimentales mesurées à basse énergie, il faut tenir compte de 1'6~0- 

lution des couplages. Des calculs detailles donnent 

sin2BW (MW) (théorique) 2. 0.214 
(2.10) 

sin2BW (%) (expérimental) % 0.215 - 0.226 

l'accord est excellent. 



d) Masses des fermions : quarks et leptons étant dans des multiplets communs on a à la limite 

SU(5) exact 

me - md ; m - mg ; mb - mT 
!J 

Ces égalités deviennent 3 basse énergie' 

(2.12) est en accord avec l'observation, alors que (2.13) n'est pas verifiee. On peut n6anmoins 

au prix de quelques acrobaties rendre (2.13) compatible avec ce que l'on sait des masses des 

fermions . 

e) La désintégration du proton : Les bosons X, Y couplent aux quarks et aux leptons et rendent 

possibles les processus suivants (Fig. 2) qui peuvent engendrer la désintégration du proton. C'est 

Fig. 2 

un processus tres lent car %,y % 10' GeV et donc à basse énergie on a un couplage effectif a 

4 fermions du même type que le couplage de Fermi 
GF pour lea interactions faibles (Gp % s2), 

mais extrêmement petit 



Le calcul du temps de vie du nucléon (proton ou neutron libre) requiert un modèle en termes de 

quarks et donc souffre de quelques incertitudes (modèle de sac, quarks non relativistes,...), 

l'ordre de grandeur généralement avancé est 

Ce chiffre peut paraître decourageant mais si on se rappelle qu'un gramme de matière contient 

Y 6 IO2' nucléons, 1000 tonnes nous donnent % 6 60" nucléons, un échantillon permettant 

d'espérer observer le phénomène. Cette prédiction a suscité de nombreuses expériences encore en 

cours, qui n'ont jusqu'a présent aucun candidat sérieux pour une désintégration du proton. 

+ O  + - +  
Dans le modèle SU(5) minimal les canaux de désintégration favoris sont p + e rr , e w, vn . 
Le positron a une bonne signature dans ies détecteurs actuels et l'absence de signal indique un 

temps de vie supérieur il 10"- IO3' années. De ce point de vue la plus étonnante prédiction de 

la grande unification semble mise à mal. 

f) La violation du nombre baryonique dans ce modèle, ainsi que la violation de C et CP par 

certaines interactions permet de "résoudre" qualitativement un problème latent en cosmologie : 

l'univers ne semble fait que de matière, l'antimatiére observée n'étant qu'un sous-produit des 

collisions de rayons cosmiques dans la haute atmosphère. Dans le schema Grand Unifié, on peut 

démarrer avec un univers symétrique (B = O) et a cause des violations de nombre baryonique, 
total 

ne terminer qu'avec des baryons; il suffit pour cela d'engendrer un surplus relatif de baryons de 
n~ - ni 

l'ordre de IO-' ( -% IO-'), les autres B et Ë s'annihilent. Des calculs élaborés montrent 
"B 

que les modèles grand unifiés permettent d'obtenir le bon ordre de grandeur n In % 10-'O- IO-'. 
B Y 

Tout bien pesé les modeles de grande unification sont séduisants et répondent 3 un certain 

nombre de questions mais ils en soulèvent d'autres : en particulier le nombre de paramstres est 

du même ordre que dans le modèle standard. La structure du secteur de Higga peut Stre extrêmement 

compliquée et ajustée de façon ad hoc pour résoudre un problème particulier. En outre on ne 

répond pas a la question : que sont les familles, d'où vient cette structure répétitive ? De 

ce point de vue la grande unification n'a pas un statut de "théorie" avec un très petit nombre de 

paramètres. Ces défauts ont conduit B chercher plus loin dans les symétries et un nouveau type 

de symétrie s'est imposé rapidement : la supersymétrie. Pour comprendre son avènement en grande 

unification, il faut examiner le problème de la "hiérarchie" : on a vu que la brisure du 

SU(2) X U(1) impose l'introduction de champs de Higgs q5 de masse m % 102 GeV or l'échelle 
5 

naturelle de la théorie est Mx % mZ4 Y 10IS GeV. On a donc m % 10-13 m24, 5 
ce qui demande un 

ajustement très de certains paramètres. En outre en théorie quantique des champs, les 

corrections radiatives aux masses comportent des divergences quadratiques, on s'attend donc 2 

une correction de masse 



Donc pour maintenir mg léger il faudra ajuster 26 décimales B chaque ordre des perturbations l 

Les diagranmies responsables de ces divergences sont les suivants : 

jauge 4 / - 
I \ f 
\ I 

+ - \-c - + . . . - 

5 4 4 
Fig. 3 

On peut simplement compenser chaque diagrme en se souvenant qu'une bouche de fermion a le signe 

opposé d'une bouche de boson ; donc si à chaque fermion (boson) on a associe un boson (fermion) 

de même masse, couplages . . . , les corrections seront annulées. Utiliser cette méthode signifie 

qu'on utilise une théorie supersymétrique : chaque particule est remplacée par un supermultiplet 

fait d'un boson et d'un fermion. Expérimentalement on n'a observé aucun signe de supersymétrie 

dans la nature et si la supersymétrie existe, elle doit être violement brisée. Cette brisure 

quelque violente qu'elle soit, n'invalide en aucun cas la procédure proposée plus haut : les 

divergences sont toujours compensées et seulee apparaissent des corrections finies. On a donc la 

possibilité d'un tp5 relativement léger malgré tout. 

Sur le plan théorique et esthétique, la supersymétrie est extrêmement attrayante et il est 

peut-être nécessaire d'en expliciter les aspects formels avant de replonger dans les modeles. 

La supersymétrie est par définition une symétrie entre bosons et fermions et donc relie des 

particules de spins différents. A ce titre, elle doit réaliser une extension du groupe de Paincars 

pour lequel la masse et le spin sont des invariants. Une théorie des champs qui l'incorpore décrit 

de façon unifiée la matière (spin 112) et l'interaction (spin 1). Si de plus on demande que 

l'invariance sous la supersymétrie soit locale, on obtient une théorie de la gravitation (Poincaré 

local) supersymétrique : la supergravité. De ce s oint de vue, la supersymétrie fournit un cadre 

théorique pour l'unification de toutes les interactions y compris la gravitation, problème laissé 

de côté par la grande unification. La théorie de gravitation est bien expliquée et formulée dans 

le domaine macroscopique par la relativité générale d'Einstein qui fournit une très bonne descrip- 

tion des phénomènes astrophysiques. Malheureusement, dans le domaine microscopique, on n'a jamais 

réuasi 2 formuler une théorie quantique de la gravitation qui ne soit submergée de divergences de 

tous ordres. Conmie on l'a vu plus haut, la supersymétrie permet des compensations "miraculeuses" 



qui seraient bienvenues pour la gravité. En outre la force gravitationnelle est toujours attrac- 

tive et couplée au tenseur énergie impulsion ce qui se traduit par un échange de quantum de spin 

2, le graviton. Une vraie unification devra donc être capable de réunir dans un même multiplet des 

particules de spin 2, 1, 112 et cela la supersymétrie peut le faire. C'est cette perspective 

unificatrice qui pousse si fort les théoriciens vers la supersymétrie même en l'absence de tout 

signal expérimental en sa faveur. 

3.1 Pourquoi super-symétrie ? 

Le physicien des particules a affaire à deux types de symétries : une symetrie géométrique, 

l'invariance de Poincaré, reliée 2 l'espace temps où nous vivons, et des symétries internes liées 

à dea degrés de liberté de la particule sans relation à priori avec l'espace physique. On peut se 

poser la question : est-il possible d'unifier l'invariance de Poincaré avec des symétries inter- 

nes 1 La réponse est contenue dans le théorème de Coleman-Mandula : dans le cadre de la théorie 

quantique des champs il est impossible d'unifier symétries internes et invariance relativiste. En 

n n 
tant qu'Algèbre de Lie an a toujours J 8 3 .  Ceci signifie qu'opérations de J et de 4 

comtent entre elles et donc un multiplet irréductible de symétrie ne peut contenir de particules 

de spin ou de masse différentes. Cependant, si au lieu d'imposer des relations de comtation on 

introduit des opérateurs ayant des relations d'anticomutation, on contourne le théorème précédent. 

Qui dit anticommutation, dit fermion ; avec des générateurs fermioniques qui vont alors changer le 

spin on peut unifier invariance relativiste et symétries internes. La structure algébrique où à 

c6té de commutateurs on a aussi des anticomutateurs, est une Super-algèbre de Lie, ou Algèbre de 

Lie graduée, d'où Supersymétrie. Le thêorème de Haag-~opuszaCÏski-Sohnius nous dit qu'en thsorie 

quantique des champs, la seule ~olutian est une théorie supersymétrique, c'est-a-dire où le gén6- 

rateur fermionique Q permet des sauts de spin d'une demi-unité a 

Ainsi dans le cas le plus simple où l'on a un seul générateur Q un supermultiplet contient un 

boson et un fermion dont les spins diffPrent de h/2. Une propriété importante est que 1'Hamil- 

tonien d'une théorie superspétrique n'a pas de valeurs propres négatives, on a donc positivité 

de l'énergie. On peut montrer en particulier que 

E {Q,Q+} H (Hamiltonien) (3.2) 
Q 

c'est-2.-dire que pour l'état du vide IO >  

l'état d'énergie nulle est invariant par supersymétrie. A contrario on voit que si le fondamental 

d'une théorie supersymétrique n'est pas d'énergie strictement nulle, la supersymétrie est brisée 



spontanément. Egalement un état a une particule n'est pas invariant par sypersym€trie, il lui 

faut un partenaire j supermultiplet. 

3.2 Réalisation de la supersymétrie 

On peut considérer un cas plus général avec N générateurs fermioniquea Q . (i - l,.. .,N), 
ai 

ceux-ci se transformant connue la représentation N d'un groupe de symétrie interne - le groupe 
le plus grand permis est U(N). L'algObre de supersymétrie étendue prend alors la forme suivante: 

i) Super-Poincaré 

ii) Symétrie interne 

k [Ti, Tj] - if.. 
1, Tk 

iii) Melange symstrie interne - Super-Poincaré 

[Ti, Pvl  - [Ti, M 1 - O uv 

Les équations (3.4) à (3.12) s'interprstent de la façon suivante : 

(3.4) B (3.6) : c'est llalgSbre usuelle de Poincaré. 

(3.7) indique que dans un même supermultiplet, les masses sont les mémes pour tous les Btats. Le 

+ 
générateur 0; - (Qai) [les notations avec des indices pointés et non pointés sont usuelles 

dans le formalisme du groupe de Lorentz - SL(2,I) - (a, h = 1.2) 1. 

(3.8) nous dit que Q . se transforme conmie la représentation ( 2  0 spin 112, 0: lui ai 

appartient a 0 2 )  Signalons que 

(3.9) exprime eimplement que 
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(112, 0) @ (0, 112) = (112, 1/21 représentation des 4 vecteurs. 

(3.10) représente l'algèbre du groupe de symétrie interne dont les constantes de structure sont 

k f. .. 
13  

(3.11) contient le théorème de Coleman-Mandula pour des commutateurs. 

Enfin (3.12) dit que les Qai se transforment comme une représentation du groupe de symétrie in- 

terne, (T~)! sont les éléments des matrices représentant les générateurs dans cet espace. 

La superalgebre présentée plus haut n'est pas la plus générale, et dans le cas de la super- 

gravité, où la symétrie est locale, on peut inclure des groupes de symétrie interne non compacts. 

Arrives kce point nous pouvons expliciter quelques représentations de llalgObre de supersymétrie, 

Pour les états 2 I particule. Il est'clair que l'espace de représentation contiendra un secteur 

bosonique et un secteur fermionique communicant par l'action des Q Pour les representations ai ' 

usuellement choisies, ces deux secteurs ont même "dimension" c'est-adire le même nombre de degrés 

de liberté. Dans le cas de particules de masse nulle, 2 partir de l'état fondamental IEo,h0>, 

on peut par application successive des Gli (Ah = 112) engendrer une série d'états 
O 

i 
nll~o,~o> = lo+ 112, i> 

-i QIQl j IEo,ho,i> = IEO,ho+l, ij>. .. 
(3.14) 

-1 -N 
QI..+ Q, IEo.h0> = IEo, ho+ N12, 12..N> 

On s'arrête la, car les états étant const~ita par des générateurs femioniques doivent être anti- 

symétriques dans les indices i,j..., et pour N facteurs il n'y a qu'un tenseur totalement anti- 

symétrique a On a le spectre suivant 

hélicité ho Xo + 112 ho + 1 ........ Xo + NI2 

(3.15) 

nombre d'états 1 ( y )  = N ( y )  - "- 2 .... (I) - 1 

Deux exemples importants sont N - 4, ho - -1 (multiplet de Yang Hills) et N - 8. Io - -2 
(multiplet de supergravité) 

N - 4 hé1,icité -1 -112 O 112 1 
(3.16) 

états 1 4 6 4 I 

N - 8 hélicité -2 -312 -1 -112 O 112 1 312 2 
(3.17) 

1 8 28 56 70 56 28 8 1 

On peut noter que le nombre d'états d'hélicité entière et demi-entière est le même dans (3.16) et 

(3.17). N - 4 pourrait être un candidat unificateur pour les théories de Yang Mills (spin O, 
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112 et 1) alors que N = 8 s'accomode du graviton et de tous les autres spins (2, 312, 1, 112, 

O). Le prix à payer est ici l'introduction de particules de spin 312, "les gravitinos". 

On peut à ~artir de l'algèbre de supersymétrie construire des représentations des champs et 

aboutir à des modales de Lagrangien invariants. Ainsi, partant d'un champ scalaire A(x), 

l'action de Q produit un champ de spineur + Il y a toutefois des difficultés techniques, 
a a' 

qui nécessitent l'introduction d'un champ scalaire P pour clore l'algèbre. Ce champ dit auxi- 

liaire, compl€te le supermultiplet qui est A F  et peut s'éliminer car son équation du 

mouvement est algebrique [pas de derivses, donc F ne se propage pas]. Des techniques sophis- 

tiquées utilisant des superchamps et un superespace (espace + 2 coordonn6es spinorielles) per- 

mettent de rendre algebriquement les manipulations aisées et feraient l'objet d'un cours ; mais 

ceci est une autre histoire ... 

3.3 Grande Unification et Supersymétrie 

Nous allons donner un aperçu tr€s restreint de la construction des mod€les grand unifiés 

supersymétriques, les articles sur ce sujet se chiffrant par milliers! On a vu précédemment que 

la supersymétrie était une issue de secours dans le probl€me de la hiérarchie; cornent l'intro- 

duire 7 

A chaque particule on associe un supermultiplet. En général on choisit N - 1 donc chaque 

particule aura un partenaire dont le spin diffère d'une demi-unité 

Particule Spin S-Particule Spin 

quark (L,R) q 112 squark (1 .2) 6 O 

lepton (L,R) L 112 slepton (1,2) O 

photon y 1 photina Y 112 

gluons g 1 gluino g 112 

w * 1 winos i 112 

Higgs H O Higgsinos, 
Shiggs G 

On a en quelque sorte doublé le zoo de départ car on n'a pas trouvé de partenaires déja connus 

à d'autres particules connues. Sur le plan conceptuel ceci n'est pas gênant, on a des supeml- 

tiplets en même nombre que les particules traditionnelles, dans le même ordre d'idee on peut dire 

qu'on a n+,n-,no au un triplet d'isospin. Les symetries qu'on introduit sont là pour regrouper 

les objets en multiplets plus fondamentaux. L'expérience nous apprend donc que l'on n'a pas 

observé de Sparticules de masse inférieure à 20 GeVIc, c'est-à-dire que le sélectron est trDs 

lourd comparé à son partenaire l'électron, donc on doit briser assez fort la supersymétrie. Une 

brisure spontanée peut être obtenue si l'on choisit astucieusement le potentiel de telle sorte 



que l'état fondamental ne soit pas d'énergie nulle (cf.(3.3)). Tout ceci peut être réalisé en 

utilisant les techniques de superchamps évoquées plus haut. Sans entrer dans les détails techni- 

ques voyons un peu comment l'introduction de la supersymétrie modifie les prédictions de la Grande 

Unification "standard". 

a) La présence de Sparticules modifie l'évolution des couplages, ce qui donne une masse d'unifi- 

cation 

m % 10' G ~ V  X (3.18) 

b) L'angle de Weinberg calculé est tel que 

ce qui peut paraître trop haut comparé aux valeurs expérimentales. Toutefois les Sparticules 

peuvent affecter également l'extrapolation entre la valeur mesurée à basse énergie et S. Tout 
ce que l'on peut dire à ce stade est que l'on est proche de la réalité. 

C) Le rapport de masse mTIa reste correct, mais également reste le problème de md/ms ' 

= me/mu. 

d) La désintégration du proton est affectée car il y a de nouvelles interactions possibles. le 

temps de vie reste comparable à l'estimation standard (de 10'' à 10" années) mais les canaux 

favoris sont radicalement différents 

La signature de tels canaux dans les détecteurs actuels étant problématique, on est un peu plus 

confortable que dans le cas standard. 

Un nouveau degré de sophistication peut être franchi en considérant des modèles basés sur la 

supergravite N - 1 .  On a alors le scénario suivant: à côté de la matiere usuelle, se trouve un 

aecteur caché très lourd, responsable de la brisure de la supersymétrie locale et globale. On 

peut alors engendrer dynamiquement toutes les échelles de masse de la théorie à partir de la masse 

de Planck M % 10l9 GeV - e, telles que MW, ml, ma . . . . De tels modèles (no-seale) Sont 
P q 

extrêmement séduisants mais leur construction est loin d'être simple et certaines hypothèses sont 

ad hoc. Ils représentent néanmoins un progr&s incontestable car ils relient enfin des effets 

gravitationnels à la physique des particules, d'autant qu'il semble qu'une théorie de basse 

énergie, venant des supercordes, implique une telle structure. 

Pour conclure cette section, il faut signaler que l'émergence d'échelles d'énergie colossales 

a forcé les théoriciens à étudier la cosmologie du "Big Bang" qui est le seul "endroit" où cette 

énergie fut un jour disponible. Cette ouverture vers la cosmologie a été extrêmement fructueuse 



et a d'aller plus en arrière dans l'histoire de l'univers, vers t % IO-" secondes! 

4 .  AU DELA DE LA QUATRIEME DIMENSION 

4.1 Pourquoi ? 

Dana la recherche de l'unification on peut aller encore plus loin et tenter d'englober les 

symétries internes comme symétries géométries d'un espace à plus de 4 dimensions. Après tout 

d - 4 est un fait expérimental et s'il y avait autour de nous des dimensions supplémentaires 

enroulées sur elles-mêmes (compactifiées) avec un rayon R 1. IO-16- IO-)) cm, celles-ci seraient 

difficiles à voir à moins que l'on n'excite certains modes résonnants (comme pour un instrument à 

cordes). Ce saut dans l'inconnu a été inauguré par Kaluza en 1921, qui juste après la théorie de 

la relativité d'Einstein, proposa une unification avec l'électromagnétisme utilisant une 5Sme 

dimension. 0. Klein a également travaillé sur cette idée originale et les théories dans un espace 

temps étendu sont appelées théories de Kaluea-Klein. Après la mise en évidence de nouvelles 

forces, la faible et la forte, il ~araissait difficile de n'utiliser qu'une dimension supplémen- 

taire et à part quelques originaux, le sujet a connu peu d'adeptes pendant 50 ans. Les choses ont 

maintenant bien changé et pour les théoriciens il ~aralt même difficile d'échapper à une évasion 

dans l'au-delà1 Cette familiarisation avec d > 4 est venue du modDle des cordes hadroniques 

qui n'admettait de formulation cohérente qu'à d - 26 (10) dans leur version bosonique (fermio- 

nique). Il etait supposé que (d-4) dimensions se c~m~actifiaient spontanément pour nous ramener 

sur "terre". Ce phénomSne de compactification spontanée intervient Sgalement dans l'étude des 

supergravités N - 2, 4, 8 (les plus prometteuses) à d = 4 qui peuvent être naturellement 

obtenues à partir de supergravités N = 1 respectivement à d = 6, 10, 11. L7avSnement des 

théories de supercordes a encore développé le sujet. 

Voyons simplement le cas historique d - 5, les autres situations g6néralisant ce qui sera 

observé ici. Soit l'espace temps 

où x' est une coordonnée sur un cercle de rayon R (c'est la version la plus simple de la 

compactification). L'espace temps est alors un 4-cylindre plongé dans un espace à 5 dimensione 

(Fig. 4). Si l'on met un champ scalaire de masse nulle, son équation d'onde 

a des solutions d'ondes planes 



Fig. 4 

Mais étant donné la periodicité de xV, k4 est quantifié 

soit 

et on peut interpréter n/R corne les valeurs quantifiées de la masse de la particule associée 

au champ. Pour d > 5 ,  la quantification de la masse dépend du type de variété fom&e par les 

direction8 compactifiées et est donnée par les valeurs prppres des fonctions propres sur la 

variété - pourvu que l'on ait séparation des variables. Un parallele peut être fait avec le cas 

classique d'une équation d'onde où l'on sépare variable radiale (non compacte) et variables angu- 

laires (compactes), on a des solutions du type 

les valeurs propres des Yh donnant la quantification du moment angulaire. 

L'extension de ce phénomène pour les champs de spin demi-entier, requiere une étude détaillée de 

l'algèbre de Dirac pour d f 4 .  Ce qu'il faut retenir c'est que tant que l'on n'est pas capable 

d'exciter des masses de l'ordre de R-', on n'a pas d'évidence pour ces extradimensions ; mais 

une fois passé le seuil, on doit trouver une infinité de particules de masses % d-'. 

La recette pour construire une théorie de Kaluza-Klein est donc la suivante : 

a) Sait un espace temps à d = 4 + k dimension dans lequel on a la gravitation - i.e. une 

métrique km (M,N  = I,.. .,d) et de la matière (P, le tout décrit par une action d'Einstein 

généralisée 



(R scalaire de courbure dans le grand espace). 

b) On cherche des solutions des équations de champs, telles qu'au minimum d'énergie 

où x LM' et y E K (espace compact de dimension k). Cette mise en bloc de la métrique a 

factorisé l'espace E (k*4) + M4 X K. Par exemple, dans le cas de la supergravicé N - 1 à 

d = I I  (équivalente a N - 8 et d - 4), on a une compactification en M V  x s', mais d'autres 

configurations sont possibles. Si on exige que M' retienne le maximum de symétrie de la symé- 

trie (relativité générale) du grand espace, on n'a que 3 solutions possibles qui sont des espaces 

a courbure constante 

ainsi pour A - O on obtient l'espace de Minkowski usuel avec sa symétrie de Lorentz. 

C) Le spectre de masse de la théorie 3 4 dimensions s'obtient comme on l'a vu plus haut. On 

étudie les solutions des équations du mouvement, autour du fondamental classique, qui se mettent 

sous la forme Q (x) . Ymn. + .  (y) où les YW (y) sont des fonctions propres de l'opérateur pu.. . . . . 
de masse 

M' Y:) (y) - mT (y) ... mn... 

La détermination de Y ( y )  relève de l'analyse harmonique sur la variété K. La compactifi- 
W.. . 

cation produit gratuitement une théorie effective a d = 4 contenant une infinité d'états massifs, 

la masse étant quantifiée en termes de R-' (taille de K). Evidement ce que l'on appelle taille 

de K est une notion 2 clarifier si la variéte est un peu tordue. A côté des états massifs, on a 

également des états de masse nulle et pour peu que R-' ". M % 10i9 GeV on peut, dans la théorie 
P 

effective, écarter les modes massifa et ne retenir que les modes "zéros" comme particules de basse 

energie. 

d) Et les symétries de jauge ? Celles-ci peuvent être obtenues si la variété K admet un 

groupe de symétrie G, alorsles états de masse nulle contiennent des champs de jauge de Yang- 

Mills associes au groupe G. Ainsi dans le travail original de Kaluza où K - s' ,  le cercle, 

on obtient un champ vectoriel de masse nulle, que l'on identifie avec le photon ! 

En résumé, une théorie de la relativité générale couplée à la matière dans un espace a 

4 + k dimensions produit par compactification une théorie effective contenant la gravitation 3 



4 dimensions et un groupe de symétrie interne, à la Yang Mills, dont la nature dépend très prsci- 

sément de la compactification. Si un modèle réaliste pouvait être construit de cette façon, nous 

serions bien pres d'une théorie du TOUT. Heureusement, il y a encore beaucoup de chemin à par- 

courir et de travail à faire pour aboutir, si jamais. .. 
Pour terminer sur une note euphorique, signalons que dans les théories de supercordes formu- 

lées a 10 dimensions, les groupes de jauge admissibles sont SO(32) et Es x Ea qui ont 496 

gSnérateurs et donc 496 bosons de jauge. Si l'on voulait décrire cette théorie 2 la Kaluza-Klein, 

il faudrait alors partir de 496 + 10 - 506 dimensions ! Savoir qu'il y a peut-être 502 dimen- 

sions autour de nous est sans dorite fascinant, et peut-être inquidtant ! 
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* 
Nous montrons comment à p a r t i r  du modOle de Skyrme, modèlisation a b i s se  energle de QCD. 

possedanr Ls symetrie c h i r a l e ,  on peut d é c r i r e  l e  nuclson e t  l ' i n t e r a c t i o n  nucléon-nuclSon. Nous 

indiquons succ in tmen t  l e s  ?€cents développements pour cons t ru i r e  l a  physique hsdronique A basse 

Snergie a p a r t i r  de  lagrangiens e f f e c t i f s .  

ABSTRACT 

Ue show hm from the S~yrme model, vhich 1s modelling QCD a t  low energy and vhich 1 s  

c h i r a l  synimetric. one can describe the  nucleon and the  nucleon-nucleon in terac t ion.  We b r i e f l y  

ou t l ine  t h e  l a s t e s t  extensions to bui ld  low energy hadron physics from e f fec t ive  lagrangians.  
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1) INTRODUCTION 

La physique des  hautes  énerg ies  nous a démontré que l e s  hadrons ë t a i e n t  composés de  quarks 

e t  que l a  t h é o r i e  des champs de  quarks e t  d e  gluons,  l a  chromodynamique quantique (QCD), é t a i t  un 

1 
t r è s  bon candida t  corne t h é o r i e  des  i n t e r a c t i o n s  f o r t e s  . Rappelons t r è s  brièvement quelques proprié-  

t é s  de  base d e  QCD : 

1) C'est  une t h é o r i e  quantique des  champs cohérente e t  renormal i sab le  

2 )  QCD possède l a  l i b e r t é  asymptotique : l a  cons tan te  d e  couplage quark-gluon devient  p e t i t e  3 

grand moment de  t r a n s f e r t  ou 63 p e t i t e  d i s t ance  (quarks l i b r e s ) .  Des c a l c u l s  p e r t u r b a t i f s  sont  a l o r s  

pos s ib l e s .  Ains i  QCD, dans l a  d i f f u s i o n  profondément i n é l a s t i q u e  d e  lep tons  permet de  d é r i v e r  l e s  

r è g l e s  d e  somme du modèle des  parfions e t  d e  c a l c u l e r  des  cor rec t ions .  QCD p r é d i t  également l a  d i s -  

t - .  t r i b u t i o n  en énerg ie  d e s  hadrons p rodu i t s  dans l ' a n n i h i l a t i o n  e e a haute  énergie.  Enfin l e s  désin-  

t é g r a t i o n s  des  quarkonium lou rds  sont  compatibles avec l e s  p r éd i c t i ons  d e  QCD. 

3) A des  d i s t ances  d e  l ' o r d r e  d e  l a  t a i l l e  des  hadrons,  l e s  quarks e t  l e s  gluons i n t e r a g i s s e n t  

fortement,  l a  cons tan te  d e  couplage quark-gluon devient  grande e t  l e s  c a l c u l s  p e r t u r b a t i f s  ne  sont  

p lus va l ab l e s .  I l  f a u t  donc à baase éne rg i e  ( p e t i t  moment de t r a n s f e r t )  modèliser QCD. 

Les a spec t s  non p e r t u r b a t i f s  d e  QCD ont  é t é  é tud i é s  par d i f f é r e n t e s  approches. Ci tons  

i )  les c a l c u l s  su r  réseau2 qu i  permettent  d e  comprendre qua l i ta t ivement  l e  confinement i i )  l e  déve- 

3 
loppement en terme d e  produi t  d ' opé ra t eu r s  de  Wilson ( r è g l e s  d e  somme) q u i  conduit  B une éva lua t ion  

4 5 
des  p r o p r i é t é s  des hadrons. Citons également l e  modèle du s ac  de  MIT et l e  modèle des  cordes où 

l e s  e f f e t s  non p e r t u r b a t i f s  sont  respect ivement i n c l u s  dans l a  p r e s s ion  q u i  main t ien t  l e s  quarks 

dans l e  sac  e t  dans l a  t ens ion  q u i  s ' exe rce  e n t r e  l e s  quarks. 

D 'au t re  p a r t ,  de  fason  à contourner l ' o b s t a c l e  de  l ' absence  d'un p e t i t  paramètre d e  dé- 

6 
veloppement dans l a  r é s o l u t i o n  d e  QCD, t 'Hooft  proposa d ' ë tud i e r  QCD dans l a  l i m i t e  d'un t r è s  

grand nombre d e  couleur N . L'espoi r  e s t  a l o r s  que l e s  p rop r i é t é s  e s s e n t i e l l e s  d 'une t e l l e  t h é o r i e  

7 
sont  conservées dans l e  cas  r é e l  a c t u e l  N = 3. E. Witten a e n s u i t e  montré qu'g basse  ene rg i e  

c 

dans un développement en 1/N e t  l o r sque  N -r .a . l e s  diagrammes p l ana i r e s  avec des  l i g n e s  q i  sont  
C C 

dominants. QCD s e  r é d u i t  e f fec t ivement  à une t h é o r i e  d e  champ d e  "mësons". La dynamique est  d e c r i t e  

par  un lagrangien  e f f e c t i f  l o c a l  e t  non l i n é a i r e  et l e s  baryons émergent comme s o l i t o n s  topologi-  

ques dans c e t t e  t héo r i e .  

En p lus  d e  l a  couleur QCD possède d i f f é r e n t e s  saveurs  d e  quarks, u ,  d ,  s ,  c ,  b ,  t . . .  

Les p r o p r i é t é s  de  QCD 3 basse  éne rg i e  sont  dominées par  l e s  t r o i s  quarks de  p lus  baase masse u,  d 

et S .  Les massea des  quarks u e t  d son t  p e t i t e s  par r appo r t  au cu t -of f  de  QCD e t  s i  on les negl ige ,  

l e  lagrangien  d e  QCD dev ien t  i n v a r i a n t  par  t ransformat ion  c h i r a l e  SuL(2) x  SU^(^)''*. De p lu s  t o u t  

l a i s s e  à penser  que c e t t e  symétr ie  est spontanément b r i s é e  v i a  le  méchanisme de  Nambu-Goldstone 

avec l a  c r é a t i o n  d e  pions d e  masse n u l l e ,  Ce t t e  p r o p r i é t é  importante de  QCD, d ' invar iance  par sy- 
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mét r i e  c h i r a l e ,  d o i t  ê t r e  préservée  dans l e  madèle de  champ e f f e c t i f  correspondant .  Le modèle 6 

non l i néa i r e ' b i en  que non renormalisable,constitue un t r è s  bon poin t  de  dépar t  d'une desc r ip t i on  

c h i r a l e  e f f e c t i v e  d e  l a  dynamique des  hadrons à basse  énerg ie .  Le c a r a c t è r e  non l i n é a i r e  condui t  

à des  con f igu ra t i ons  d e  champ non t r i v i a l e s  ( s o l i t o n s )  comme préconisé  dans l ' é t u d e  N + -- 
9 

I l  y  a  v ing t  c inq  ans ,  avant  l'avènement d e  QCD e t  de  l a  symétr ie  c h i r a l e ,  Skyrme a  

proposé une ex tens ion  du modèle u non l i n é a i r e .  Il a  é t é  l e  premier à fournir ,grâee aux s o l i -  

tons,un mécanisme pour générer  les baryons corne  états liés d e  mgsons en i n t e r a c t i o n .  Le modele d e  

Skyrme e s t  une "modèlisation" à basse  éne rg i e  de  QCD. C'est une r é a l i s a t i o n ,  sans  doute l a  p lu s  

simple pos s ib l e ,  d e  l a  l i m i t e  N + - . C'es t  uns t h é o r i e  d ' i n t e r a c t i o n  de mésons hautement non 
C 

l i n é a i r e  dont l e  lagrangien  e f f e c t i f  possède l a  symétr ie  c h i r a l e  e t  s a t i s f a i t  à l ' a l g è b r e  des  

courants  e t  aux théorèmes des p ions  mous. 

Nous a l l o n s  montrer i c i  cornent  à p a r t i r  du modèle d e  Skyrme on peut d é c r i r e  l e  nucléon 

e t  l ' i n t e r a c t i o n  nucléon-nucléon. Signalons par  a i l l e u r s  au l e c t e u r  i n t é r e s s é  par  une é tude  appro- 

10 fondie  du modèle d e  Skyrme l a  r écen t e  revue de  Zahed e t  Brown . 

9 
Dans l a  deuxième p a r t i e  d e  n o t r e  exposé nous rappel le rons  comment Skyrme a  s t a b i l i s é  le  

modèle o non l i n é a i r e  c o n s t r u i t  à p a r t i r  du pion e t  du u e t  comment,en f a i s a n t  l 'hypothèse d'o- 

r i e n t e r  l e  champ du pion s e lon  l a  d i r e c t i o n  r a d i a l e  dans l ' e space  d e  conf igura t ion ,  il a obtenu 

une s o l u t i o n  de  type  s o l i t o n  possédant un courant  baryonique. Suivant  Adkins, Nappi e t  Witten 
11 

(ANW) nous montrerons l a  q u a n t i f i c a t i o n ,  par  l ' i n t r o d u c t i o n  de  coordonnées c o l l e c t i v e s ,  de  ce modè- 

le  e t  donnerons les r é s u l t a t s  obtenus pour les p r o p r i é t é s  s t a t i q u e s  du Nucléon e t  du Delta (1232). 

Dans l a  t ro is ième p a r t i e  nous dér iverons ,  en u t i l i s a n t  une approximation pour l a  solu-  

t i o n  du champ d e  2 baryons, l ' i n t e r a c t i o n  Sol i ton-Sol i ton  e t  c i l c u l e r o n s ,  en q u a n t i f i a n t  a l a  ma- 

12 n i è r e  ANW, l ' i n t e r a c t i o n  s t a t i q u e  Baryon-Baryon (NN. NA ... ) . Nous examinerons l e  problème d e  

l ' ab sence  d ' a t t r a c t i o n  e t  indiquerons comment on peut y  remédier en i n t rodu i san t  de  nouveaux termes 

13 dans l e  lagrangien  . 

Enfin nous indiquerons succintement que l s  sont  l e s  développements r écen t s  pour c o n s t r u i r e  

l a  physique hadronique à basse  éne rg i e  à p a r t i r  d e  lagrangiens  e f f e c t i f s 1 4 .  Nous déc r i rons  briève-  

ment les conséquences d e  l ' i n t r o d u c t i o n  des  mésons v e e f e ~ r s ~ ~ .  Nous mentionnerons également les t r a -  

vaux poursu iv is  dans l a  cons t ruc t i on  d'un modèle de  symétr ie  c h i r a l e  à 2 phases : une rég ion  cent ra-  

l e  c o n s t i t u é e  de quarks (modèle des  s ac s )  entourée par  une rég ion  ex terne  où s e  t rouvent  l e s  mesons 

16 s o l i t o n s  (modèle de  Skyrme) . 



Nous ne parlerons pas ici ni des modéles de sac chiraux, ni du modèle du soliton de Lee- 

Friedberg, ni du modèle de Nambu et Jona-Lasinio.., nous renvoyons le lecteur à la réf. 17. 

II) LE NUCLEON COMME SOLITON TOPOLOGIQUE DANS UN MODELE DE SYMETRIE CHIRALE 

a) Le-~obCie-F-no~linOaife 
Comme nous l'avons mentionné dans l'introduction le modèle 6 non linéaire fournit un moule 

adéquat pour modéliser QCD. Si nous dénotons par b(x) le champ scalaire et isoscalaire du méson U 

-+ 
et par V(x) le champ pseudoscalaire et isovectoriel du pion la dynamique correspondante est donnée 

18 
par 

avec ia condition non linéaire 

ici &, est la constante de désintégration du pion (expérimentalement - 93 MeV) 
$6 

Si l'on introduit le champ matriciel, U(x), 2 x 2, dans l'espace d'isospin, tel que 

on voit qu'avec la condition (2)  U ( x )  est unitaire, en effet 

4 

Ici les matrices d'isospin correspondent aux matrices de ~aul1,lLétant la matrice unité.U(x) est -. 
un élément de SU(2). La condition (2) suggère la ~aramétriaation des champs 6 et P en terme d'une 

fonction e(x) telle que 

et le champ U(x) s'écrit 

.+A 
- A  ,r.r 0(=> 

Cl(%) = cos O(=)%+ i Z.T sir û(*) = e 

Il est intéressant de remarquer que dans le cas d'un champ de pion faible 
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Le lagrangien ( 1 )  peut s'écrire en fonction de la matrice U(x) comme 

Le symbole Tr signifie que l'on doit   rendre la trace dans l'espace dlisospin (voir appendice A3 

Le lagrangien L(%) est invariant par une transformation globale (indépendante de x) chirale, 

-. + 
où o< et ,% sont des vecteurs constants. On dit alors que (2) est invariant par symétrie 

., 2 
chirale'' (gauche-droite) SUL(2) x SU (2) (L pour "Left" : gauche, R pour "Right" : droite) 

R 

Pour un champ statique, solution des équations d'guler Lagrange associées avec 4 ('Y) 
2, 

l'énergie correspondante est 

Si l'on fait un changement d'échelle 

où R représente la taille du système (soliton"" ), 

L'énergie minimum (E2 - O) est obtenue pour un soliton de taille nulle (R - O). Pour remédier 3 

9 cette instabilité Skyrme a rajouté è un terme antisymétrique et d'ordre 4 en dérivée du 

champ U(x) (terme de Skyrme) que nous allons étudier. 

b) StabilLsarion-!!mob5Ie-O-!on-IinEaife-iimod?Le-de-Sk~zs 

Le lagrangien considéré par Skyrme s'écrit 

avec 

': chirco) : du grec "kheir" : main 

..., .... 
soliton : solution stable d'une équation différentielle non lineaire. 



où [A,B]=AB-BA.O~ peut voir par le changement d'échelle (11) que ce terme stabilise le soli- 

ton, en effet l'énergie totale du système est 

b E 5 E  + E  = a R t -  
1 . 4  R 

(15) 

qui a un minimum 
d E t€ ( d R = ~ ,  - > O )  p o u u . ~ ; E  avec r = ~ ~ = J ; b .  

dut 

Les équations d'Euler-Lagrange pour k(r)  sont difficiles 2 résoudre sauf si on fait 

9 l'ansatz statique de Skyrme : 

Cela correspond a la configuration "hérisson" ("hedgehagW) où le champ du pian est radial à la fois 
A 

dans l'espace et ltisaespace (T s $)  . L'énergie du systsme est alors 

(17) 

ce qui avec lléqu. (16) se réduit a (voir l'appendice A pour le calcul du terme en 

iI 
O 

avec 

t f z  lt . t  sinCe sin e t 
( = ( + sin 0) + - (20 t 

r L eLr' 

L'équation classique du mouvement (Euler-Lagrange) est obtenue en minimisant M : 

ce qui donne 

En imposant les conditions aux limites, 

e(01 = IT 

on obtient des solutions de type soliton. Les propriétés géométriques associées au modèle 6 

non linéaire conduisent à des propriétés topolagiquea de ces solitonslO. Nous verrons Cc)) que 

n , dit nombre d'enroulement (" winding number"), a une interprétation physique. La figure 1 

représente la solution1' e(f) pour n = 1, e = 5 . 4 5  et fy - 6 4 , 5  M e V .  



Fig' : So lu t i on  de  l ' é q u a t i o n  (21) s a t i s f a i s a n t  aux cond i t i ons  (22) avec n - 1 ,  

e = v 5 ,  fg = 64,5 et r  = e r  ( r e f .  11) .  f i r  
Le terme d e  Skyrme (14) peut  ê t r e  cons idéré  comme une .cor rec t ion ,  d 'o rdre  p4, au t e r m e 6  

2 non l i n é a i r e ,  d 'o rdre  p2, dans une desc r ip t i on  c h i r a l e  effective1'.  Alors  que l e  terme en p e s t  

4 
unique c e l u i  en p ne  l ' e s t  pas1' ( vo i r  également s ec t i on  III c)).A l ' o r d r e  le  p lu s  bas en moment 

du pion ( c f .  eq. ( 7 ) )  

c e  q u i  a  les nombres quantiques d e  l ' échange  d 'un  f massif dans l 'onde  D d e  l a  v o i e  Ur. Cela 

2 suggère que l e  paramètre e peut ê t r e  r e l i é  aux données PTT l0 ( v o i r  a u s s i  s e c t .  I V  a )eqs .  98 e t  99) 

L 'addi t ion  du terme d e  Skyrme n ' a l t è r e  pas l e s  théorèmes des  pion mous (algObre des  courants )  aux- 

10 que l s  s a t i s f a i t  d é j a  l e  modèle 6 non l i n é a i r e  . 

Dans l 'hypothèse  hé r i s son  l e  nombre quantique 

est t e l  que 10 

[K, Uo (;)] , o 
-* 4 + Ceci  suggère que l e s  skyrmions hér i ssonssont  d e s  s c a l a i r e s  dans l ' e space  K (K = O ) .  De p lus  UO(x) 

é t a n t  i nva r i an t  par  p a r i t é ,  l e s  skyrmions hé r i s sons  peuvent ê t r e  cons idérés  comme des  mélanges - -. 
d ' é t a t s  1 = J et d e  p a r i t é  p o s i t i v e .  Nous a l l o n s  maintenant d é c r i r e  l a  p rop r i6 t é  topologique remar- 

quable du modale 6 non l i n é a i r e ,  à savo i r  l ' e x i s t e n c e  d 'un courant  topologique conservé. 



c) Courant topologique b a r p o n i p ?  ---------------- ------ --- 
Les p rop r i é t é s  géométriques s p a t i a l e s  non t r i v i a l e s  auxquelles  o b é i t  l e  modèle O non 

10 
l i n é a i r e  f o n t  q u ' i l  ex is te ,  en p lus  des  courants  de  Noether, un courant  topologique conservé : 

l Lr9*P %[(U+$U)(U*~U)(~+$  u)] B = -  (26) 
Y it4a2 

O i t 3  
où ~~~~p rep ré sen t e  l e  tenseur  totalement an t i symétr ique ,  = - &  = 4 .. . 

'oqta 
Ce courant  e s t  conservé : 

On montre que  

Dans l e  c a s  de  l a  s o l u t i o n  hé r i s son  (éq. 16) 

a l o r s  avec l e s  cond i t i ons  (2.1') on o b t i e n t  

Skyrme a proposé d ' i n t e r p r é t e r  n comme l e  nombre baryonique e t  B comme l e  courant  baryonique, 
Y 

8 r ep ré sen t an t  a l o r s  l a  d e n s i t é  baryonique. Les baryons émergent comme s o l i t o n s  topologiques.  La 
O 

s o l u t i o n  desa inée  dans l a  f i g .  1 correspond à un baryon c l a s s ique ,  mélange d l € t a t s  de  m h e  s p i n  e t  

i sosp in .  Pour d é c r i r e  l e s  é t a t s  physiques du nucléon et du d e l t a  il f a u t  q u a n t i f i e r .  Nous a l l o n s  

11 
montrer comment c e t t e  q u a n t i f i c a t i o n  a é t é  r é a l i s é e  par A.N.W. . 

d, ~ ~ ~ E ~ ~ ~ ~ ! ~ L E ~ _ P ! E - ~ ~ ~ Z ~ ~ E $ ~ ~ L ~ O E ~ ~ ! - C O O ~ $ O E Z ~ ? Q - ~ O ~ ~ ~ ~ ~ ? X ? Q  
ii?.Fû(r) + 

s i  Uo=e  e s t  une s o l u t i o n  s o l i t o n ,  a l o r s  U = AUOA oii A e s t  une ma t r i ce  cons- 

t a n t e  d e  SU(2) e s t  a u s s i  une s o l u t i o n , d ( ~ )  é t a n t  i nva r i an t  dans c e t t e  r o t a t i o n  g lobale .  Une solu-  

t i o n  avec n'importe quel  A n ' e s t  pas un é t a t  propre du s p i n  et d e  l ' i s o s p i n .  Pour c o n s t r u i r e  de  

bons é t a t s  il f a u t  t r a i t e r  A comme v a r i a b l e  quantique,  comme coordonnée c o l l e c t i v e .  Suivant  ANW 
11 

c e c i  peut ê t r e  r é a l i s é  en cons idérant  A comme é t a n t  dépendant du temps, 



I 
Le l ag rang ien ,  obtenu en i n t ég ran t  l a  d e n s i t é  donnée par  l ' é q .  (13) e t  avec l a  s u b s t i t u t i o n  

s ' é c r i t  

et avec (30) 

Le moment d ' i n e r t i e  ). e s t  donné par  : 

Le moment conjugué à a est 
P 

L'hamiltonien e s t  

H . ~  a - L = v + -  r P f T; 
g A  p., 

On peut  a l o r s  exécuter  l a  q u a n t i f i c a t i o n  canonique u s u e l l e  

L'hamil tonien (37) dev i en t  

3 
4 5" 

(39) 

3L 
Avec l a  c o n t r a i n t e  (31) ,  correspond au l a p l a c i e n  s u r  l a  sphère à 4 dimensions d e  

3 rayon u n i t é  (S ) .  On peut l e s  fonc t i ons  propres correspondent  à des polynomes en a 
e P 

Par exemple l e  polynome (a0 + i il4) est une fonc t i on  d'onde de  s p i n  e t  d ' i so sp in  &aux à 112, 

La q u a n t i f i c a t i o n  des  Skyrmions d e  SU(2) comme fermions demande des  impairs . Dans l e  ca s  de  

20 
Skyrmions d e  SU(3) on montre que l e  skyrmion est un fermion (boson) s i  Nc est impair ( pa i r ) .  S i  

l ' o n  accompli t  des  r o t a t i o n s  i n f i n i t é s i m a l e s  dans l ' e s p a c e  e t  l ' i eoespace  on o b t i e n t  pour l e s  opé- 

r a t e u r s  de  s p i n  e t  d ' i so sp in  l e s  expressions su ivan t e s  14 



Les fonctions des nucléons sont des polynomes du l e r  degré,  c e l l e s  des A des polynomes du 3eme 

3 
degré, par exemple en normalisant sur S on obt ient  

11 

A p a r t i r  de  (43) on ob t i en t  pour J - 112 

e t  pour J = 312 

On peut a l o r s  ca l cu le r  l e s  propr ié tés  s t a t iques  du nucléon e t  du d e l t a  dans un t e l  modèle. 

e)  Pfo~r?<t~s-?fatig~e~d!-N!c1~o!~et~d?-Oei!! 

Pour ca lcu le r  l e s  couplages f a i b l e s  e t  électromagnétiques des baryons il fau t  ca lculer  

l e s  courants de  Naether, courants v e c t o r i e l s  e t  axiaux. Pour c e  f a i r e  il f a u t  considérer des trans- 

formations loca le s  e t  i n f in i t é s ima les  de  SUL(2) e t  SUR(2). Nous renvoyons l e  l ec t eu r  in t e res sé  aux 

références  10) e t  11).  Nous nous contenterons i c i  d ' i l l u s t r e r ,  par quelques formules simples, com- 

ment ont é t é  ca lcul6es  quelques propr ié tés  s t a t iques  du nucléon. Ainsi  l a  dens i t é  de  charge isosca- 

l a i r e  e s t  donnée par:' 

l a  charge i s o s c a l a i r e  e s t  a l o r s  (cf .  (29) e t  (29') avec n - 1) 

., 1 " Rappelons que l a  charge é l ec t r ique  du nucléon e s t  Q = 5 B + 13. 



Le rayon c a r r é  i s o s e a l a i r e  moyen e s t  

O<) 

<r'> = L..  e rtp(r) cJ3r = - ~1 T ;'sin4~ bldr . 
I* O --. -. 

L e  courant  i s o s c a l a i r e ,  j ,  e s t  éga l  à l a  mo i t i é  du courant  baryonique, B (éq.  26), 

Le moment magnétique i s o s c a l a i r e  s ' é c r i t  

d 

S i  6 e s t  l ' opé ra t eu r  de  s p i n  du nucléon on a 

c e  q u i  donne 
t 

t - 4  r sin û bldr . 
3aA 

q u a n t i t é  I P r é d i c t i o n  Expérience Modèle sac  1 MIT 

Table 1 : P r o p r i é t é s  s t a t i q u e s  du nucléon e t  du d e l t a  (1232). Comparaison 
  dictions du modèle d e  Skyme, A N W ~ ~  avec l e s  va l eu r s  expérimentales 
e t  les p réd i c t i ons  du modele du s ac  du MI&. Les é t o i l e s  s i g n i f i e n t  que l e s  
paramètres d e s  modDles on t  é t é  a j u s t é s  pour r ep rodu i r e  l e s  masses du nucléon 
e t  du d e l t a .  



Les expressions des a u t r e s  observables peuvent ê t r e  t rouvées dans l e s  r é£ .  10) e t  11) .  Nous mon- 

t r ons  dans l a  t a b l e  1  l e s  r é s u l t a t s  obtenus par  ANW q u i  ont  c h o i s i  de  reprodui re  % e t  MP ( c f .  eqs. 

18,19,35,46 et  47) en a j u s t a n t  e e t  f Nous comparons l e u r s  p r éd i c t i ons  aux va l eu r s  expérimenta- 

= '  4 
l e s  e t  aux r é s u l t a t s  du modèle du s ac  de MIT . 

Les rayons c a r r é  é l e c t r i q u e s  e t  magnétiques i eovec to r i e l e  sont  i n f i n i s  comme a t t endus  

dans l a  l i m i t e  c h i r a l e  ( M g =  O). L ' in t roduct ion  d'un terme d e  masse du pion dans l e  lagrangien 

( b r i s u r e  d e  l a  symétr ie  c h i r a l e )  permet d e  c a l c u l e r  c e s  quant i tés21 .  La va leur  d e  g  e n t r e  paren- 
A 

thè se s  correspond à l a  va leur  obtenue en i n t rodu i san t  de  pos s ib l e s  co r r ec t i ons  dues a l a  va leur  

f i n i e  de  ~ ~ ~ ~ . 0 n  peut égalementz3 u t i l i s e r  l a  va leur  expérimentale d e  tT e t  a j u s t e r  e de  façon 

à r ep rodu i r e  l a  d i f f é r e n c e  d e  masse M M . La va l eu r  p r é d i t e  pour gA e s t  beaucoup p lus  proche 
A N 

d e  l a  va leur  expérimentale,  mais l a  maeae du nucléon est t r o p  grande ( m l , &  GeV). l e s  p r éd i c t i ons  

ANW du modèle de  Skyrme sont  environ à 30% des  v a l e u r s  expérfmentales. Ceci p o u r r a i t  â t r e  amélioré 

s i  on i n t r o d u i s a i t  pa r  exemple les a u t r e s  mésons et i n t e r a c t i o n s  ( v o i r  s e c t i o n  IV) p r é sen t s  dans 

l a  l i m i t e  N -rm d e  QCD. Un a u t r e  champ d ' app l i ca t i on  où l ' o n  peut  t e s t e r  l e  modèle e s t  l ' é t u d e  

d e  l ' i n t e r a c t i o n  Baryon-Baryon ce que nous a l l o n s  cons idérer  dans l e  c h a p i t r e  su ivant .  

I I I )  L '  INTERACTION BARYON-BARYON A PARTIR DE L'INTERACTION SOLITON-SOLITON 

a )  fnferaçfio2-soil'on-soLiLo2 

'I Considérons deux s a l i t o n s  1  e t  2 dont les p o s i t i o n s  

sont  d é f i n i e s  comme su r  l a  f i g .  2 : 
- . - +  
r, : r .t R/.t 

( 5 5 )  

Y et 

Fig .  2  : Représentat ion graphique 
des  vec t eu r s  donnant l a  pos i t i on  
d e s  s o l i t o n s  1  e t  2. 

-L 
I l s  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  d é c r i t s  par l e s  champs 1 1 ~ ( ~ ~ )  e t  U ( 7 )  où U ( r )  correspond à 

0 2 O 

l ' a n s a t z  s t a t i q u e  d e  Skyrme ( éq .  16).  On peut ,  su ivant  l a  méthode dé r ivée  par ANW" e t  exposee 

dans l a  s e c t i o n  II d ) ,  exécuter  des  r o t a t i o n s  dans SU(2) en i n t rodu i san t  des  coordonnées c o l l e c t i -  

-. 
ves  pour ob t en i r  de  bons é t a t s  de  s p i n  e t  d l i s o s p i n  e t  q u a n t i f i e r .  Le champ UO(rl) e s t  t ransformé 

en 



Les matrices A et B sont des matrices de SU(2), telles que l'on ait les éqs. (30) et (31) pour A(t) 

et des expression analogues pour B(t) en termea de b [t) Les opérateurs de spin et d'isospin sont 
IL . '  

donnés par les expressions (40) et (41) pour le soliton 1 et par des expressions analogues pour le -.-. + 
solitan 2 avec d remplacé par b . Le spin et l'isospin total sont alors J = J1 + J2 et 
+ - .  -. Y P 

On ne sait pas cornent calculer le champ corres~ondant à une configuration à 2 solitons. 

9 Suivant Skyrme on peut faire l'hypothèse que ce champ est donné par le produit" des 2 champs (57) 

et (58) des solitons 1 et 2, 

représente la rotation relative entre les deux solitons. On peut voit que CC+ = 1 et si l'on 

écrit - -, c + ; C b c  (62) 

s'expriment à partir de l'équation (61) en fonction des a et by . Si l'on porte 
Y 

le champ U(r,t) dans le lagrangien J(u(+)) de l'éq. 13, on obtient. pour la densité d'énergie de 

la configuration à 2 solitona (éq. 60). 

..., 
on peut interpréter V comme étant la densité de l'interaction (~otentiel) entre les 2 skyrmions"" 

Dans l'appendice B nous démontrons l'équation (64) pour le terme 6 non linéaire, ~(u(z))  de 
ltéq. 8, et nous donnons l'expression de v pour ce même terme. 

+ -. 
pour 2 solitons très éloignés ( R -+ w ). v(f,X, c)+ O et l'aneatz = U U correspond 1 2  - a la solution exacte. Si les deux solitons sont superposés (R = O) et s'ils tournent ensemble (A - B) 

" On peut vérifier que le nombre baryonique d'une telle configuration est égal à 2 (cf. éqs. 26 et 28). .,.. 
"" On négligera par la suite les termes provenant des dérivées temporelles. La rotation du soliton 

étant lente ces termes donnent une faible contribution. 



2 a l o r s  U 1  = LI2, U = U e t  
1 

On peut résoudre l S é q .  ( 2 1 )  avec n=2 e t  obteni r  l a  fonction e pour une configuration de nombre 

baryonique 2 ,  0 (r , B=2) . S i  

20(r ,  6tl) z e (r ,  8 - 8 )  (66) 

a l o r s  l a  solut ion produit  s e ra  proche de  l a  so lu t ion  exacte.  L'équation (66) e s t  assez bien vé r i -  

f i é e .  On s ' a t t end  à ce  que l 'approximation du produit (59) s o i t  une assez bonne approximation 3 

cour te  e t  3 grande dis tance ,  il pourra i t  y avoir  des correc t ions  dans l a  région intermédiaire.  

A p a r t i r  des  équations (60) e t  (68) on ob t i en t  pour l ' in terac t ion s t a t i q u e  sa l i ton-sol i -  

ton 12 '  l4 (voir  également appendice B) 

L'expression du po ten t i e l  provenant du terme de  Skyrme e s t  donnée dans l e s  r é f .  12) ou Id) .  On 

peut r é é c r i r e  (67) came 

Les coe f f i c i en t s  ~(.( j= 4,c) peuvent ê t r e  ca lculés  numériquement par in tégra t ions  de  fonctions 
J 

obtenues en développant (67) e t  dépendant des  ( ) ( i  = 1.2) ( e t  de l eu r s  derivées) solut ions  

de  l ' équat ion (21). On peut a l o r s  ca l cu le r  un po ten t i e l  e t a t ique  nucléon-nucléon. 

b) PoE!E~le?-stafl9!!uc1?o!r1!~i~OE 

On peut décomposer en ieospin l e  ~ o t e n t i e l  s t a t i q u e  NN de l a  maniare suivante,  

4 

Chaque composante d ' i sospin  a une composante cen t ra l e ,  spin-spin et  tenseur e t  avec R - 1  R 1, 

-. 
04 peut ca l cu le r  l a  valeur moyenne de  V(R) ent re ,par  exemple,2 6 t a t e  de  2 protons d e  sp in  +1/2. 

09 trouve 



En u t i l i s a n t  l e s  fonc t ions  des nucléons ekyrmions (éq. 64). on peut  également c a l c u l e r  l a  va leur  

moyenne du p o t e n t i e l  so l i t on - so l i t on  (éq.  68) e n t r e  2 é t a t s  de 2 protons d e  s p i n  + 112, on a : 

t 
L ' é g a l i t é  de  ces deux éléments (éqs. 71 e t  72) donne une r e l a t i o n  e n t r e  les Vc, ss, T e t  l e s  

Nj (j ç 1 , ~ )  . On peut  c o n s t r u i r e  c inq  a u t r e s  r e l a t i o n s  en moyennant l e s  p o t e n t i e l s  par  d ' a u t r e s  

é t a t s ,  on o b t i e n t  a i n s i  les expressions des  \I k 
L,SS,T  

en fonct ion  des  d. ( j z 1,6 ) . On trouve 
J 

Les r é s u l t a t s  de  11éq.(73) sont  en  accord avec l a  s i g n a t u r e  d e  l 'échange d 'un  p ian  q u i  n ' a  comme - 
composante que l e s  t e r m e s  

Les p o t e n t i e l s  correspondant  aux éqs.(74) sont  t r a c é s  s u r  l a  f i g u r e  3. Pour les prandes 

va l eu r s  de  R on peut  montrer que 

D'autre p a r t  pour un pion de masse n u l l e  

OPE L 

\IT (" : 0) = %Ir NIJ 
-Ir t 3 

9 

16iTM R 
N 

en i d e n t i f i a n t  c e s  deux de rn i è r e s  équat ions ,  on trouve 

Ceci  e s t  l a  même r e l a t i o n  que c e l l e  t rouvée par ANW à p a r t i r  de  l a  va leur  moyenne du champ du p ian  

2 grande d i s t ance .  Les courbes t r a c é e s  s u r  l a  f i g .  3 correspondent  à f = 93 MeV (va leur  expéri-  
f 

mentale) e t  à e = 3.6,  va leur  pour l a q u e l l e  (éq. 77) e s t  proche de  l a  va leur  expérimentale. 



Fig. 3 : Potentiels NN calculés (réf.12) dans le cadre du modèle de Skyrme 
(voir texte) 



Si l'on fait la tranformation d'échelle 

.v 
ii 

où R est sans dimension, alors l'équation (21) devient une équation différentielle pour @(R) et 

le potentiel (cf. éq. 67) s'écrit 

V (R) = - Y (i) e 
ll kl 

où V (R) est sans dimension. Nous avons également porté les échelles, indépendantes des para- 

V h 
mètres, de V en donction de R sur la fig. 3. 

+ 
Le potentiel VC montre une répulsion de l'ordre de 1 GeV à courte portée ce qui est en 

accord avec ce que nous connaissons de l'interaction NN. Pour comparaison nous donnons la répulsion 
t 

provenant de l'échange conventionnel d'un méson LJ de couplage 9 W / 4 ~  = 10 . Le potentiel - 
Yss rn O 

pour r>3  &, , ce qu'on attend de l'échange d'un pian de masse nulle dont le poten- 

tiel spin-spin est nul. Le potentiel V; tend bien pour R 3 3 fm vers celui de l'échange d'un pion 

de masse nulle que nous avons également tracé sur la fig. 3. 

Connaissant les fonctions d'onde du (éq. 45) on peut calculer les potentiels12'de 

transition NN + NA, NN +fi& et égaiement les potentiels NA -* N A  et A A A. Par 

exemple 

ce potentiel est donc attractif ce qui est en accord avec le calcul de l'échange d'un pion. 

En postulant l'ansatz du produit pour la configuration à 3 solitons on pourrait égale- 

ment évaluer une force à 3 corps entre 3 nucléons. Une estimation de la valeur du potentiel à 3 

corps à l'origine a été donnée dans la réf. 24. On a 

%(o,o) = M ( B : ~ ) - ~ M ( B : I ) - ~ V ~ ( O ) ~  - 5 8  MeV, (82) 

chiffres obtenus avec M(B = 1) = 1.L GeV, M(B = 2) = 4,2 GeV et N(B - 3) - 8,4 GeV. Alors que la 
répulsion à l'origine du potentiel à 2 corps est grande, cette évaluation donne un faible potentiel 

3 corps à l'origine. 



- 5 1 1  - 
4 4 t - 

On peut v o i r  en f in  su r  l a  f i g .  3 que l e  p o t e n t i e l  S Y( sO) s \1C-3Vs5 , e s t  par tout  
O '  

r é p u l s i f  a l o r s  que pour l e s  p o t e n t i e l s  r s a l i s t e s ,  comme c e l u i  d e  pa r i s z5 ,  c e  ~ o t e n t i e l  e s t  a t t r a c t i f  

( &  -50 MeV) à moyenne por tée  ( N  .8 fm) e t  e s t  responsable d e  l a  l i a i s o n  nuc l éa i r e .  Dans le  cadre  

du modèle d e  Skyrme c e c i  pose un problème que nous a l l o n s  cons idérer  maintenant. 

En p lus  du terme d e  Skyrme il e x i s t e  un terme symétrique d 'ordre  4 en dé r ivée  du champ 

26 
U(X) , 

13,14 
Noua avons a j o u t é  ce  terme au lagrangien  (13) e t  cons idéré  l e  lagrangien  

Le terme d! cont r ibue  de  manière négat ive  à l a  masse du s o l i t o n ,  il d é s t a b i l i s e  l e  s o l i t o n .  
'ts 

Pour une va l eu r  d e  e donnée, il e x i s t e  une va l eu r  maximale c r i t i q u e  d e  d . La va leur  de  % pour- 

r a i t  ê t r e  déterminée à p a r t i r  de  l 'onde  Sun . En p lu s  d 'un terme quadrat ique en dér ivée  tempo- 

r e l l e  cont r ibuant  au A ,  donne un terme q u a r t i c  p e t i t  que nous avons n6a l i aé .  Le p o t e n t i e l  

est a t t r a c t i f  mais pas suffisamment pour cont reba lancer  l a  répuls ion  provenant de  d 
* A '  

Nous avons a l o r s  i n t r o d u i t  l e  méson vec teur  W dont l e  p o t e n t i e l  V +  e s t  r gpu l s i f  

27 
c, 

mais de  po r t ée   lus cour t e  que . Le l a ~ r a n g i e n  s ' é c r i t  

Le méson vec teur  s t a b i l i s e  l e  s o l i t o n .  S i  l ' o n  cons idère  Oïl grand a l o r s  on montre que w dApP , du tjème o rd re  en dé r ivée  du champ LI e t  nous avons 28 
Leu3 e s t  équiva len t  à un terme, 

W 

On montre de    lus que 2 (éq. 83) e s t  l ' approximat ion  de  grande masse d 'un méson s c a l a i r e  s in-  + 5 
g u l e t  c h i r a l  &Cr) ( i n t e r a c t i o n  TT dans l ' onde  S ) ,  

Une a l t e r n a t i v e  au lagrangien  d e  l ' équa t i on  (86) e s t  a l o r s  

A p a r t i r  d e s  lagrangiens  (86) e t  (88) nous avons r e p r o d u i t  l e s  masses dinucléai e t  dudel ta  e t  obtenu 

un p o t e n t i e l  V+ a t t r a c t i f  à longue p o r t é e 2 8 . ~ u i v a n t  que l ' a n  cons idère  lvéq.(86) w l V é q .  (88) l e s  va- 
C 



l e u r s  de  f,,, e,  y e t  B sont  d i f f é r e n t e s  c e  qu i  nous montre que les e f f e t s  non locaux d e  masse f i n i e  

des  mésons peuvent ê t r e  importants .  Ceci  nous a amené à é t u d i e r  un lagrangien  où dt + Sont 

remplacés par  des  termes c o n s t r u i t s  à p a r t i r  des  a u t r e s  mésons vec t eu r s  
29 p et A, . Nous a l l o n s ,  

dans l a  s e c t i o n  su ivante  d é c r i r e  brièvement c e  t r a v a i l .  

IV) DEVELOPPEMENTS RECENTS DE CONSTRUCTION DE LA PHYSIQUE HADRONIQUE A BASSE ENERGIE A PART- 

LAGRANGIENS EFFECTIFS 

a)  ZEfod:çtlol-!es-~~s02?-!5~1.:!f?~$-e!-A 1 

Nous avons cons idéré  un lagrangien  où l e s  mésons vec t eu r s  
f 

e t  Al sont  des  p a r t i c u l e s  

de  jauge a s soc i ée s  à l a  symétr ie  SUL(2) x SUR(2). 

avec pour l a  dé r ivée  covar ian te  

e t  pour l e s  termes d 'énerg ie  c iné t i que  

- - -+ 4 

U est donné par l ' é q .  ( 6 ) .  .r e t  y E 7 .  . Les vec t eu r s  mat r ice  X e t  )$ sont  
r Y Y 

l e s  champs i sovec teurs  gauche e t  d r o i t .  Le lagrangien  (90) est i nva r i an t  par l a  t ransformat ion  glo- 

b a l e  c h i r a l e  (9) avec en p lu s  

i2.F .d 4 

X,, - e J 

Le développement du lagrangien  (90) à l ' o r d r e  quadrat ique en champ du pion ( c f .  éq.(7)) et s a  d i a -  

gona l i s a t i on  permettent  d ' i d e n t i f i e r  son contenu en p a r t i c u l e s  physiques14, on o b t i e n t  pour le  

méson Q 

et pour l e  méson A 
1 

4 



avec 

La normalisation au terme cinétique du pion (1) donne 

On peut voir que les paramètres sont fixés par la physique des mésons. D'autre part les proprié- 

tés électromagnétiques peuvent être calculées à partir de l'hypothèse de dominance vectorielle où 

le photon se couple au nucléon via les mésons ? . Al et O . 
Le lagrangien (90) se résoud avec la transformation hérisson (16) et donne d'assez bons résul- 

tats pour les propriétés du nucléon et du delta et pour l'interaction NN*'. Remarquons que dans la 

limite de grande masse pour les mésons 7 et Al. 

avec 

Comme annoncé dans la section II b) le paramètre e est relié aux paramètres du méson 7 . Avant 
de faire quelques conclusions nous voulons exposer brièvement des recherches sur la construction 

d'un modèle de symétrie chirale à 2 phases. 

b) Modèle de spétrie chirale 2 2 ehases ------------------- ----- 
Dans la descriotion du nucléon comme Skyrmion le degré de liberté des quarks et des 

gluons ont été éliminés au profit de ceux des pions et des mésons vecteurs. D'autre part le nucléon 

a aussi été décrit comme un sac de quarks (et de gluons) dans le modèle du sac de MIT (voir table 1). 

Si l'on savait calculer toutes les corrections, par exemple termes en dérivée d'ordre supérieur ou 

introduction de mésons plus lourds pour le skyrmion .... effets d'&changes multigluoniques pour le 

modèle des sac-..., les deux approches devraient être équivalentes et pouvoir décrire la physique 

hadronique a basse énergie. Alternativement on pourrait imaginer un modèle hybride où un sac de 

quarks (et gluons) serait entouré de mésons. L'idée est d'introduire une "bulle" de quarks (et 

gluons) à l'intérieur du ~kyrmionl~ comme schéroatis6 sur la figure 4. 



/ - 
4 . 

\ La t h é o r i e  des quarks dans l a  b u l l e  e s t  r é g i e  par  QCD e t  
/ \ 

/ \ les quarks, v i a  l e  mécanisme d e  Nambu-~oldstone'~. sont  Pa 

/ \ source du champ U(x).A l ' e x t é r i e u r  l a  topologie  joue  un rô- 

1 ' -, \ 
quarks, \ \ le  important ,  l a  b u l l e  e s t  un défaut  dans l e  champ c h i r a l  du 

1 - 
I 

- 

qq, \ I so l i ton .La  r é a l i s a t i o n  du modèle d o i t  a s su re r  l a  r é p a r t i t i o n  
I 

\ ' U(x )  s O ; 
\ / des  charges baryoniques ,é lec t r iquea  e t  a x i a l e s ,  r é p a r t i t i o n  

\ / I 
\ - ' / dans l a q u e l l e  l e s  p a i r e s  q i .  d e  l a  mer jouent  un r ô l e  essen- 

\ U(x), s o l i t o n ,  
/ t ie l .  Une première e s t ima t ion  des  p rop r i é t é s  s t a t i q u e s  sem- \ quarks 5 O 

\ / 
\ / b l e  montrer l ' indépendance des  r é s u l t a t s  par rappor t  à l a  ---  

t a i l l e  d e  l a  bulle16a. Enfin l e  l e c t e u r  i n t g r e s s é  par  l e s  
Fig.  4 : Sch6ma d'un modèle d e  sy- 

m é t r i e  c h i r a l e  à 2 phases. p o s s i b i l i t é s  d e  c e  modèle pourra l i r e  l a  r é f . ( l b b ) .  Dans 

ce t rava i l16b ,  l a  reproduct ion  des  f a c t e u r s  d e  forme du nucléon e t  du pion e s t  obtenue d 'une maniè- 

re empirique en cons idérant  qu'environ 50% du couplage du photon se f a i t  directement s u r  l e s  quarks 

du nucléon ou du pion e t  que l e  r e s t e  s e  f a i t  indirectement au t r a v e r s  d e  l a  dominance v e c t o r i e l l e .  

V) QUELQUES REMARQUES ET CONCLUSIONS 

Tout d 'abord nous f e rons  quelques remarques complémentaires à n o t r e  exposé. Nous n'avons 

pas mentionn€ l e  f a i t  important que t o u t  lagrangien  e f f e c t i f  r é a l i s t e  d o i t  s a t i s f a i r e  aux i d e n t i t é s  

d e  Ward q u i  sont  une conséquence des symétr ies  g loba l e s  auxquelles  s a t i s f a i t  QCD. I l  d o i t  s a t i s f a i -  

re également aux i d e n t i t é s  "anormales" d e  Wald provenant d e s  "anomalies" d e  QCD. ~ i t t e n * ~  a montré 

comment on pouvait  t e n i r  compte d e s  anomalies c h i r a l e s  d e  QCD en i n t rodu i san t  dans SU(3) ( t r o i s  

saveurs  d e  quarks, u,  d e t  s )  l ' a c t i o n  d e  ~ e s s - ~ u m i ~ ~ ~ ~ ' ~ ~ .  Ce t t e  a c t i o n  e s t  n u l l e  dans l e  ca s  d e  

SU(2) quand l e  méson O e s t  absen t ,  c ' e s t  à d i r e  pour l e  l a g r a n ~ i e n  (13) mais e s t   rése ente pour 

30,31 
l e  lagrangien  ( 8 9 )  e t  d o i t  ê t r e  i n t r o d u i t e  . A un niveau phénoménologique elle permet de  t e n i r  

O 
comr>te,par exemple,des d é s i n t é g r a t i o n s  T --+ i $  e t  O - 719 . 

En p r i n c i p e  l e  lagrangien  e f f e c t i f  mésique d e v r a i t  pouvoir ê t r e  dédu i t  de  QCD en i n t é -  

g r a n t  s u r  l e s  degrés  d e  l i b e r t é  d e s  quarks e t  des  gluons. C e t t e  "bosonisation" e s t  une tâche  d i f f i -  

c i l e  e t  très compliquée dans l ' e space  à 4 dimensions6. Signalons cependant l a  bosonisat ion.  par l a  

32 
méthode d ' i n t é g r a l e  d e  chemin, d 'un modèle d e  quark superconducteur de  type Nambu-Jona-Lasinio . 

La symétr ie  c h i r a l e ,  dans l e  c a s  du s e c t e u r  é t range  (3  saveurs )  e s t ,  à cause d e  l a  gran- 

d e  masse du quark s ( w  200 MeV), une moins bonne symétr ie  d e  l a  na ture .  On d e v r a i t  s ' a t t e n d r e  a 

une moins bonne phénoménologie dans l e  cas d e  l a  géné ra l i s a t i on  du modèle de  Skyrme â SU,(3) x 



Nous n'avons cons idéré  que l a  f o r c e  s t a t i q u e  Skyrmion-Skyrmion. En i n t rodu i san t  une dé- 

pendance temporel le  dans l a  d i s t ance  r e l a t i c e  e n t r e  l e s  s o l i t a n a ,  R ( t ) ,  (éq. 56) on pourra générer  

un p o t e n t i e l  sp in-orb i t  et un p o t e n t i e l  dépendant de  l a  v é l o c i t é .  Il y  a  a u s s i  des  termes supplé- 

menta i res  provenant des  dé r ivées  tempore l les  pue nous avons négl igés  en dé r ivan t  (67) .  C e s  termes 

sont  p e t i t s  e t  cont r ibuent  a t t r ac t i vemen t  a v:. Une a u t r e  con t r i bu t i on  a t t r a c t i v e ,  à l ' i n t e r a c t i o n  

so l i t on - so l i t on  v i e n t  d e  l ' i n t r o d u c t i o n  du p o t e n t i e l  de  t r a n s i t i o n  NN* NA 34 (vo i r  é g a l a e n t  

éq. 8 0 ) .  Jusqu'à présent  l ' i n t e r a c t i o n  NN e s t  qua l i ta t ivement  assez  b ien  d é c r i t e  dans l e  cadre  du 

modèle d e  Skyrme cependant une é tude  p lu s  q u a n t i t a t i v e  r e s t e  encore 2 f a i r e .  

Le modèle de  Skyrme peut  ê t r e  u t i l i s é  non seulement pour d é c r i r e  le  nucléon e t  l e  d e l t a  

e t  l ' i n t e r a c t i o n  nucléon-nucléon mais a u a s i  pour é t u d i e r  l ' i n t e r a c t i o n  Méson-Méson en p a r t i c u l i e r  

TT 26'35 e t  Méson-baryon en  p a r t i c u l i e r  VN , RN e t  &36. La d i f f u s i o n  pion-nucléon e s t  pro- 

10,36 
d u i t e  en cons idérant  des  f l u c t u a t i o n s  quadrat iques autour de  l a  con f igu ra t i on  c l a s s ique  . 

Enfin, en conclusion,  nous a l l o n s  résumer quelques p o i n t s  f o r t e  du modèle de  Skyrme. 

Dans c e  modèle d ' i n t e r a c t i o n  d e  mésond hautement non l i n é a i r e ,  l a  géométrie conspi re  avec l a  dynami- 

que pour donner na issance  à une con f igu ra t i on  de  champ étendu et s t a b l e  dont  l e s  p rop r i é t é s  sont  

semblables & c e l l e s  des  hadrons. C'est  un schéma approximant QCD non p e r t u r b a t i f .  Le modèle d e  Skyr- 

m e  possède l a  symétr ie  c h i r a l e ,  i s s u e  c a p i t a l e  dans l ' a l g è b r e  des  courants  e t  i-1 s a t i s f a i t  aux théo- 

rèmes e t  à l a  physique des  p ions  mous. Il permet d e  r e l i e r  l e s  p rop r i é t é s  des  mésons à c e l l e s  ha- 

drons.  Il donne une assez  bonne d e s c r i p t i o n  d e  l a  phvsiaue hadronique à basse  énergie.  

!SSfÇiS?5lE! 

Je t i e n s  à remercier  mes co l l&pues ,  W.N. Cottingham, M. Lacombe e t  R. Vinh Mau avec l e s -  

que ls  une p a r t i e  du t r a v a i l  p résenté  i c i  a  é t é  r é a l i s é e .  J ' a i  beaucoup a p p r i s  avec l e u r  co l labora-  

t i o n .  C ' e s t  g râce  à l e u r  concours fructueux que j ' a i  é t é  à même d ' app réc i e r  l ' appo r t  du modèle de  

Skyrme à l a  physique hadronique de  basse  éne re i e .  



APPENDICE A : CALCUL DE LA MASSE DUE AU T E W  8 NON LINEAIRE 

Rappelons que 

e t  que (permutation c i r c u l a i r e )  

Les matrices (d ' i sospin)  de Pau l i  sont 

On v o i t  que 

Rappelons 

t. '6, = E . .  
i Gk J ' ~ k  

"dijk e s t  l e  tenseur totalement antisymétrique. La matrice Un (éq. 16) é t a n t  u n i t a i r e ,  

(A7) 

La contr ibut ion du t e rne  6 non l i n é a i r e  à l a  dens i t é  de  masse du s o l i t o n  e s t  proportionnelle 

à (64. 17) 

avec 

A p a r t i r  d e  (16) on ob t i en t  

avec 



S i  l ' o n  a un vecteur 'matr ice  t e l  que 

a l o r s  (A131 ent ra lne  

d'où 

ce  q u i  donne bien  l e  r é s u l t a t  de  l1éq. (19) .  

+ 

APPENDICE B : CALCUL DU POTENTIEL DU AU 5 NON LINEAIRE 

Nous avons pour l e  terme 5 non l i n k a i r e  

où ho désigne l a  dér ivée  par rapport  a t ,  cependant comme indiqué dans l a  sec t ion I I I ~ ) ,  nous 

négligeons ce terme en dérivées temporelles. o!,,(u) de ltéq.(R) avec l ' ansa tz  (60) s ' é c r i t  a l o r s  



ce q u i  correspond b i en  à l ' é q .  (64), avec 

c e  q u i  donne b i en  l T é q .  (67). Nous avons u t i l i s é  l e s  p r o p r i é t é s  (A3) et ( ~ 8 )  pour ob t en i r  (84) à 

p a r t i r  de  (82). 
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