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MODES D'EXCITATION DE SPIN-ISOSPIN DES NOYAUX

J.-P. BLAIZOT

Service de Physique Théorique, CEN Saclay, Gif-sur-Yvette







Ce cours est une introduction & 1'&tude thorique des modes d'excitation de spin-isospin
des poyaux. De fagon plus précise, nous nous intéresserons aux modes d'execitation des noyaux
dans lesquels les coordonnées spatiales des nucléons.jouent un r3le secondaire et oli les seuls
degrés de libert& mis en jeu sont le spin et 1'isospin des nucléons et &ventuellement le spin et
1'isospin des quarks dont ces nucléons sont constitufs. Ce sujet recouvre des domaines trés
anciens de physique nucléaire, comme par exemple la désintégration B, mais il s'est surtout dé-
veloppé considérablement durant ces derniéres années of) d'impoftantes découvertes ont eu lieu.
Citons en particulier 1'observation dans les r@actions (p,n) de résonances gue 1'on attribue
i 1'excitation de modes collectifs d'&change de charge (résonance Gamov-Teller), ou encore la
mise en &vidence dans les réactions (3He,t) de l'excitatioﬁ de résonances A dans les noyaux. Les
medes d'échange de charge observés dans les réactions (p,n)'comptent parmi les plus beaux exem—
ples de modes collectifs que l'on puisse exciter dans les noyaux et leur &tude est trés instruc-
tive. Tout d'abord ils sont intéressants du point de vue de la structure nucléaire traditiomnelle.
Leurs propriétés peuvent &tre calcules 3 1'aide de méthodes déj3 utilisBes avec succds dans
d'autres cas analogues (résonances géantes dipolaire, gquadrupolaire, monopolaire...). De 1'&ner-
gie de ces modes, on déduit d'importantes propriétés de 1'interaction entre spins. et isospins
des nucléons dans le noyau. Pa; ailleurs, 1'&tude des sections efficaces montre que ces modes
sont excit&s avec une force beaucoup plus faible que celle qui est calculBe en assimilant le
noyau 2 une collection de nucléons. Ce résultat corrobore une multitude d'autres r8&sultats obte-
nus dans 1'analyse des désintégrations %, des moments magnétiques, des transitions Ml, etc...

I1 suggdre l'intervention d'autres degrés de liberté que ceux attachés 3 des nuqléons rigides
et en effet, nous verrons qu'il .est possible d'obtenir une description cohérente des phénoménes
considérés en tenant compte de l'excitation des nucléons eux-mémes (résonances A).

Ce cours comporte six parties. La premisre est consacrée 3 des rappels sur le formalisme de

l'isospin et les excitatrions isovectorielles. Dans la deuxiBme partie, nous avons rassemblé

quelques résultats expérimentaux récents qui illustrent les questions théoriques discutées dans
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ce cours. La troisi@me partie est une revue rapide de la thBorie &l&mentaire de la désintégra-
tion § ; on y relie 1'effet d'att8nuation des transitions 3 Gamov-Teller au phénoméne de force
manquante observée dans les r&actions (p,n). Dans la quatridme partie, on présente un modile
de quarks tr@s simple permettant de calculer les &léments de matrice de 1'opérateur Gamov-Teller
entre des &tats de nucléons ou de résomances A, La cinquidme partie contient un bref rappel sur
le formalisme de la réponse lindaire appliqué & 1'&tude des ré&sonances g€antes des noyaux ; on
y présente la solution d'un modéle schématique approprié 3 1'étude des modes d'échange de
charge ; on y calcule 1l'énergie des résonances igobarique analogue, Gamov-Teller et Ml dans le
noyau “?®Pb. Enfin dans la dernidre partie nous montrons comment, en incluant exp11c1tement
les degrés de libert@ nucléoniques dans les fonctlons de rePonse, on peut expliquer 1' attenua—
tion des transitions B Gamov-Teller et la force manquante dang les réactions (p,n).

Ainsi qu'il a E&té& dit plus haut,'ce cours est une inéréduction pour non spécialistes et
se veut accessible i un niveau élémentairé. Il.contient dotic beaucoup de rappels de notions
famili2res et certains aspects des problames d;scutes ont &té& délibérement Slmpllfles- (Que
les experts me pardonnent !). Cec1 dit, je suis convaincu que 1'on ne comprend bien un concept
théorique que dans la mesure oil 1'on est capable de 1'utiliser dans un calcul simple permettant
d' interpréter un ph&noméne. (’ est pourquol Je me suls efforcé de donner tous les elements per—
mettant 3 1'étudiant qui lé dESlre de reprodulre les resultats les plus significatifs et de

comprendre ainsi de fagon précise et concréte l enjeu des questions discutées.

1. IS0SPIN

1.1. Isospin_des nucléons, des noyaux, des_guarks

Dans le formalisme de 1'isospin, le neutron et le proton sont considérés comme deux Btats.
quantiques d'une méme particule, le nucl&on. -On représente ces deux états par un spineur 3

deux composantes :
A \ _ (%
0/' ln) = (1} . . (1)

qui sont états prepres d'une matrice [ 14
= _[ 1 —+l 'p n» == ] n
t3 2 (0 l) t3[p> E 2 | i t3|> 2 l >‘ o (2)

Les &tats neutron et proton peuvent &tre transformés 1'un dans 1'autre 3 1'aide des matrices

t+ et t_
(g é) ot = |p> t = (? 8) Lot ]ps = | (3)

On vérifie aisément que les trois matrices t st ,t_ satisfont les r@gles de commutation

3
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du meoment angulaire :
[t3,t_] = -t_ [t3,t+] =t, [t,,t ] = 2ty (4)
Ainsi les &tats |p> et |n> apparaissent comme 1'analogue des deux &tats d'une particule de
spin %. L'isospin du nucléon, défini par :
2 2.2 2 . .
£ = ittt L, = tltltz . (5
est donc % :
2 1/1 2 1 /1
¢ o> =§(§+1>|n> £2[p> =5(§+.1)ip> (6)

et 1'on interpr&te la valeur propre de t, comme la projection de 1'isospin. Pour résumer, le

nucl&on est une particule d’isospin 5 ; le proton correspend & la projection + le neutron

2 o s
" . . 1
4 la projection - vh

L'isospin d'un noyau, assimilé 3 une collection de nuclfons, s'obtient en appliquant les
régles habituelles du couplage des moments angulaires. Considérons un noyau ayant un excés de
neutron (N > Z), décrit dans un modéle de particules indépendantes oft les orbitales de neutron
et de proton sont dégénérées. Soit I¢O> 1'état fondamental de ce noyau (voir figure 1).
La projection de 1'isospin total du systéme est

la somme des projections des isospins de chague

nucléon et donc :

A
= 3 Yid =i (7 - 1*
T,1¢,° -i%1t3(1).¢0/—2 (Wl > (D 7
Par ailleurs : -?-
s z 4+ 4+
Tig> = )t (e j e (p)d > =0 (8)
= Pl 18,
oii 1'on a utilisé dans un premier temps t_|n> =0
Le résultat (8) est une conséquence du principe
Figure 1

d'exclusion de Pauli. En effert, t_ agissant sur
un proton dans une orbitale donnée transforme ce proton en un neutron occupant la méme orbitale.
Or cette orbitale est déja occup€e par un autre neutron, et ceci est incompatible avec le

principe d'exclusion. Les &quations (7) et (B) nous permettent de déterminer 1'isospin total.

En effet :
T2|¢o> = [T3(T3—l)+T+T_\¢O>
= T3(T3-l)|¢°> = T(T+1)J¢D> . €))
d'oli T =—T3 = % (N-Z). Ainsi 1'isospin de ce noyau, dans son état fondamental est T =%—(N—Z) et
la projection de 1'isospin est T3 = % (Z-N). Ce résultat n'est essentiellement pas modifié
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lorsque 1'on tient compte des interactions et c'est 13 bien entendu que réside 1'utilité du

concept d'isospin. $8parons 1'hamiltonien du noyau en deux parties

H o= Hy +H (10}

oil HN contient 1'é&nergie cin8tique et les interactions fortes tandis que HCb est 1'interaction
coulombienne. Les propriftés de symétrie et d'invariance de charge des interactions nucldaires
peuvent se résumer dans la relation : |
In,, 1 = 0 | an

qui montre que si 1l'on ignore 1'interaction coulombienne (trds fajble par rapport aux forces
nucléaires), les &tats des noyaux (&tats fondamentaux et excités) sont &tats propres de 1'iso-
spin.

Les gquarks dont sont constitu&s les nucléons et dont nous reparlerons dans la section 4,
sont comme les nucléons des particules d'isospin %n Deux types de quarks sont pr&sents dans le
nucléon, notés respectivement [u> et |d> (pour up et down). La projection de 1'isospin du quark

fu> est + é, celle du quark Jd> - % :

1 1
tB[u> =3 |w t3|d> =5 fd _ (12)

On désipgne sous ce nom les excitations induites par un op@rateur du type suivant :

A
= 3 T (i = +.0
F, y f(xi)LL(l) (u »0) (13)
1=1
ol les matrices 7. sont relifes aux matrices t, introduites dans la section 1.1 par :
I
. 1 .
= = = = +
T 2 £, (i=1,2,3 T, V2 t, 73 (Tl_sz) (14)
S v ] . | { ! 1 3 <
L action de 1'opérateur FH sur un &€tat |T,-T> \T = E—(N~Z), T3 == i—(N—Z)j est donn&e par
F IT,~T> = ] <T'M'|F |T-T>|T'M'>
[ T H
(15)

1 . 1 T T ]
= <T'||F T>[ T'M'>

75 T'ill‘ﬁ' H “ v -T M'J|
ol nous avons utilisé le théorZme de Wigner—Eckart et <T'||{F |/ T> est un &lément de matrice

réduit. Les coefficients de Clebsch-Gordan apparaissant dans (15) sont donnés par :
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1 7 T' 42
U= -l ] =1 T' = T+l
Lol -1 -T-1
T
1T T —_— si T =T
T+1
u = 0 [ ] =
0 -T =T % si T' = T+l
! gi T' = T+l
17T T 2 {T+1)(2T+1)
1
= ] = —_— i LI
M L _T+1J T+ s1 T T
gg:: si T' = T-1

(16)

Les expressions (16) montrent que dans la limite des grands isospins, les transitions induites

par 1'opérateur FU se font préférentiellement vers un seul &tat, d'isospin T'=T-py (voir figu-

re 2), les transitions vers les Etats d'isospin différent de T' =T~y &tant att&nudesd'un fac-

(126-82) =22, %»u 0.04).

pof

1
teur = . (Par exemple, pour le noyau *°%Ph, T =

T, T3+1

T T, T3

T = (N-2)/2
T3 =-IN-2)/2

Figure 2

Schéma indiquant 1'isospin des étate atteints & partir de 1'état |T,-T> par action des opéra—

tewrs F ,F et F_. On suppose T> | et la position relative des niveaur eet arbitraire. On a
indiqué en tirets la trangition -correspondant d la résonaice isobarique analogue.
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Nous dennons dans la table (table 1) ci-dessous quelques exemples de processus impliquant les

opérateurs F+, F_ et Fo'

¥ F F
+ o -
réactions : réactions
(p,n) (*He,t) réactions : {n,p)(t, *Be)
+ _o T 40
(n,m) (pap" ) (vay") (m )
désintégration 8" (e,e") désintégration B+
| capture de U_

Table 1

Parmi les opérateurs Fu, deux types vont jouer un réle important dans notre discussion.

Ce sont :
A
F o= ) 1 (i) {(opérateur de Fermi) (17)
A p =0 opérateur de Gamov-Teller)
F = E o (i)t (i) (
Woogg @ H U =%1 opérateur Ml isovecteur) (18)

. ) . (1o ' . B )
ol Go(ljestlamatrlcede Pauli \ } agissant sur 1'&tat de spin du nucldon i. Notons que les
0 -l
opérateurs (17) qui induisent les transitions de Fermi ne sont rien d'autre que les trois com-
—
posantes de 1'isospin total. Comme <T'||T ||T> = 0 si T' #T, seuls les opérateurs T _ et T,

peuvent induire des excitations de 1'8tat IT,-T>.

Cet €tat observé comme une résonance trds étroite dans les Téactions (p,n) peut 8tre dé-

crit comme résultant de 1'action de 1'opérateur T, sur l'état fondamental on> = [T,-T>.

<y, |T_HT, | o

Bria = oy TET 55 - VolFlty> (19)
[s] -+ 0

Calculens 1'Energie d'excitation de cette résonance par rapport & l'énergie de 1'Etat |w0> :
o>
Y

On a
<$0|T_T+|w0><wo\leo>
<wO[T_T;TwO>
)
<w0!T_T+H‘yO>

< TS
W I T T, 0¥,

<woiH|¢0> =

puisque |y > est &tat propre de H. Reportant ce résultat dans (19) il vient
o
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i <y |T_HT,-T_T H| vy < | T_[8,T ]| e
RIA T T, [v> ENEENIE

] <1p0lT_[ch,T+] |1p0>
<¢O|T~T+|¢O>

W [TH T [p>
- _ o ~chb+'fa
T, >~ Yo R (20)

ot nous avens utilisé (10) et (1l) pour obtenir la seconde ligne et le fait que |wo> est &tat
propre de T T  pour obtenir la troisime. L'&quation (20) montre que 1'énergie de la résonance
isobarique analogue est détermin€e enti®rement par la différence d'énergie coulombienne éntre

les deux noyaux (N,Z) et (N-1,Z+]). Nous pouvons estimer simplement E en premant pour ex-

RIA

pression de 1'énergie coulombienne

E, - % 2222 ~ 0.7 ﬁ% (MeV) (21)
Dans ce cas : .
Epia = Eop(Br1)-E 1 (2) =~ Bagb {A = g%
= 1.4 za 3 (pewy | (22)
ce qui donne pour le noyau “°%ph, E ~ 19 MeV.

RIA

Les transitions de Gamov-Teller sont induites par les opérateurs F,_ définit en (I8}.

Formons la combinaison :

4 2
_ - 7 it y : 3 l
S5 755 “ |<Hn‘.L Go(l)t+(l)|wo>4
- + n i=1
A 2
- By | T e (e (i) v > (23)
L © :

oli les Etats iwn> et iwm> sont les Etats excités pouvant &tre atteints respectivement par ac-
tion des opérateurs o t, (transitions f_) et ot_ (transiticms B+). Le premier terme de (23)

peut &tre transformé de la fagon suivante !

2
|

n e~k

A A

] o (1)t, (i) [u > <wbli£l ooci);_<i>§|wn><wnijzl o, (i, () |y, >
A

<w0|i §=: g, (Do (ye_Goe, () |v > (24)

gl<wn\i

oll nous avons utilisé la relation de fermeture : I \wn><wn> = 1. Opérant de mEme pour le second
o :
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terme et regroupant les résultats, on obtient ;

A
Sg =S = < | § o, (Do (DIe_(1),t () ][y >
A

- + 1,3=1
=<y, | I_ GO(I)UO(J)(-2t3(1))6ij|Lp 5
1,3=1
= ~2<p |T5lu > (25)
ol 1'on a utilisé (4) et (oo(i))2 =1. 51 |w0> est 1'état fondamental d'un noyau (N,Z), on a

1 -
T3|w0> = 5 (Z-N} et par conséquent

5, -§ = N-2Z (26)

Ce résultat tr&s simple joue un rdle important dans 1'analvse deg r8actions {p,n).
D ¥y P

2. BEVUE DE QUELQUES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans cette section, nous présentons brigvement quelques résultats expérimentaux. (Voir
l'exposé de Sydney Gales pour une discussion plus approfondie). Notre objectif est double.
D'une part nous tenons 3 illustrer les phénoménes observés récemment dans les exp@riences (p,n),
(p,p') et (PHe,t). D'autre part mous voulons montrer que ces résultats récents, ainsi que
d'autres plus anciens, mettent en &vidence, de fagon systématique, une attdnuation des transi-
tivng Gamov=Teller cu M1 fssvestorielles.

2-1. sections efficaces 8 1'approximation de Born et réponse linéaire

Considérons la diffusion d'un nucl&on par un noyau (ex : {(p,n), {p,p'}), & 1'approximation
de Born. Le processus est schématisé sur la figure 3. L"8tat du nucléon avant la collision
'K, 5,7.%, est caractérisé par son impulsion

T 1

i
g . L r -
H.ki, son spin o, et son isospin T Aprés la

ke of T¢)

- -

q=k -k
w=elk) - lky)

-
collision cet &tat est \kf Gg Tg”e Au cours de

. -
la collision, le noyau passe de son &tat fonda- . O T

’ P Ik o; T;)
mental lwo> d'Energie E0 3 un de ses #&tats
excités iwn> d'énergie E_« Pour simplifier
on ignorera le recul du novau au cours de
la collision. La probabilité de tramsition
Par unité de temps pour passer de 1'&tat ini- Iqu)
tial |i>=|y ;K. o, 1.> 2 1'état final
WL TS T |

| £>

e = -
Iwn ke TeTe>s est dopne par la régle

Figure 3
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d'or de Fermi :

LA 2?“ l<f|Hintli>[26(En-Eo-g(ki)+e(kf)) _ (27)

ol Hint est 1'hamiltonien qui déerit 1'interaction entre le nuclémm et le noyau. Cet hamiltonien

a la forme suivante
A -+ >
H, = H L0,T,
int .E (rUT’GlolTl)
i=1

u (+U —a—d ) v(++)v(++)+++v(++)—>+
. 0¥ T,r.0,T.) = r-r,}+ r-r.)o.o, -r.)T.T.
int *titi o i (o4 i ¢ 01 S | T Tl

+ V__(£-1,)0.0, 1.1, +V +v (28)
-r.}0.0, T.T, . .
or T 0y 1 spin-orbite tenseur
" . . . \ " 14 C s -
Notons que 1'Echange de picons donne ume contribution 1mportante & VT et V&T - Considérons

- 3 + - - - +
tout d'abord la partie centrale Vo(r—ri) et calculeons sa contribution 3§ 1'&lément de matrice

qui figure dans (27). Il vient :

3 —ikf.r A - iki.r .
<ffVD|1> = J d’r e <wnl_z Vo(r—rj)|wo>e dUiUfDTin
j=1
§ iE.I-’jJ .
—aw | e VY (S8 (29)
1:'|j=1 o 0 Gin TiTs

-
ol q est 1'impulsion transférée au noyau (voir figure 3) et

3 L >

vo(a) = J d’r et T vo(i) (30)

La section efficace du processus dans lequel on mesure la direction de la particule &mise et

Wk,

- . - P ‘s o . i
son énergle est obtenue en divisant la probabilité de transition par le flux incident . et

en sommant sur tous les &tats finmaux possibles :

2 2k A io.r .
- O T 25 1w LS T SO
G, T \7) w® @I Il T e o> "6 (E_~E_-Hu) (1)
X ZFH 1 n .]=1

ol E_ est 1'énergie d'excitation du noyau (= Hw puisqu'on néglige le recul). La section effi-
cace (31) se factorise donc en trois termes bien distinets : le premier est d'origine purement
cinématique, le second est le module carré de la transformée de Fourier du potentiel d'interac-
tion, enfin le troisi&me, qui contient toute 1'information sur la structure nucl@aire, est relié
d la partie imaginaire d"wne fonetion de réponse dont nous donnerons une définition précise dans
la section 5.

L'analyse que nous venons de présenter pour la partie centrale Vﬂ(?v;j) du éotentiel d'in-
teraction peut &tre répétée pour les autres composantes de Hint (28). Considérons par exemple

> > : s
la composante VT(r-rj)T.Tj et calculons son €lément de matrice entre les &tats initiaux et
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finaux du nuclfon dans une réaction (p,n)

<I€UT——1J
f7ff 2

. T

A ig.r,

v2Z ) Tt (i) e (32)
. . +

£ j=1

b VT(Q) 60

oli nous avons utilisé la relation : ?(\.:r*(j) =T3'E3(j) +T_T+(j) +7 7 (i) et les relations de la
section 1.1. Il convient de prendre garde aux motations : T peut désigner une des matrices de
Pauli (14) (comme dans ?I‘\._T*j) oli la troisi2me composante de 1'isospin (comme dans (k aT>). &1&_
limite des faibles transferts d"impulsion {qR « 1) on peut remplacer par ! les facteurs elq-}:j.
On reconnait alors dans 1'opérateur (32) un opérateur de Fermi (17). De la méme fagon on montre
que, 'é. la limite des faibles transferts d'impulsion, la composante VUT de 1'interaction engendre
des transitions de type Gamov-Teller ou M.

2-9

La figure 4 illustre le type de résultats obtenus dans une réaction (p,n) 4 0° sur le

sur le noyau ““%Pb. On observe un plc trés pro-

PEN = . . . ' -—— E, [Mev)
noncé & une &nergie d'excitation de L'erdre de *

180G i © ' a
o . : I T —
15 MeV. Dans le moyau °“?Pb ce pic est en fait . po! !
Pb iz, nj g
. - . L S —
la superposition de deux résonances : la réso- o .
& = -
. . - eo —
nance 1sobarique analogue (IAS) et la résonan~ " .
ce Gamov-Teller (GT). Les distributions angu-— 1200 — -
. . ' - - I
laires montrent que la secticn efficace dé- o 1000 [ _
z :
croit trés rapidement avec 1'angle de diffu- g so0 1 ;
slon, propriété caractéristique d'un état
ELT - -
; .
i 1 = Ll
de moment angulaire crbital L = 0. . “"J—'J-;i'-,
400 — _\,,gq‘.h.'u '
De la mesure des sections efficaces et Lagain i
. ] . 2T b
on peut tirer une estimation de la force
- ! | DAY\
Q
Gamov-Teller {(terme S,: dans (23)) contenue dans 22 zmr 1o 400 S00 200 a0 900
- CHANNEL
la résonance. Le résultat de cette &tude est
i1llustré par la figure 5 : seulement 1a moitiéd Figure 4

Exemple de pésonances Gamev-Teller et feobari—
que analogue observées dans wie réaction (p,n)
a 8=0° sur le noyau *°°Pb. (Tiré de la réfé-
rence [71).

de la régle de somme (26) est observée.
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FRACTION of GT-SUMRULE OBSERVED in (p.n)

20}
12 39
o 14 26 a2 54 80 12 184 185 205208 238
I . ) bl L A Li A A bl Fi
A
Figure 5

Frgetion de la régle de somme observde dans les réactions (p,n). (Tird de la référence 3. Ia
région hachurée indique 1'incertitude 1ide d 1'extraction du bruit de fond. -

6

La figure 6 présente un exemple de résonance Ml isovectorielle observée dans la diffusion

de protons & trés petits angles sur les isotopes du novau *%Zr.

L'analyse des résultats d'expériences de
ce type, effectues sur plusieurs noyaux,
montre que l'on n'observe seulement 30% de la
force M1 prévu par le modéle des couches.

2.4, Diffusion d'E&lectrons et transi-

L'opérateur moment magnétique peut
s'écrire de la fagon suivante oli 1'on a sé-
paré une partie isoscalaire et une partie iso-

vectorielle :

> [Lpr . Len, pyrl[Lpz. 1, p_n.]
Wezeptryagrgds tlaey fralegme ety

(33)
les facteurs gyromagnétiques sont :

1 (p) 5.58 (p)
o -
0 {(n) -3.82 (n)

+
de sorte que la partie isovectorielle de p est

la plus importante :

|
3 (g§+g;‘) =0.88 (g‘;—g“) =4.7 (35)

5000
L 8=4° E,=201MeV
4000 9°znp,p'19'12r
-
w
=
(Fa)
&
a
1%}
—
=
=
S
20 16 12 8 &
. EXCITATION ENERGY (MeV)

Figure 6
Spectres deg Erotoné diffusés sur les noyaur
Mer, *2zr, *Mir et ®%2Zr & 4°. Les fléchés in-
diquent les centroldes des résonances MI1.
(Tiré de la réf. 16).
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En fait, pour une excitation de neutron pure, la partie orbitale digparait et ﬁ est & une bonne
approximation proportionnel 3 1'opérateur OTq- Dans ce cas il est possible de comparer les ré-
sultats obtenus dans les diverses réactions (e,e'), (p,p') et (p,n) {voir par ex. [3]}.

Les résultats de la diffusion d'&lectron mettent en &vidence une attdnuation des transi-
tions Ml et M2 que 1'on peut attribuer 4 ume diminution Sgs du facteur gyromagnétique g Cette
diminution, de 1'order de 50?, est en accord avec celle obtenue dans l'analyse des moments ma-—

gnétiques statiques {(voir la figure 7).
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Figure 7 ) .
Jtminution relativ teur grromagrétique effectif mesuré, dans les transitions Ml
€t M2 induites par diTusion d'4lectrons, et dans les moments magnétiques. {(Tivé de la rédf. 13).

o
[&5)
i, 09
1)
- -
aQ
0
S
W
Ly
Q2
41

Le moment magnétique d'un noyau dans un €tat de moment angulaire I,M est défini par :

po= <l M=Iipz[1 M=T> (36)

ol H, est la trolsiéme composante du vecteur (33).

41

Pour un noyau 3 couches complétes plus ou moins un nucléon dans une orbitale Eljm> on a :

S . Ll
Kep ~ J{gg— (g,mg,) 7Yy B A (37)

B
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Dans la table 2, nous analysons deux exemples dans la r&gion du noyau >°°Pb.

(1) 2jm Hobs usp Su GgS/gS
206p, | ()£ 1572 | 0.65+0.05 | 1.37 0.77 -0.56
203g4 (p) h9/2 4,08 2,62 . -1.46 +0.64

Table 2

Homents magnétiques des deux noyaux “°7Pb et 2°%Bi. Mops &F Map
- sont respectivement Le moment observi et fe moment caleufé &
Vaide de 2'Equation (37) (en wiite 2y, s

2me” " T =Usp—uobs'

On peut traduire la différence &y entre le moment magnétique calculé et le moment magnétique

observé en terme d'une modification du facteur gyromapnétique g,+ De la formule (37), on tire :

5
_ 2B\ Bs
Su = Wi, ) T+ (38)

~
W
s . . : . - .
Les valeurs de {7§~) requlses pour erpliquer les résultats sont donn€s dans la deuxiime colonne
5
de la table 2. Ces valeurs sont consistantes avec celles obtenues dans les analyses systémati-

13,43

ques présentées dans les réfs (voilr aussi les réfs. 19 et 25).

Nous retiendrons la nature isovectorielle de la correction et son ordre de grandeur :

_ (z:5> ~ -0.5

s’ isovecteur

(39)

La figure 8 ci-contre tirée de la réf. 15, montre un exemple de section efficace pour la
réaction (*He,t) & 2 GeV sur un neyau de carbone. On y voit une bosse tr&s prononcée 3 une
énergie d'excitation de l'ordre de 300 MeV. Cette bosse correspond & l'excitation de r&sonances

A dans le noyau de carbone.

3. DESINTEGRATION &

. . , . . )
La transformation d'un neutron en proton, ou vice versa, sousl'effet de 1'interactionfaible,
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se manifeste dans les novaux dans trois types de phénoménes

(2,8) - (Z+I,N—l)+e--+5e (désintégration B -émission d'e_)
. . + - e . + L. . v+
(Z,N) ~ (Z-1,N+]1)+e vy (désintégration B -émission d'e’)

{(Z,8%) +e > (Z-1 ,N+l)+we (capture d'e” atomique) (40)

Les processus &lémentaires correspondants sont

n > p+e +V, (41a})
P +n+e++ve (41b)
p+te =+ Nty (4le)

Seul le processus (4la) est autorisé pour un nucliom libre (mnc2 > mpcz). Les processus (41b)
et (4lc) sont parfois possibles dans les noyaux.

Notons que la désintégration £ se fait pratiquement sans transfert d'impulsion. En effet
la longueur d'onde de 1'e émis est tras grande devant le rayon d'un noyau (R ~ 7fm). Typique-

ment 1'énergie de 1'électron &mis est de 1'ordre de | MeV, soit P, ~ 1.5 MeV/c. On en déduit

%=£‘-m‘?—7é3g130m>3 (42)
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3.1. Calcul du taux de désintégration

Le taux de désint&gration B~ se calcule 2 partir de la ri&gle d'or de Fermi E

S a¥k
e W

emn? on?

2 2
daw, =T“|<f|Hint|1>|

iof 8(5_~E_-E ) (43)

ol E_ est 1'énergie libérée par la désintégration, er est 1'impulsion de 1'&lectron émis et

Kkv celle du neutrino. Le nombre de transitions par unit& de temps s'obtient en int&grant dwi+f

sur les directions et les &nergies du neutrino et de 1'&lectron. Il est commode de se ramener
3 une intégrale sans dimension et d'isoler les constantes physiques (W,c,...) et les facteurs

T. Pour ce faire, d&finissons un Elément de matrice |M sans dimension :

£l

L2 2
<flm,_ 127 = g%|u, | (44)

fi

. p . iz 2. " .
et exprimons toutes les énergies en unités mc ol m, est la masse de l'électron. Il vient :

2
w, o= 20 G2hy 34T Ve —li £(E_,Z)
i~+f B | £fi 3 33} me e
(2m) e
254
=&me IM ‘2 £(E ,2) (45)
2_“3“7 fi o’

ol f(EO,Z) est une int&grale sans dimension qui dépend de E_ et de la charge Z du noyau. (Cette
dépendance en Z ne résulte pas du calcul schématisé ci-dessus. Elle s'introduit lorsque 1'on
tient compte de la modification des fonctions d'ende électroniques diie aux protons du noyau).
Il est d'usage de porter dans les tables la valeur du proeduit de cette fonctiop f(Eo,Z), que

1'on sait calculer, par la demi-vie t]/2, que 1'on mesure, et qul est relide 3 wfi par :

in2
oA (46)
1/2 wfi
La relation {(45) peut se réécrire ainsi :
3,7
2 _ 2r i in2
(f tl/Z)[Mfil = 7 3 4 (47)
g mc

montrant que le produit du carré de 1'élément de matrice par la combinaison (ft) est une cons-

tante universelle.

---------------------- fi

L'opérateur qui r8alise la transformation n++p ne dépend pas des coordonnées d'espace,
mals seulement de 1'isospinet &ventuellement du spin. On retrouve donc les deux opérateurs de

Fermi et de Gamov-Teller introduits dans les &quations {(17) et (18). Nous noterons les éléments




de matrice correspondants aux transitions de Fermi ou de Gamov-Teller de la facon suivante :

(48)‘

A
2 1 2
Mpl” = sy I l<fl ] e 0010
Mp 2Ji+l £.1 ko] *
I e R f £, (00 (k) |i>] (49)
GT 23 .+1 4 ST u
oil fz' est une somme sur les &tats de spin initiaux et finaux. L'&lément de matrice total
51
foi|2 s'éerira :
2 2 2 2
g 17 = D gy u (30)
ou, réintroduisant la constante g2 {eq. 44) :
12 2 2 2 2 . -
[<eliy 5] = g g Tegy tv 1) (50 bis)

2 . . . 3 . P i
La constante g~ (constante de Fermi), de dimension MeV-fm , mesure l'intensité des transitions
de Fermi. La constante g, sans dimension, mesure 1'intensité relative des couplages de type

Gamov-Teller et Fermi.

s . Lt . [ f
Considérens la transition * de 1'état fondamental de 190 3 1'état excité de !°N :

Yo s % 02,31 Mev) (51)

. - + + - . - .
I1 s'agit d'une transition 07 + 0 et donc seul 1'opfrateur de Fermi y contribue. Les deux

€tats ont méme isospin T = l. La projection de 1'isospin de "0 est 'I‘3 =%—(Z-N) =1. On en
déduit
' }MF(Z = l«T=] T3=0|T_ T=1 TB:1>|2
= T(T+l)-T3(T3T])= 2 (52)

La valeur du produit {(ft) pour cette transition est 3130 sec (réf. 41).

En reportant ces résultats dans la formule (47) on obtient

2ﬂ3H?2n2
224
g mec

= 6260 sec (33)

d'oll 1'estimation de la constante de Fermi :

1072\ (54)

w2/
B

gt = 8.71 %107 MeV.fm3(=

Notons que la théorie prévoit que la valeur du produit ft doit &tre la méme pour toutes les
transitions de type Fermi faisant passer d'un &tat T=1, T3 =1 4 un &tat T=1 ,T3 =0, ceci

quelle que soitlanature des &tats en question : seul 1'igospin intervient dans le calcul de
q 14

1'€lément de matrice. C'est bien en effet ce que l'on observe dans les noyaux (voir par exemple




la table 1.10 p. 52 de 1la r&f. 41), mais aussi dans d'autres systémes. Par exemple la valeur
P + + ,

du produit (ft) pour la désintégration m - e +v_ est 3190 £ 320 gec, en remarquable accord

avec la valeur mentionnfe plus haut pour la désintégration de '%0. I1 v a 13 une trés belle

illustration de la validité du concept d'isospin.

Comme exemple simple considérons la désintégration R du neutron et calculons 1'é&lément

2 .. . .
de matrice Gamov-Teller EMGT' défini en (49). 11 vient successivement :

2 ] 2
Mol =557 £ L I<flo £, ]i>]
GT 2J1+1 T U+
-1 T z |<m o im >|2 (< |t |n> = 1)
2 & e PITy
£
] 2 _3 _
=3 ! <meE(Gu) Ing> =5 ) <mglmg> = 3 (35)
Mg Mg

Ce résultat n'est rien d'autre gue la régle de somme (26). (S, =0 pour un neutron et N-Z =1 ;

By
le facteur 3 provient de ce que 1'on a additionné les trois composantes de 1'op8rateur Gu alors

que seule la composante 7, est prise en compte dans (26)). L'&lément de matrice total pour la

désintégration 1 du neutron s'écrit donc

FMFiz +gi\MGTi2 =1 +3gi (56)
puisque ;MFEZ =é—(%—+]) —é—(%--l) = 1. La valeur du preduit ft pour la désintégration du neu-
tron est 1092 gec. Combinant (47) et (53) on en déduit :

]+3g§ - %%%% = 5,73
d'oil
8y = 1.25 (57)

Considérons la transition suivante :
2Ip(T=1) + 2%e(T=0)
a 10

L'€1ément de matrice de Fermi associée 4 cette transition est nul (AT #0). Cependant, on obser-

o 2 -6 - . .
ve expérimentalement |MFJ ~ 4,10 7. Ce résultat est typique de nombreuses transitions et peut-

-

étre compris & 1'aide du schéma de niveaux de la figure 9. En 1'absence d'interaction
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coulombienne, 1'&tat fondamental |G>dunoyau (N,Z)

et 1'&tat isobarique analogue T+[0> sont dégéné-

—
n

(N-2)/2
-T+1

rés. Toute 1'intensité des transitions de Fermi

—
w
1

est concentrée dans la résonance isobarique ana-

logue. L'effet de 1'interaction coulombienne est T
*
double : d'une part elle augmente 1'énergie de Z N
L
la résonance isobarique analogue d'une gquinzaine T= (N Z)/z\\ B
= B
de MeV, rendant toute transition de Fermi vers T3: =T ~

\\ Z+1, N-1
T=(N-Z}/2 -1

cet Etat €nergétiquement impossible 3 d'autre
part elle Introduit un faible mélange d'isospin
dans 1'&tat fondamental du moyau(Z+l, N~1)grice
auguel la désintégration 3 peut avoir liey. Figure 9
On observe également une att&nuation importante des transitions Gamov-Teller dans les
noyaux N # Z. Le facteur d'atténuation est de 1'ordre de 0.08 3 0.004. (voir r&f. 42 p, 799).
Raisonnant par analogie avec le cas des transitions de Fermi, Ikeda,Fujii et Fuj'ita1 ont,dés
1963, formulé 1'hypoth&se d'une r&souance Gamov-Teller situe & haute énergie d'excitation et
€puisant une grande fraction de la régle de somme Gamov-Teller. Cette idée a regu une brillante
confirmation récemment grdce aux expériences (p,n). Il convient toutefois de noter qu'il
subsiste un certain nembre de cas oli 1'atténuation des transitions ne peut—&8tre expliquée par
l'existence d'une résonance Gamov-Teller. En particulier on observe une atténuation dans les
noyaux mirreirs N =2 (ex : 15O,”N;”F,”O;”Ca,HK} ofi il ne peut y avoir de résonance Gamov—
Telier. Le facteur d'atténuation est de 1'ordre de 0.5 & G.8 (voir table 3.5 p- 349 de la .
réf. 41), De plus, contrairement 3 ce gul se produit pour la ré&sonance isobarique analogue,
seule une fraction de la régle de somme est observée dans la résonance Gamov-Teller {voir la

section 2.2).

---------------------------- eff
On peut résummer les informations accumuldes précédemment en introduisant une constante

de couplage (gA)eff définie par :

2 2
(gA)eff B n(‘C;A)neutron (58)

ol n est le facteur d'atténuation observé dans les transitioms Gamov-Teller.
i) L'étude de 1'att&nuation des transitions B suggére une valeur de 1 ~ 0.6-0.7 (voir

. - 18 P
section 3.5 et ref. 6) soit une valeur (gA) 1. L'analyse de Wilkinson condult 3 yme

(>3
eff
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h] o 1.15, mais 1'analyse en question concerne seulement

valeur légirement plus grande (BA off ©

les noyaux légers,

ii) La "force manquante" dans les réactions (p,n) implique un facteur d'at;énuatioﬁ de
1l'ordre de 0.6 -0.7.

iii) Une analyse récente des moments magnétiques des noyaux miroirs par Buck et Perez]

conduit 3 une valeur remarquablement précise

(gA)eff = 1.00 + 0.02

Il y a donc une convergence assez remarquable de r@sultats obtenus sur des noyaux trés

Ex

différents (légers, lourds) et dans des domaines d'énergies trés distincts (rfsonance GT
haute énergie, d&sintégration B, moments magn&tiques statiques). On doit donc s'attendre 3 ce
que le mécanisme responsable de la renormalisation de la comstante g4 soit relativement indé-

pendant de détails de structure nucléaire. Un tel mécanisme sera discuté dans la section 6.

4. QUARKS, NUCLEONS, ISOBARES

Dans cette section, nous nous proposons de calculer les &léments de matrice couplant le
nucléen 2 une résonance A. Pour ce faire, nous utiliserons un moddle de quarks trés simple ol
seule interviendra la partie ce la fonction d'onde dépendant des spins et isospins des quarks.

4.1. Fonctions_d'onde des nucléons et des résonances A

- - - + ++ N . - .
Les nucléons (p,n) et les résonances A (A ,Ao,ﬂ »& ) appartiennent & une méme famille
de particules et peuvent &tre décrits comme &tant formés de trois quarks u et d dans différents

€tats de spin et d'isospin. Rappelons tout d'abord les propriétés des quarks u et d. Ce sont des

. . . 1 . l 2 l -
états  d' isospin = 5» de spin * 5 et de charge Jou - g
2 1
= — > o= e >
0lu> = 3 ju tyluz> =5 |u
0ld> =~ %-!d> t3{d> =--%|d> (59)

Nous indiguerons 1'état de spin par une flache placée i cdté du symbole u ou d

1 I
s3lu > ua Juts 53[u+>. =-5|u> (60

P + ~ . . .
La résonance ;&3?2 3/2> est un état de charge +2, de spin 3/2, et d'isospin 3/2. I1 est donc
constitué de trois quarks u avec spin +

++

8372 32”

= |ut ut ut> (61)

Notons que cet &tat est compl&tement symétrique dans les permutations des quarks. En fait, il

doit &tre multiplié par un &tat antisymftrigue dans un degré de liberté& supplémentaire :
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12 couleur. Cependant ce degré de libert& ne joue aucun rdle dans notre discussion et nous n'en

parlerons plus. Par action des op&rateurs

2 3
S_= 3 s (i) T_= ) t. (i)
on engendre tous les &tats de la résonance A. Par exemple :
++ 1 ++ 1 .
18372 1727 = 737 8218575 527 = 73 {lub utut>+fut b ub>+|ut 6t uiz) (63
+ 1 |
!AI/Z 1/2>v-=§ 'H(Nf u+u‘f>+|u+ d1~u+>+|u.5, a4+ d4> (64)

|dd ubud> +|ut dbut> + |ut uvdio

ote [d+ utud>  Jut dbud + |ut utdis}

= a + .
Le proton est un &tat de méme charge que |A1/2 1/,2> et contlent donc deux quarks u et un quark

+
1/2 1/2

complétement symétrique. La fonction d'onde suivante remplitces exigences

d. La fonction d'onde doit &tre orthogonale & la fonction d'onde de |A > tout en restant

| pt> == 7}—8 fud ubdb + b ub dt + dt ud b +ud db ot
+ dt utuy +ut dtud -2 d¥ utut

- 2 utdbut -2 ut utdel (63)

La fonction d'onde du neutron s'obtient par action de 1'opSrateur T_:
ot == o (-ab dtut=di ut 4t -dt db ut -utdvdd
-d* utdd —ut dt dé + 2t dt dt

+2 dt uvdt +2 dt dt u+} (66)

Connaissant les fonctions d'onde de spin et d'isospin des nucléons et des résonances A,
il est facile d'évaluer un certain nombre d'éiéments de matrice. Nous donnons ci-dessous quel-

ques exemples. a) Rapport des moments magnétiques du meutron et du proton. Nous avons :

3
POy z - _ _..l.._ B E -5_\ _
(P'|i£1Q(1)UO(1)Jp+> = ]8( 3 + 12 ><3} 1
k]
<n+J ) Q(i)oo(i)|n+> = T%.(% %6 _%_x 12)= _%_ (67
i=l

d'oli le rapport :

U .
“n _ <ot OULEi; __2 (68)
u <pt Qg|nt> 3

p
ce qui, compte tenu de la simplicité du mod&le, est en trés bon accord avec le résultat expé-

rimental qui est -0.685,
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b) Element de matrice de Fermi. On a trivialement :
3 . .
<l ] D> =1 (69)
i=1 '

On retrouve le fait gue 1'&lément de matrice de Fermi ne dépend pas de la structure particu-
ligre de 1'état, mais seulement de son isospin.

¢) Eléments de matrice Gamov-Teller et Ml

3 3
<pt| ] oo(i)ro(i)|p+> =|<pt{ § Oo(i)t_'_(i)inbl =% (-6+36) =_§. (70)
1=1 i=1 _
- 3 . ' R 3 . ’ o
<6212 1/z!iz1 0, (e (D) |pt>] = [<a] ) ]/ZIiZI oDt (D) |at] = =
3 3 =
) i : ++ . ) /8
o ]/Z!izl %o DE (D atd = <ty 1/2‘i£l o (e, (W) [p#l= 5
3 3
+ . . 4yv2 o . .
B2 1/2[ izl 0, (1T {1 |pt> = -5 =<A_”2 ”2| izl 0, (1) T (i) [nt>
ﬁ++ | ? (. A |A++ 5 =
Darzas2l L ST (D Ry 5757 = 3 .

Dans le mod&le des quarks, le processus €lémentaire dans la désintégration du neutrom est
la transformation d'un quark d en un quark u, accompagné de 1'émission d'un &lectron et d'un
antineutrino :

d » u+e o, (72)

Suivant la théorie moderne des interactions faibles,Ales quarks se couplent comme des leptons
(e‘,ge) et pour un quark la constante 2y =]. Le modéle de quarks que nous utilisons permet de
calculer g, Pour un nucléon. En effet, il suffit d'identifier les E£léments de matrices :

| 3

- N . . _
(gA)quark‘p*|iil o, (1)e, (i) [nt> = (g) o p<ptlo e, [nt> (73)
Dans le megbre de gauche 2, =] et 1'8l&ment de matrice vaut 5/3 (voir (70)). Dans le mémbre de

droite, 1'&lément de matrice vaut l. On en déduit donc @

5
(84) ucléon = 3 (74)

une valeur bien plus grande que la valeur expérimentale By = 1.25 (voir (57)). Il convient de
noter que le mod8le que nous utilisons ignore les coordonnées spatiales des quarks. Lorsque

l'on tient compte explicitement de ces coordonn@es, par exemple en calculant les fonctions
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d'onde des quarks dans un mod3le de gac, on trouve une réduction substantielle de By Ainsi dans

le mod&le de M.I.T. on trouve gy = 1.09.

5. EXCITATION DES MODES DE SPIN-ISOSPIN

La théorie des perturbations dépendant du temps permet de calculer la réponse d'un noyau
& un champ extérieur. Appelons A(t) F la perturbation (A(t) =0 pour t < 0) et A 1'observable
dont on mesure la valeur moyenne au temps t. On suppose. que pour t < 0, c'est~3-dire avant que
la perturbation n'agisse,le systZme est dans son &tat fondamental |w°>. L'état du systémé a

1'instant t est :

t s B
. . - H{t-t") -iH —-
[U(t)> = e 1Ht/ﬂ|w P [ dt' e # At Fe # [w > (75)
&} .H J o
et par conséquent : +on
<$(t)‘A‘w(t)>~<w0|A|wO> = J dt’ XAF(t—t')l(t’) (76)
-0
oll
. e _i | ' ] .
(ap (7T =g Bty [ LR, A (0 ][y > 7
AH(t) = eth/H A e_th’/Fl
Prenant la transformée de Fourier de 1'&quation (76), il vient :
<A>rJJ = XAF(M)A(m) (78)
ol - e
) [ —=¢ iwt + :
Lapls) = I e xAF(t) (e 0 (79)

Ees]

evglalue<y [Fly > . W [Fle <y [aly >

=2 : - -
=0 +ic +
m Ly mmo 1g o w+wno 1€
{2 =E -E)
mo m o
Nous considérons deux exemples dans la suite.
: :
a) A = Fo F = FD. FD = Fo (ex : FO = ii[ 00(1)To(1))
2 _ 1 1 (80)

x@) = I <y [P [y >

!
{m—w +ie  wrw  +ief
n 1o no

¥(w) a des poles & * lesg énergies d'excitation du systéme.
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" A
b) A=F_ F=F_ F,=F_ (ex:F = ‘El T, (1))
1= ‘

2 2

< |E, 4w > H< [F_[w >
x(w) = X : -z . (81)
w-w  *+1e n atw_ +1E
m mo o

Dans ce cas ¥(w) a deux types de poles. Le premier type (u)=wmo) correspond aux énergies d'ex-—
citation d'@tats de charge positive ; notons que les résidus en ces poles sont positifs. La
seconde famille de poles (w =-wno) correspond aux énergies d'excitation des états de charge

négative. Les résidus en ces poles sont négatifs.

Dans 1'approximation de particules indépendantes il est trés facile de calculer la fonc-
tion de réponse, que nous noterons X, Les excitations du systéme induites par les opfrateurs
F, et F_ sont des excitations particule-trou, proton-neutron et neutron-proton respectivement

{voir figure 10).

L'expression de Xo(w) est !

(2 2 _ — —_
Clelrlei® s |l - »
) = ] = = ] T (82) A F.
o o L=y —t1% - WALt -1~ /
phl n np P < | > -?F L 2
T
Nous étudierons plus lein un modéle dans lequel - 9 -é)- o
on suppose que toutes les excitations p; sont - - - o
dégénérées ainsi gue toutes les excitations np.
phi ~np

xo(;) prend alors la forme trés simple

Excitation proton Excitation neutron
AL + - (83) trou de neutron  trou de proton

Cette fonction est représentée sur la figu—

-

Figure 10

Dans les applications que nous ferons plus loin, il sera commode de considérer des confi-

re 1l ci-dessous.

gurations particule-trou couplées & un bon moment angulaire. Dans ce cas xo(w) s'8crira :

1 H 2 ) 1 2
| <plifF, [n>[" - denliF_llp>]%y

v () = (84)
Ao(“) 2141 | & wmw__+ic
pu pn

w+wn§+ia I

up

olt J est le moment angulaire de l'excitation et 1'on a supposé que le moment angulaire de
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- Figure 11

L'état fondamental est nul. Donnens pour finir quelques €1&ments de matrice réduits :

< =i-glolli g ep 2D

<G=tagiolli=g-g =2££&%%%§2&1§1

SR S CUERE R P ) (85)
>.3. Calcul de la_fonction_de_réponse a_l'approximation RPA ’

Le calcul de Xo(w) que nous avons présenté dans-la section précédente suppose que les nu-
cléons se déplacent indépendamment les uns des autres dans un potentiel moyen figé. Cependant
ce champ moyen résulte des interactions mutuelles entre les nucléons : en particulier il se mo-
difie si 1'on change 1'occupation des orbitales ainsi que cela se produit lors d'une excitation
particule-trou. La modification du champ moyen qui résulte de 1'application d'un champ extérieur
AF peut s'&crire de la fagon suivante (voir (41))

SU = k<F>F (86)

oii <F> est la valeur moyenne de l'opérateur F et K est une constante de couplage. Le champ to~
tal appliqué aux nucléons est la somme du champ extérieur AF et du champ induit ¢U. Rewnrenant
1'équation (78) dans laquelle on pose Y =¥, et 1'on remplace ) par (A+e<F>), on trouve :

b= O(w)+<<F> )X (W) BNCED,

<F> = se déduit de cette formule en posant A=F.
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On obtient alors :
X ()

Ery T l—mxo(w)

AMw) = x{wyA(w) (88)

D'oll 1'important résultat :

%X, (w}

]—Kxo(m) (89)

x(w) =

ies poles de y(w) qul correspondent aux énergies d'excitation du systéme sont donnés par
1'équation

ltho(w) =0 (90)

Les résidus en ces poles sont &gaux aux carrés des &léments de matrice de transition (voir
eqs. {80) et (81)). Ils mesurent la "force d'oscillateuwr” § des transitions concerndes. Un cal-

cul simple domme

-1 Binxo(w) _ .2 BXO (91
S "y

Considérons le mod&le défini par 1'équation (83). L'Equation aux poles est dans ce cas une
p q 1 p

Equation du second degré eL peut-8tre résolue analytiquement. On trouve

1. —
; — 4= - +
w =g T Tiys TS, 8 D)

L. , 2, .2
D= (. - +mpﬁ) +?~(mna +wpﬁ}(s+ +5 )+K (S+ 5.) (923

Quelques cas limites sont intéresants

a) 8§ =10 ¢( S$.4=0) c'est en général une trés bonne approximation pour les excitations
— L+ 24 PP P

avec &change de charge dans les novaux N > Z. Dans ce cas

| RP& _ | _RPA _
5" =0 s, " =8, (93}
b} Cas hermitique. § =§ =3§ W - =t = = w . Cas correspondant aux excitaticns Ml sans
+ - o pn np c
transfert de charge
4 2k8

TR sRPA = 5 4 (94)

+ l/ L) Q [ I

{w+ = K(S+—S_) w_ =0

RPA RPA _
AN st =0 (95)
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Notons que dans les cas a) et ¢) la régle de somme (26) est satisfaite, i savoir :

sREA sRPA . s, -8 . (96)

+ -
Dans le régime de couplage fort toute la force ge retrouve dans les transitions B {correspon-
dant & S ). Dans le cas hermitique, la deuxiémé relation est &galement une régle de somme.
Les cas intermédiaires peuvent Strediscutés le plus commodément sur la solution graphique
présentée dans la-figure 11. Nous invitons le lecteur 3 vérifier sur cette figure les propriétés

générales discutfes 2 la fin de la section 5.1.

Nous verrons plus loin que 1'on peut d8terminer la constante de couplage k¥ directement 3
partir de dennées expérimentales. Cependant cette constante de couplage est relide simplement
3 1'interaction effective qui intervient dans le calcul du champ moyen. C'est cette connexion
que nous esqulssons ici,

Considércns pour simplifier une interaction centrale. Alors le potentiel moyen au point
- - - V. .

T, U(r]), se calcuie i 1'aide de la formule suivante

(?2-}*1) (97)

Lo _ 3 >
vlr) = J d7ry nlE))Voge

- - PR ' s > > > . y . .
ol n(rz} est la densité de particules au point Ty Veff(r]—rz) est un potentiel d'interaction

effectif que 1'on peutr écrire ainei
—- - -+ - - B
Vers(r17Tp) = V=)l -r)) (98)

od V(;l—;é) est le potentiel agissant entre deux nucléons libres et g(;]—;z) une fonction de
correlation qui s'annule lorsque ;]-?2 » 0. L'effet de cette fonction de correlation est d'em-
pécher deux nucléons de s'approcher trop prés 1'un de 1'autre,i.e. d'entrer dans une région oll
le potentiel V(;l-?Z) est trés fortement répulsif. Il est commode de prendre la transformée de

Fourier de (97)

Ulg) = n(q)Veff(q) {(99)

Une petite perturbation qui génére un changement de densité engendre également un changement du

potentiel U :

Si(q) = Sn{@)V,  (a) (100)

qui peurt se mettre sous la forme (86), si 1'on remarque que dans le cas présent, F =1,

<F> = (n(q) et que par conséquent « = Veff(q). Le méme argument se généralise aisément aux autres
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voies dans lesquelles F = ¢, T, oT.

Pour‘des excitations correspondant 3 des transferts d'impulsion q =0, seul Veff(U) inter-
vient. Veff(U) est 1'intégrale de volume du potentiel. Il est d'ugage de relier cétteintégrale
de volume dans la voie oT 2 un paramdtre sans dimemsion, Go, appelé paramétre de Landau-Migdal,
défini ainsi (attention les conventions concernant le facteur devant Veff(o) différent suivant

les auteurs) :
2k_m*
Y F eff ’
C'' = —= ¥ (g=0) (101)
o H2ﬂ2 aT

4 titre d'exercice calculons la valeur de Gé obtenue en ne retenant de 1'interaction nuclZon-

nucléon que 1'&change d'un pion :

2+ -
¢,-q J,.4q
__f 7 2 > .
Viq) = 775 10T, {102)
m q +m
T bl
on f2 ~ 1.0. Il est commode de réécrire V{g) de la facon suivante
2 2
2 g8 m
__f_f~ 12 i—;- > 1 T > +1+ >
viq) = 12 2V 39°9% %7 T 3 O+ 0yf 10Ty (103)
m_‘m_tyg q +m
T T ™
- O T .. ) .
ol 812 =704 7y T3 Ty Ainsi V(q) se compose d'une partie temseur (« 512) et, dans la

N
voie o7, d'une force de portée nulle (terme indépendant de g} et d'un potentiel de Yukawa.
Pour déterminer Veff(q) ncus devons multiplier V par une fonction de correlation dont 1'effet

essentiel est d'annuler la partie de portée nulle de la force. Par conséquent

I £7 + » = =
v ff(q) = V(q) +§—§ U! Ty TI.TZ (104)
Ty
Dans la limite gq ~ 0, V(g} - O et 1'cn a
2
5T 1 £7 = + =+ = :
Veff(O) 377 51.02 Tl.Tz (105)
m
T
D'oti G
0
2k _m*. 2
S S U S (U
6, = 3733 - o7 - 0-86 (106)
K= m

{(on a pris kF =1.35 fm_! et m* = m = 339 Mev). 1] existe bien entendu d'autre contributions
N . . s 24 Lo . :
a Gé. Une estimation plus réaliste conduit 3 une valeur environ deux fois plus grande.

G' ~ 1.7.
o
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Ainsi que nous 1'avons vu dans la section 2.3, la résonance isobarique amalogue est 1'&tat
obtenu par application de 1'opérateur T, sur 1'€tat fondamental du noyau (N,Z). Dans cette
section nous recalculons l'énergie de cette résonance dans le formalisme de la réponse linéaire.
Tout d'abord nous remarquens que l'opérateur T, géndre des excitations particule-trou proton-—
trou de neutron dans les mémes orbitales (voir figure 12).

L'énergie de ces excitations particule-

trou est donnée par :

» =
* | >
g =g =V +V -V (107)
P O ¢ p on
< & N
oli V est le potentiel Coulombien agissant sur
C < -
le protom, Vp et Vn sont les potentiels nu- '
cléaires agissant respectivement sur les neu-
trons et les ﬁrotons. En fait la différence Figure 12
Ezzitation particule—trou contribumt & la ré-
Vp-Vn (potentiel de symétrie) peut-&tre sonance iscbarigue analogue.
gcrite sous la forme (86)
= T.> o= —
&v K 5Ta7 T, <T3 Z-N (108)
ce qui donne
V-V = 2 (Z-N) (109)
P T
Dans 2°®Pb, Ep-sn ~ 7 MeV, VC ~ 19 MeV. On en dédult alors :
28 :
K e 22
T MY (110)

Pour déterminer 1'&nergie de la résonance, nous remarquons que la constante de couplage Ko qui
apparait dans le potentiel de symétrie (108) est la méme que celle qui intervient dans le calcul
du changement du champ moyen résultant d'une excitation induite par 1'opérateur T, :

SV = KT<T_>T+ (111

La formule (93} nous permet alors de calculer ERIA (les transitions p + n sont intetditespar le

principe de Pauli et donc 5_ = 0). On obtient :
= - 2
ERIA ap En + KTS+ (112)
v 2
s, = L l<p]t [nd" = 2 ] =2(N-2) (113)

P pi
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et par conséquent :

Eoga = ep-en+2»<T(N—Z) =V, _ (114)

ot I'on a utilis& (109). On remarque que la constante Kp disparait du résultat final. Il v a
dans ce cas une cancellation exacte entre la correction aux énergies 3 une particule représentée
par le potentiel de symétrie et l'effet de 1'interaction particule-trou (111). Cette cancella-
tion résulte de la loi de conservation de 1'isospin qui implique dans ce cas que 1'@nergie de
la résonance ne doit pas dépendre des interactions nucléaires. Notons que (li4) et (28) sont

compatibles si 1'on remarque que :

BEE
Ve ™3z a

Dans 2OSPb, les excitations particule-trou contribuant & la résonance G.T. se répartissent
' 2

en deux groupes d états

- excitations avec spin-flip (ex : p h 9/2nhll/2,p i11/28 113/2 etc...). Ces excitations
ont une énergie de l'ordre de 12.5 MeV et portent 367 de la force G.T. (= N-Z)

- excitations sans spin-flip (ex : ph9/2 nh9/2,p i13/20 i 132 etc...). Ces excitations
ont une énergie de 1'ordre de 7 MeV et portent 647 de la force QT.

Tgnorant la contribution tout i fait négligeable des excitations np, on peut donec &crire

la fonction de réponse xo(;) (B2) ainsi

() = 2(0N=Z) x0.64  2(N-2) x0.36

Yo T7 5-10.5 (115)

o L2 .
o 2 = i<P|1+GOi“)i + Connalssant wGT(zgan) e 19 MeV (par rapport au fondamental de >%®ph)

on peut, & partir de 1'équation (90} déterminer LS

K = Xﬁ](w ) = 0.11 Mev = 2

[¥%)

MeV

(W)
—~
[o]
[p]
p—]
> |

(116)

Deux configurations particule-trou peuvent contribuer 3 une transition M1 dans 2°®Pb.
Ce sont : (ph9/2 p h1l/2) et (nill/2 o i13/2).. L'énergie de ces deux configurations est

w = 3.7 MeV. La force portée par chacune de ces configurations se calcule aisément & 1'aide

des E€léments de matrice (85)

(h9/_2[|o“h11/2>2 = 21.82 <i11/2HGHi13/2>2 = 25.84 (117)
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la fonction de réponse non perturbée x (w) pour une excitation Ml s'8erit donc (voir (84))
‘ )

{1 LY

o\w-w, — wha_/

Xo(m) =3

1
573

(21.82 +25.84) = 15.8% - {118}
Elle 2 la méme forme pour les excitations isovectorielle (F0 =06T0) et isoscalaires (Fo =Go).
L'énergie de la résonance M1 isovectorielle s'obtient & 1'aide de la formule (%4) o 1la

constante de couplage est Ko déterminée dans la section précédente

- /% s
lsovecteur . at o
Wy] = /1 + —-wo 7.5 MeV (119)

Cette ré&sonance Ml a &té observée dans le noyau *°Zr (voir section 2.3 et figure 6) mais mal-
heureusement pas encore dans le noyau “°%Pb. (Les raisons de cet &tat de falt sont tré&s proba-
blement d'ordre expérimental}.

i ~ " 10,1[ - . . 208 -
Par contre, on a observd r&cemment une résonance M! isoscalaire dans Pb & une

énergie d'excitation &gale & 5.85 Mev. Certe donnée nous permet de calculer la constante de

couplage <_ & 1'aide i nouveau de la formula (94) :
=

_ _ /" T2xs
UJ1505ca1a1re - g0 (120)

M1 5.85 = Li)o V/ 1+

11
(N = 41 .
d ol Kg A MeVy

Pour d'autres estimations des propriétés des résonances isovectorielles on pourra se re-

e 2%,23,37,35
porter par exemple aux références .

6. ROLE DES DEGRES DE LIBERTE NUCLEONIQUES

6.1. Calcul de y (w)_incluant les résonances A

Lorsque l'on prend en compte les excitations internes des nucléons, de nouvelles configu-
rations particule-trou apparaissent dans lesquelles 1'état de "particule" est une r@sonance A

{voir figure 13). Notens que les configurations AN ne sont pas scumises aux limitations du

principe de Pauli puisque les résonances A et les

nucléons peuvent &tre considérés comme des parti-

cules distinctes (voir section 4.1). La contribu- <+ - - |5 -

tion XAﬁﬁ) des excitations AN 2 Xo(w} se calcule
° Figure 13

Exerples d'emeitation AN
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facilement. On a :
T<A+|F+|n>i2 | <A™ F_|n>|2
W) =1 N
A R DS PRTS
* % w—QA -g m+QA (121)

ol QA est la différence de masse entre le nucléon et le A : §, = 300 MeV, et on ignore la lar-

4
geur du A.

L'opérateur F,_ dans (121) est 1'opérateur Gamov-Teller agissant sur les quark522

o (i)t, (i) (122)
] (o] T

+

Il =12

_ 3
F,. =3,
1

L'opérateur F_ a été normalisé de telle fagon 3 donner le méme &lément de matrice entre deux
nucléons que 1'opérateur Gamov-Teller agissant sur les nucléons (voir eq. (73)). Utilisant les

éléments de matrice (71}, on obtient

Ao 8 [B+3Z _ z+3N|
100 = g3 ‘{u;—szA_ whl, | (123)
En particulier
gy = - 22,2 -3 -1
io(w=0) = = 5= A 55 ==8.53 %10 ~ AMeV (124)

Le facteur A dans g;(u) (2q. (123)) résulte de ce que tous les nucldons peuvent se transformer
en un .. sous l'action d'un opérateur Gamov-Teller. Nous verrons plus loin qu'd cause de ce fac—

teur, . est loin d'&tre négligeable,

6.2. Renormalisation et facteur d'atténuation

La fonction de réponse totale en 1'absence d'interaction s'dcrit :

N A
;/_O(w) = ><D(-u:) +x0(w)

N . . . . - A . . =
oil Ko(;) représente les excitations particule—trou des nucléons et Xo(m) les excitations AN.
La fonction de réponse totale, tenant compte des interacticns, est donnde par (89) :

N A
wity (w
X, (e (w)

v () = W 7 (125}
l-K(xD(w)Wo {w))

S5i 1'on s'intéresse aux excitations de basse #nergie (w < Qﬂ), on peut remplacer dans {123)

x;(;) par xi(;:=0). L'équation aux poles devient alors
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0 = 1= OJ W C))
= (a0 = o (@) (126)
oli
Kopp = — (127)
eff I"Kxﬁ(o)

L'équation (126) a la méme forme que celle que 1'on aurait obtenu si 1'on avait ignoré les exci-
tations AN, mais avec une valeur différente de la constante de couplage. La force portée par
1'excitation correspondant & la solution W de 1'&quation (126) est le résidu de X(w) en w . Un

calcul simple montre que

11
X(wan} = Py N o (128)
N n -
_°
A W,

formule 3 rapprocher du résultat (91). Il convient toutefois de noter que la force calculée en

ignorant compl&tement Xg(m) serait de la forme :

'§=__é__ _Nl__ : (129)
€ @X,
eff —
sw {w
n

ol £ . est la constante de couplage servant 3 déterminer 1'énergie o {voir eq. (126)). Uti-

lisant (127} on montre facilement que :

§= Tt — - ¥ ' (130)
2 g
dw 1@,
oit
K2 ’
- _eff _ - A 2 _ ., A =2
n = Kz = (1 t\effXU(O)) = (1 KXO(O)) (131)

Autrement dit la force S que l'eon mesure estzégale 4 la force S5 que 1'on calcule en ignorant

K

l'existence du A multiplide par le facteur egf_ Comme xﬁ(O) est négatif et que 1l'interaction
K

est répulsive (K > 0), ce facteur est plus petit que 1I. Il en résulte que l'om n'observe q'une

fraction de la foree calculée en ignorant le couplage du nucléon & la résonance A.

On peut s'interroger sur la compatibilité du résultat (130) avec la régle de somme
Gamov-Teller (26). En fait il est important de se souvenir que cette rigle de somme a &té

établie en ignorant complétement les degrés de liberté nucléoniques. En effet 1'opérateur
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Gamov-Teller gt agissant sur un nuclon ne peut le transformer en un A puisque ce dernier a
un isospin &gal & 3/2. Par contre 1'opérateur Gamov-Teller (122) qui agit sur les quarks & un
€lément de matrice mon nul entre le nucléon et la résonance A. Il est facile de se convaincre
que ia régle de somme correspondant 3 cet op8rateur n'est plus (26). Considérons en effet la

différence §, —S_ pour un neutronm :

3 s 3
; 2 . . 2 - . . 2
S+—S_=|<p[_fl o—gl)tél)lml +f<A+|‘i o (Dt (1) ]e>]" - <4 |.§ o, (Dt_(i)[n>]

i= 1=1
_ 8 _24_ 9
R s (132

Le premier terme (= 1) correspond 3 la régle de somme (26). Les deux autres termes corr65poﬁ~
dent aux contributions des résonances A 3 5, et 5_ respectivement. Ainsi, le couplage aux A
augmente S, mais également S_ et le résultat net est une diminution substantielle de la diffé-
rence § -5_. On peut obtenir une estimation de la différence S, ~8_ pour un noyau en considé-

rant la limite w + <« de y{w). En effet :

w x{w) =+ 8, —S5_ (133)
UIH0S
Il est facile de voir que
Howylw) = limwy (w) (134)
wee - wieo O

Par ailleurs :

xo(uJ) = :(ﬂ (u)+x§(uJ)

P A =18
wi (W) + N-Z wxg (wy = = 5% (N-L)
d'olt le résultat
cmezy -8 _ 9 |
§,-8_=(N Z_)\l 5) "5 (N-2) (135)

qui est en accord avec (132).

On peut estimer la fraction de la régle de somme (26) qui subsiste dans la résonance
G.T. et celle qui se trouve dans la région des 4. Pour cela, supposons que la contribution des
excitations particule-trou 3 §_ est nulle. Alors la quantité § donné par {129) est &gale 3
(N-Z). La fraction de la régle de somme observée dans la résonance G.T. est n(N-2) (voir

(130)). On a donc

o N7y ol S -
§, —8_ = n(N-2) +\§-§_ n J{(N-2) (136)
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et si 1'on suppose que les contributions des excitations AN 2 S, et 5_ restent dans le rapport

S+/S_ = 1/3 {(voir (132)), on trouve :

§, = n(W-Z} + %—(n - é%)(N—Z)

s_ =3 (n - %}(N—Z) ‘ (137)

On peut calculer 1'effet du couplage aux résonances A sur les moments magnétiques ou les
transitions de basse fréquence en utilisant des arguments similaires 3 ceux développés dans les
sections 5.3 et 6.2. Un &l&ment de matrice d'un opérateur ¥ 3 un corps entre deuyx Etats a et b

est la somme de deux termes : . . . _

| a> (138)

blF gela> = <d|F|a> + <b|Fy 00

- - i P N
Finduit est donné par la formule (86) (Finduit 8U0). Utilisant (88) pour calculer <F W’
oli W = Wy, = Eb'—Ea, on trouve :

<b1Fefffa> = <b\F|a>(1+KX(mha)) (139)

On calculera X(wba) en utilisant 1a formule (123} ofi 1'on pose Xﬁ(wba):z )(3(0)+

Une analogie avec un problime simple de mécanique classique peut aider 3 comprendre le
contenu des résultats des trois sections précédentes. Considérons un systéme de deux oscilla-

teurs couplés décrits par la fonction de Lagrange suivante :

wz w2 K K2
L o202, _ %1 2 % 2 ¥ 2 ¥ 5
L=3 (X)) = 5 %= 5 %, -5 %~ 7 % K 5% (140)

- . - . 1 .
avec w, * w . Les E€quations de mouvement en présence d'une force extérieure l(x]+x2) s- &crivent::

.2
X+ (w)vK %K x, =

Ml
=

.. 2
x2+(w2+K2)x2+K12x1 (141)

Pour des excitations de basse fréquence, x, "suit" x, et dans la deuxiZme équation, i, est
P 2 - ; X aqxo s
négligeable devant Wy Xy On peut donc utiliser cette &quation pour &liminer Xye Il reste

1'équation suivante pour %

%) +[mf + (K‘fff)z (142)

[
k]
I
=
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12

2
w2+K2

Aogg = )\(i -

-

52 )
w2+K

(143)
272

L'&limination du degré de libertd %, est analogue 3 1'€limination explicite des résonances A

dans la fonction de r&ponse Xo(w) (voir section 6.2).

de mouvement effective pour le degré de liberté restant, ici x)-

eff

seulement la fréquence propre du mode | (K1 - K!

Cette &limination conduit 3 une équation
Notons que sont modifides, non

}. mais aussi la force nécessaire pour pro-

. . - . ..1 . .
duire une amplitude donnée X (A ~» Aeff’ Aeff < A si K12 % 0}. Si 1l'on excite le systéme avec

une force dépendant du temps A(t), 1'oscillateur % absorbe en moyenne par unité de temps une

quantité d'énergie égale &

Koo 12
2.2 12y
Oggsto)® = 21 - 12
w2+K2

=K

! 12 = K, cette formule devient :

S8i 1'on pose K

2

K
2 2 eff
Aepg () =2 (w)) —=5

K

(144)

(145)

Puisque Keff < K, 1'énergie absorbée effectivement par le mode 1 (Aiff)'est plus petite que celle

que 1'on aurait calculée en négligeant le couplage avec le mode 2 (Azj.La formule {(145) a ta

méme signification physique que la formule (130).

Nous avons vu dans la section (2.5) que 1'analyse des moments magnétiques dans la région

du noyau “°®Pb conduit 3 1'estimation (39)
Sg
—5 . -0.5
&g
Utilisant (139), on en déduit :
g
Ky(0)= —2 = g5
5
ou encore, compte tenu de (89) :
Kxo(p)= -1

(146)

(47

Par ailleurs nous avons calculé dans la section (5.9) la force Ml totale dans 208py :,So,=L5.89

(voir (118)), ce qui nous permet de déterminer xg(O) :

25 _ o
- -w—°- = -5.575 MeV
70

xg(OJ = 1

(148) |
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ol w, = 5.7 MeV. Combinant avec (124}, il vient :

1O = @) 30 = 5575 - 1,775 27,35 ey (149)
les ré€sultats (147) et (149) nous permettent de déterminer Kk (= KGT) :
' 1 28
K. = ¥35 MeV = Yy MeV (150)
la constante de couplage effective K ogf définie par (127) vaut :
K 23
K = m— = MeV (151)
eff l'KXﬁ(U) A

Ce qui est en remarquable accord avec la détermination totalement indépendante de cette quan-
tité, présentée dans la section (5.8) (eq. {(l16)). Enfin, le facteur d'atténuation n défini

par {131} est égal 3 :

2
n = (Eff\ = 0.65 (152)

Les formules (137) montrent alors que l;on doit s'attendre 3 n'observer que 65% de la rigle
de somme (26) dans la ré&sonance Gamov-Teller, et que la contribution des résonances A 3 la
force Gamov-Teller S+ est de 1'ordre de 15%.

On peut traduire le résultat (152) en terme d'une constante de couplage Gamov-Teller

effective, on trouve :

(8)) g = 1-25 %065 = 1.00 (153)

A nouveau, ce résultat est en trés bon accord avec 1'analyse résumfe dans la section 3.6.
Le mécanisme que nous avons décrit dans cette section fournit donc une explication co-
hérente de 1'att&nuation des transitions Gamov-Teller et de la force manquante dans les réac-

tions (p,n), ainsi que d'une partie de la renormalisation des moments magnétiques. Ce méca-
30 28,29,32,33

nisme, propos€ il y a une dizaine d'années™ , a donné liey 3 de nombreux caleuls

Il fournit 1'explication certainement la plussimpleet'la plusesthétique des phénom&nes que nous

avone discutés. Néanmoins, d'autres mécanismes ont &té invoqués3 pour expliquer la force
manquante dans les rfactions (p,n) ou Ml. Ils font intervenir un couplage des excitations
€lémentaires | particule-ltrou 3 des excitations plus compliquées, par exemple 2 particulesg-
2 trous, mais ne mettant en jeu que des nuclfons. Les mécanismes de ce type préservent la
régle de somme (26) : la force manquante dans la résonance G.T. doit se retrouver i plus

haute &nergie. L'inconvEnient d'une telle approche est que, d'une part elle conduit 3 des

prédictions théoriques incertaines (les résultats dépendent tr2s fortement des ingrédients




401

du calcul : force, espace de configurations, etc...), d'autre part les vérifications expérimen-
tales sont trés difficiles (la force G.T. se trouve "dilude" dans une grande plage d'énergie).
Il est clair que le couplage des stats 1 partiecule~ | trou 3 des configurations plus compli-
quées peut expliquer 1'&largissement des résonancesss, il est moins eclair que ce couplage soit

responsable de la force manquante ou de la renormalisation de 2, En fait des données expéri-

0,11 208

mentales récentesl semblent indiquer gque les transitions Ml isoscalaires dans Pb ne sont
pas atténuées, contrairement aux transitions isovectoriEIlesaé. 8i cela &tait confirmé, et de
fagon systématique, ce serait une &vidence en faveur du mécanisme qui fait intervenir les ré-
sonances A.

Mentionnons pour terminer les r&férences 44 et 34 ol 1'on trouvera une discussion plus
détaillée de certaines guestions peu ou pas abordées dans ce cours, comme par exemple le réle

du pion dans les modes de spin-isospin. Enfin la réf. 45 offre une ouverture sur quelques unes

des interrogations fondamentales que souldve 1'étude des modes de spin-isospin des noyaux.
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