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APPROCHES EXPERIMENTALES DES TRANSITIONS AS=1 , AT=1
DANS LES NOYAUX MOYENS ET LOURDS

S. GALES

Institut de Physique Nucléaire, Orsay






I - INTRODUCTICN

Dans ce complément de cours, je voudrais discuter d'un des sujets d'actualité en physique nuclé-
aire ces derniéres années : les transitions A8=1, AT=1 , Le formalisme théorique étant traité
par ailleurs*, je vais décrire les méthodes expérimentales utilisées dans 1'étude de telles exci-
tations, leurs sélectivités, les limitations des modéles de réactions utilisés dans l'analyse

des résultats, les probléemes de structure nucléaire qui se posent.

Commencons pas fixer le vocabulaire, définir ce type d'excitation et rappeler les relations

qui existent entre les transitions AS=1 , AT=1 et la désintégration B

Les transitions A8=1 , AT=1 sont appelées suivant les auteurs, transitioms "spin-flip, isospinm

flip", résonance Gamow-Teller ou Mj . Considérons 1l'état $
, . &)
fendamental du-noyau doublement magique de “BCa. Le spln (::) /2

de 1'érat fondamental est O+, la couche 1f est pleine
772

les couches supérieures (I1f par exemple) sont compléte- 20

5/2
ment vides. Supposons que 1'on sache produire une excitation P n

particule-trou du tvpe décrit dans la fig. 1b. Un neutron

fy/z est excité dans la couche f5/2 , créant un trou dans

“8Ca(0*Ty=4)

la couche f?/Z’ le tout se couplant au spin final JW = 1%,

On dit qu'on a affaire 4 une tramsition du type M{ par ana- @ ———
logie avec 1'opérateur magnétique dipelaire My caractéri- Ebidiad iaia e ot
sant la désintégration Yy entre deux niveaux nucléaires - 20
1% 5+ 0% (voir fig.2} d'isospin T, . On a bien affaire 2 P n
une transition 48=1 , £T=1 {£2=0 , 0*»1% , T o1 =T, , Fig. 1
To+1) que l'on peut peupler par diffusion inélastiqu? de

: '
photons (y,y') d'électrors (e, e') ou de protens (p,p'). LBCO(‘]"'TO:[.)(f?/Z)_1°(f5/2r1.
On peut peupler a partir du méme état fondamental du L'BCa,

les transitions du type Fermi (£8=0, £T=1} ou Gamow-Teller (AS=1, AT=1). Les configurations de
telles transitions sont illustrées dans la fig.3. L'opérateur T <{échange d'un neutron en un

proton si l'orbitale correspondante n'est pas complétement pleine) agissant sur 1'état fonda-

L1 ‘s N + -1 +1
mental du Ca donne 1'état analogue vA(O )= [(f7/2) (f'}',’Z) \0+ +
Il s'agit d'une transition AS5=0,AT=1 ou transition de Fermi par 1 TO
analogie & la désintégration & permise entre les niveaux

+
Ay (07,75

. + . .
é*z+1A N—1(0 ,TO) (voir fig.3). b41

L'opérateur oT~ change le proton en neutron mais change aussi

- . o y oF——7
d'une unité le spin. On a ainsi a partir de 1'état fondamental 0

du "8Ca(0%) , 2 états wGT(1+) de configuration (1‘.”2)_1

(f”2)+1 et (f 1(f )=1 . On dit qu'il s'agit de transitions
>

7120 sy Fig. 2
% Cours de J.P. BLAIZOT, Bombannes 1983
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48=1, AT=1 ou transitions Gamow-Teller (GT) toujours par analogie a4 la désintégration B permise

. + . . . . .
entre niveaux ZAN(D+’T°)B+Z+IAN—1(1 , To‘1) illustré dans la partie droite de la fig. 3.

Dans le cadre du modéle ex—

tréme a particule indépen-

dantes, les deux transitions

Gamow-Teller 1+(AS=1,AT=1)
ont une intensité comparable
——— RN - 1.,. 1.1 leur distance en énergie
< ) N A —. étant uniquement due au
ZAN G+ e orbi :
fss, WA(U'F)QH']/Z)-T&?/:)H 0 ,'I:%\ terme spin ?rblt (distance
— hevtreenf en énergie entre orbitales
72 O, ETAT ANALOGUE 4 g
'?;' n de spin j=2-1/2 et j=8+1/2)
o W o+t TU (Voir fig. 4a). Si 1'on
. . A -—E;-— * T raffine ce modéle et que
Cal(0 JTD=L) n . . 1'on prend en compte 1'in-
- 4
qﬁTh+)u“W2) “ZQ) T teraction résiduelle entre
v .
o Zz+1 N4l la particule et le trou
———aonaneat
: alors l'intensité de la
P n . . .
. + transition de basse énergie
qJéT(T")ec(f?/z) Wesyp) " vy
est fortement réduite, et

Fig.3- Représentation schématigque du niveau fondamental du “®ca
» desconfigurationsdes états analogues et des états I+ du *%sc

l'essentiel de l'intensité
se trouve concentrée et

méme repousséed plus haute

et des désintégrations B permises (Fermi et Gamow-Teller) énergie d'excitation & cause

entre le noyau _A
g Z N

ainsi qu'il est montré dans la fig, 4h.

et les niveaux excités du noyau

A . " .
Z+1 N-1 de la nature répulsive de

l'interaction particule-trou

Dans les noyaux moyens et lourds, cette deuxitme configuration & haute énergie nme peut &tre

attelnte par désintégration B pour des raisons

énergétiques {voir Fig.3 ).

La faiblesse de 1'intensité des transitions B avait conduit dés 1963 Ik.ida1 a prédire l'existence

d'une concentration de 1'intensité Gamow-Teller . MODELE A PARTICULES INDEPENDANTES

a haute énergie d'excitation,

Pour terminer cette introduction notons que les
réactions d'échange de charge du type (p,n) ou
{(*He,t) permettent de peupler les transitions
du type Fermi (4S=0 , AT=1) ou Gamow-Teller
(aS=1 , AT=1) et qu'il reste i expliquer pour-
quoil alors que 1'on a mis en évidence depuis
1964 (Réf.2) les transitions 48=0, AT=1 ou
Etat Iscbarique Analogue (E.I1.A.) ce n'est

que trés récemment que les mfmes réactions ont
permis d’'observer expérimentalement les tran-
sitions Gamow-Teller dans les novaux moyens

et lourds.

+1
(J1+J .|+(_”1 .
5
wl
=
T
=
W AVEC INTERACTION 1%
® z PART-TROU (J- +1)
(j3! j¥)
et

:

10
ENERGIE D'EXCITATION (MeV)
Je= |. -1/2 3 j>=l +1/2
Fig.4a - Distribution de 1'intensité destransitions

1*GT dans un noyau moyen ou lourd dans le cadre

du modéle & partlcules Indépendantes.4b,méme fig.

mals dan c ou 1'gn tient com, te de I'inter-
actfon 351Sueife part?cu e-tro o D
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ITI - REACTIONS D'ECHANGE DE CHARGE ET TRANSITIONS GAMOW-TELLER

L'interaction effective nucléon-nucléon pour des réactions directes proton + noyau peut &tre

paramétrisée de la maniére suivante

+> - >
Ve " VC+VO+VO(01.02)+VT(T1.12)+ VUT(GL.UZ)(TI-TZ) -

|LS LSt

> 1 >
(Tl 1'2) | L S + | VT+VT Tl.Tg |r_2 | 3(01.1‘) (Eg.r)—rz (31.32) [

V. est le terme coulombien , V5 le terme central et Vp et Vpp les termes tenseurs.

La figure 5 illustre quels sont les termes de cette interaction qui sont importants dans la
population des transitioms ot>1" a2 partir d'une cible de spin ot et d'isospin T,

Les transitions fortes en réaction d'échange

de charge sont du tvpe,

+ o+ .. , , ;
a) 0»0 Transition de Fermi par 1'intermé-

.. ' .
dialre di terme VT de 1'équation (1) 1+. To §>
b} 0O ,Tq+1 (TO*U Transition Gamow-Teller T‘,i._'q)
. s . -l
par 1l'intermédiaire principalement du 1+m0 4:.'?(
terme VGT , volr éq.(1). 2 -"'OGO
L'intensité Gamow-Teller est essentiellement _EIA T00+ ¢ -\ TO
cencentrée dans 1'état d'isospin Tg-1 y 1*-
. . ) 2To
Celle-ci est affectée d'un poids ey alors TzzTO_‘] 4/ e e) (M1)
que la configuration d'iscspin Ty a un 1
‘ i ‘ _ Y,! (P, ) Vo-z+\/0-+...
poids o= bien plus faible. On peut alors
2To+1 0+
dire gqu'en réaction d'échange de charge sur T
un noyau lourd {Ty>>1) on peuplera essentiel-—
lement l'état anti-analogue Tgo-1
La transition vers l1'état isobarique analogue Fig.5 - Relation entre réactions (p,n),{p.,p')
et électromagnétigues dans l'excitation des

peut 8tre caractérisée par un élément de Stats 1+ .

matrice de type Fermi (G*,Tg = 0%,Tg)

<F>= —_ < f'x -ti‘-]> (2)
F2I+1

Sa position en énergle nous renseigne sur la partie del'int-eff. N-N dépendant de 1'isospin(VT).

La transition 0 =+ 1% est elle, caractérisée par un élément de matrice du type Gamow-Teller
1 \
<GT> = <J. |y To,tolid; > (3)
el f | x K'K

oll la somme sur K s'étend 3 tous les nucléons de la cible dont on peut changer le spin et

l1'isospin.

La position en énergie d'un tel état nous renseigne de manidre unique sur la partie de 1'inter-
action effective N-N gqui dépend du spin (VDT par exemple). Son intensité est reliée directe-—
ment au degré d'appariement des spins dans l'état fondamental du noyau. On peut donc étudier

de maniire sélective les propriétés dépendantes du spin dans les noyaux,Jusqu'en 1980 et i part
quelques exceptions (1%C, quelques noyaux de A£50) on connaissait peu de chose sur ces degrés

de libertés dans les noyaux.
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I1.1 - Dépendance_en_énergie, en moment _transféré de la section efficace
d'échange_de charge (p,n).

A basse énergie, la réaction d'échange de charge (p,n) a déjé joué un r&le historique puisque
c'est dans 1'étude de telles réactions qu'on a mis en évidence 1'état isobarique analogue
(Transition 0%+ 0% de Fermi.) dans les noyaux mayens et lourdsz. Alnsi on a pu confirmer la vali-
dité du concept d'isospin dans les noyaux. C'est aussi 3 basse énergie qu'en 1975 le groupe

de MSU a apporté la premiire preuve expérimentale de 1'excitation de "résomances" Gamow-Teller
dans divers noyaux lourdSB. Ce résultat est montré dans la fig.6.

Dans tous les noyaux étudiés, le spectre des neutrons émis

est dominé par 1'état isobarique analogue (0+). Cependant
on observe prés de ce niveau, une excitation moins intense
et plus étalée en énergie que les auteurs ont attribude 2
la composante 1% de haute énergie prévue par Ikida et af.
Cette hypothése a recu une confirmation éclatante dans
1'étude de la méme réaction (p,n) autour de 0° & plus -
haute énergie incidente par le groupe d'Indiana4’5.

Quelques spectres typiques de cette &tude systématique de

& 070 dE,  (mbkr. Mev)

la réaction (p,n) sont montrés dans les figs. 7 et 8. Les
résultats illustrent parfaitement la dépendance en émergie
et en moment transféré de cette transitiom AS=1, AT=1 , On
utilise la terminclogie de Résomance géante Gamow-Teller

a4 cause de la localisation de 1'intensité observée dans un

domaine d'énergie finie (largeur de l'état = 4 MeV).

20

30 40
£ n‘:ME’V) . s . . .
La premiére caractéristique des spectres de la fig.7 est

Fig.6-Spectre des neutrons émis Ilors la population de plus en plus forte de la résonance G-T(1M
de la réacticn (p,n; sur des cibles

de 2°%pp,12%n ot %'mMo & 45 Mev d'é-
nergie Incidente.On reconnait la po- mesutre que 1'énergie incidente augmente lorsqu'on détecte
puletion de l'état isocbarique analo-
gue{E.IT.A.} et & cdté une excitation

. : : . . + . X
plus faible et plus large attribuée transféré q =0. L'état de basse énergie (note ¥
a la résonance Gamow-Teller.

relativement & la transition de Fermi (0%) au fur et 3
le neutron émis prés de 0° e.g. dans la région ou le moment

dans la fig.7) montre la méme tendance.On peut méme remars
h)

gquer l'excitation faible de la composante 1+,To de la tfransitionm AS = 1, AT =1 .

La fig.8 illustre la dépendance en moment gOZr(pn)5 0=0.22
transféré de la résonance géante G-T dans le )

. o*
cas de la réaction 2%%b(p,n) a 200 MeV. L [e1a
80Me¥

160Mev  GT

17, Tp-1

Prés de 0° 1'excitation 1% est dominanta.

Il s'agit d'une transition L=0 ainsi que

)
(=1
(=
o
T

le montre la distribution angulaire. Par

contre dés que 1'on s'éloigne de 0°, la 2000k
q g 0

GT
1+

COUPS 7100 kev

résonance L=0 disparait rapidement et on

voit apparaitre d'autres modes AS=1, AT=1 1000

de multipolarités plus élevées, L=1

E =21 MeV ou L=2 E =28 MeV, tous ces : . s . by
X X 50 60 70 100 120 140 160
Tésultats étant confirmés par des mesures ENERGE NEUTRON (MeV}

de distributions angulaires {voir fig.8). Fig.7-Spectre des neutrons émis prés de 0° dansg la
réaction °"zr(p,n)* b 4 80,120 et 160 MeV d'éner-
gie incidente,On reconnait les transitions agaIOgues
(0*),Gamow-Teller de basse dnergie(1+*') la résonfnce
G=T(1*,To=1) et la composante d'isospin supdrieur 17 T,.
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Une telle sélectivité de la réaction d'échange de charge (p,n} pour des énergies voisines de
200 MeV et pour un transfert d'impulsion pratiquement

nul g~ 0. s'interprétent aisément dans le cadre du

. . . . 100L
formalisme de la réaction d'échange de charge en 5o ™ GT -
. .. . L=0 -
approximation d'impulsion DWTA. 1ok . ZOBPMpp] G
5t 470 200Mev
£ 100
E 5D
E
o 3
o
_ e 100 |
Fig.8 - Dépendance angulaire des excitations D 50 o0 -
AS=1, AT=1 dans le °°%Bi. autour de 0° et °5 .
a 200 MeV),le spectre de la réaction (p,n) 10 2h-Q(leMew
sur le *°%pb  est domind par la transition Rk
1,=0. 0 5°10°15°g,,, 70 B0 50 40 30 20 10

I1.2 - Le_mécanisme de la réaction d'échange de charge.

La section efficace différentielle pour la réaction p + A— p+A  élastigue
Q{F‘+A* inélastique

eut s'écrire P
P n+B échange de charge

Uoy? kf 2
dG/dQ(e) ={I;‘ﬁ£") E ]Tfi ‘ . ("—'})
. . -)* (+) >
' = v .
1 amplltude.de transition Tfi Xp <¥f|tlpfwi> X3 dr (5}

ot XgprXg représentent les ondes distordues décrivant la diffusion élastique dans les voies

d'entrée et de sortie,

Toute :'information de structure nucléaire est contenue dans le facteur de forme <Wfltip|¥i>
et de 1l'interaction

qui dépend des fonctions d'ondes des états initiaux et finaux wi,wf
. . . . eme . .

effective entre le projectile p avec le 1 ™ nucléon de A . ti, est une fonction locale,

complexe dont les éléments de matrice reproduisent la diffusion Nucléon-Nucléon libre & 1'éner-

gle considérée.

tip = (I—Pip)veff ot Pip est 1'opérateur d'échange des varidbles d'espace,
de spin et d'isospin et Vpfy est la somme d'interactions élémentaires i deux corps Vi entre
le projectile et les nucléons de la cible, Une paramétrisation de cette interaction effective

a éré donnée dans la formule {1}.

Dans le cas d'une réaction d'échange de charge,seuls les termes isovectoriels (VT, VoT ’VLST
et VTT ) contribuent & la section efficace. Love et Frane? ont calculé les amplitudes de tous
les termes de 1'interaction N-N en fonction de 1'énergie incidente {100-800 MeV) et du moment
transféré (q de 0 3 3.5 fm_1). La dépendance en moment transféré pour une énergie d'environ
200 MeV est montrée dans la fig.9 ; la dépendance en énergie entre 100 et 300 MeV pour un mo-
ment transféré voisin de O est présentée dans la fig. 10. On peut tirer de ces deux figures

les conclusions suivantes

a) qu'au voisinage de g0 seuls les termes V_ et Vor contribuent & la section efficace
d'échange de charge.
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Les termes tenseur et spin-orbit étant quasi-nuls,
b) Toujours pour q= 0 le terme Vo, est de 3 & 20 fois plus important que tous les autres

termes {en particulier Vg E 3VT ) pour des énergies comprises entre 150 et 300 MeV)

200 B —

Ep= 200MeV

- — Vi, q =0
" Y
E Tz
U m _/—\\ E
Y
2100 &100r 7 ~ 10" Vo
& & |4 = 20 —e-
E D’.'.\ i) o VTt
tg 2 y/ i
10 K 10F - 10F i
rd
& L
’__ -
- Visz
L S E— T ol . :
0 1 2 01 2 3
T 100 200 g, (Mev) 300
Fig.9 - Dépendance en moment transféré pour Fig.10 - Dépendance en énergie pour g=0 des
Ep=200 MeV des termes Vi, Vsrt, Vist et Vi termes Vg, Vi, Voo, Vrgr et VT de 1'inter-
de 1'interaction N-N . action N-N . N

Dans ces conditions, la section efficace (p,n} & 200 MeV. est pres de 0° est dominée par
la transitien G-T (4S8 =1, AT=1,L=0 & cause du terme Vgr) en accord avec les cbservations
expérimentales. Les réactions d'échange de charge entre 150 et 40C MeV/nucléon apparaissent

comme un filtre pour les medes d'excitations AS = 1 , AT =1

§'il a fallu attendre vingt ans entre la prédiction théorique des résonances Gamow-Teller et

leur découverte expérimentale, ce décalage n'était pas seulement dfi 4 la dépendance en énergie
et en moment transféré de l'interaction N-N, dépendance connue depuis longtemps mais aussi
la difficulté de détection de neutrens de grande énergie (Ep > 100 MeV) avec une efficacité et
une résolution en énergie suffisante pour obtenir des spectres oli une telle sélectivité puisse

Etre établie sans ambiguité,

Cette systématique des rdactions (p,n) a été conduite aupris du cyclotron d'Indiana. Le

faisceau de protons d'énergie variable entre environ 50 et 210 MeV avait typiquement : une
structure en temps constituée de pulses d'environ 0.5 ns de largeur séparés de 10 & 20ns suivant
la fréquence d'accélération, une résolution en énergie d'environ 10_3, une émittance de quelques

T mm-mrd et une intensité moyenne de 1'ordre du uA.

Le principe de la mesure de 1'énergie des neutrons (de quelques eV & quelques centaines de MeV)
repose sur une mesure du temps de veol du neutron (Tp) entre la cible et le détecteur
(Tn en ns/m = 72/VEn), cette mesure étant prise entre le pulse du faisceau cyclotron

At= 0.5 ns) et l'instant d'arrivée d'un neutron dans le détecteur.
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La détection de neutrons de grande énergie pose de mani2re trés critigue le probléme du compromis

a réaliser avec un détecteur de neutrons.

1) 1'efficacité e étant toujours trés inférieure 4 1, pour accroitre le produit de 1'effica-
cité de détection & par 1'angle solide du détecteur @ (c'est-a-dire le taux de comp-
tage) ,on cherche & construire de trés grands détecteurs.

En effet, pour des neutrons de 100 MeV, si on veut mesurer leur énergie avec une réso-—
lution %?B =2 K10_3 sachant que la résolution en temps ne peut &tre meilleure que
0.5 ns il faut un temps de vol de 70 m. Si le détecteur est un disque de 12 c¢m de dia-
metre (phototube de 5 inches) on obtient un angle solide de 2.3 10_6 st a 70 m.

2} On cherche & construire de trés grands détecteurs (grand volume) mais alors on risque de
Atn AEn

détruire la résolution en temps donc la résolution en énergie (27;H—- /E )
n n
Les équipes d'Oak-Ridge et de Ohio State University ont construit des détecteurs de grande
surface (s = 0.5-1 »?) pouvant atteindre des résolutions en temps inférieures & 1 ns pour des

neutrons de 100-200 MeV7. Le schéma de la ligne expérimentale est donné dans les figs. 11 et 12,

./

Dzﬁzé? C.l‘ ‘sg\
IIIIIZ'/II/XA’
% %

oy
NI

C Si!ilep
VY Veto
0% 2 DETECT.de 0.52m25 2L%1DETECT.de 0.77m’ N Detecteurde neutrons

H=025m
L=1.0Z2m

Fig.1! - Représentation schématigue de la Fig.12 - Détails de la portion de la

ligne de temps de vol du cyclotron d'Indiana. ligne située entre la cible et les
p = faisceau incident , F : Faraday , détecteurs de neutrons.

C : Cible , D = Dipole.

Le faisceau de protons incident peut faire un angle variable sur la cible C compris entre 07
et 24° grice a 1'ensemble des dipoles Dq et Dz (voir fig. 11). Aprés diffusion sur la cible C
le faisceau de protons peut Etre repris et focalisé (aprés traversée de la cible} dans la cage

de Faraday F en utilisant le dipole Dj

Le long de la direction du faisceau non dévié (0°) est installée & 68 m de la cible une statiem
de détection de neutrens (2 détecteurs de 0.52 m?}. Pour les neutrons émis entre 24° et 48° par
rapport a la direction du faisceau sur la cible, une deuxidme station situde 2 76 m de C et

comportant un détecteur de 0.77 m® est utilisée.

Ce systéme a trois dipeles (Dy, Dy, D3} appelé "Beam Swinger" permet, par variation de l'angle
d'incidence du faisceau sur la cible et grice & 2 stations de comptage fixes (0°, 24°), des
mesures de distributions angulaires entre 0° et 48Y. Les courants dans D1 et D, fixent 1'angle
d'incidence sur la cible, le courantdans Dy améne le faisceau direct sur une cage de Faraday
fixe et blindée. Quelques détails du systéme de détection de neutrons sont représentés schéma-

tiquement dans la fig. 12. Le systéme comprend un détecteur Veto (V) pour éliminer par
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“anticoincidence les protons diffusés (plastic de 6.35mm d'épaisseur, 2 fois 0.305mx 1.22 m
pour les autres dimensions) et 2 grands détecteurs de neutrons (plastic NE102) de 0.25 m de

hauteur et - 1m x 1m, le tout combiné pour obtenir une surface de détection de 0.52 m? .

Pour fixer les idées & 100 MeV, pour une section efficace de 20 mb/sr et une cible de 20mg/cm?
on obtient, malgré une efficacité de détection de 3 & 5%, un taux de comptage de 20 epys ce qui

permet d'obtenir une distribution angulaire compléte en (p,n} au bout de quelques heures.

La mise au point de cette ligne de détection a été déterminante pour 1l'étude systématique des

transitions AT =1 , 45 = 1 dans les moyaux moyens et lourds.

II.4 - Analyse des_résultats_- Sections efficaces (p,n) & 0° et Régles _de somme.

Nous avons montré précédemment que la section efficace & 0° de la réaction (p,n) était essen—

tieilement due aux termes VoetV _ de 1'interaction effective N-N. On peut donc 1'écrire

2

‘ k
o H £ D 2 D 2 -
= = N +
d“/dn {0°) /‘ﬁz G { - IJT <F> | o |JUT <GT> |} (6)
oll I, et Jor sont les amplitudes des intégrales de volume des termes v et Vor de

1'interaction N-N , <F> et <GT> sont les éléments de matrices de Fermi et Gamow-Teller des
transitions considérées (voir §IT, équaticm 2,3).

D D . . . . .
Les termes NT et NUT sont les facteurs de réductions de la section efficace dues & 1'adap-
tation des ondes distordues de la voie d'entrée et de la voie de sortie

WP - (do/ds) Dw
(do/dm) PW  g=0°

(dG/dQ)Dw section efficace calculée en andes distordues, (do/dﬂ%w_ calculée en ondes planes.

Ce facteur ND montre une variation exponentielle douce et continue en fonction de la masse :
il est peu sensible aux fonctions d'onde des états initiaux et finaux ainsi qu'a la valeur

de Q de 1la réactiocn.

A présent, supposens qu'il existe certaines transitions pour lesquelles on a aussi mesuré le

taux de désintégration B domné par la relation

1/fr = G; <F>t + Gj\ <GTHE (6)

alors les équations (5) et (6) permettent une comparaison directe entre la section efficace
(p,n} 4 0° et la désintégration { . Goodman et al. ont les premiers proposé de calibrer la
section efficace ({(p,n) 4 0° en utilisant les données de la désintégration P connues pour
un certain nombre de transitions Fermi, Gamow-Teller ou mixtes et en mesurent pour ces mémes

transitions (d9/d) 0°. A partir des relations (5} et (6) on peut définir les quantités

z

i
K = %@ (0% ( P ) (ki/kf} NP (7}  équivalent & une section efficace
L 2 réduite
et 2 2 ND e 2 :
<ME> = <GT> + B - <F> (8) équivalent & un élément de matrice
NO"[ oT effectif -
. . , 2 2
La relation (3) peut s'écrire K = J_  <ME> (9
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On voit apparaitre une relation lindaire entreK;%dU/dQ (0% et

gration 8 ) et on peut ainsi en déduire JUT . JT

3
o
+
o
=
14% o
12 =8 = i
@ L 252 - fit
> TE S 2 N ! [ | =168MeV-fm?
kT _LF
> Po =|=150MeV-fm3
é; .
i
x

3 <ME>? 4

Fig.13 - Section efficace réijuite en fonction
des éléments de matrice effectifs pour diverses
transitions du type F ou GT. Les deux courbes
correspondent aux prédictions du modéle de Love
et Franeubou & un fit empirigue,

<ME>? (v autaux de désinté-

ainsi que le montre la fig. 13. Cette cali-

bration étant effectuée on peut en déduife
a partir de la mesure de {(dg/df)0° les va-
leurs des éléments de matrice <GT> .

Cette calibration effectuée et les tran-—
sitions GT pour un trés grand nombre de
noyaux moyens et lourds, ayant eté observéeg
on peut comparer l'intensité <GT> ainsi
observée aux régles de sommes que l'on peut
introduire de la maniére suivante.
L'intensité totale des tramsitions <GT>,
poUr un noyau avant un excés de neutrons
doit &tre égal ou plus grande que cet excés
de neutrons (N-Z}. Le raisonnement simple
qui le montre est gqu'un neautron 1ié peut

se transformer en un proton avec les mémes
degrés de liberté qu'un neutron libre sauf
si la transition est bloquée par 1'occupa-
tion des protons dans les états finaux.

Cependant on ne peut bloquer plus de tran—

sitions qu'il n'y a de protons disponibles.

Une dérivation exacte de cette régle de somme conduit & la relation entre les copérateurs ot

{(transition 27} et g1t (transition 3+), les états finaux £ et 1'état initial i, suivante
, , 2
Ti<E et izt - ftlefione] ix) = 3(8-2) (9)
f f
- - a ’ ? -_ r 2 “

on avait definl la relation <GT> = ‘<f|GT | i>] d'ou

Z<GT> 2 3(N-Z) {10)
La fig. 14 montre le résultat déduit de toutes les
analvses des transitions <GT> dans les noyaux Ei

~
moyens et lourds soit la courbe <GT>® = f(N-2) P
Dans tous les cas on observe que 30%Z-407 au maxi- @
mum de cette régle de somme. Plusieurs explications 5 3 (N z]
. . . . o~
sont possibles pour Interpréter un tel résultat. A P
1} la relation entre la section efficace (p,n) et 100 -tg ~
1'é1lément de matrice (G-T) est fausse : A% - ~ Pb
! e M. —~30%
2) une partie de la force est fragmentée mais peut 50 7r n SPJ"." —— 30
.

&tre aussi contenu dans le fond continu sous— B

jacent {voir figs. 7 et 8)

3) les intensités manquantes se trouvent a beau-
coup plus haute énergie d'excitation (Ex » 50 MeV).

Dans ce cas une des interprétations les plus

¥ L l
10 20 30 40 (N-Z)
Fig.ld4-Intensités des transitions GT dans
les noyaux moyens et Jourds en fonction de
(N-Z) .Les points expérimentaux s'alignent
sur une droite qui représente  30% de la
régle de somme 3(N-Z).
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‘intéressantes est de tenir compte de degrés de liberté non-nucléoniques en particulier qu'un
état A-trou(AN ) peut se coupler 2 1'état normal particule-trou (N-N"1) et qu'une partie de
la force se trouve concentrée dans une composante AN~! au—dessus de 300 MeV d'énergie d'ex-

. .
citatien.

Nous allons examiner 1'hypothése liée a4 la soustraction du fomd continu laissant pour la fin

l'interprétation en termes de configurations A-trou.

I1.5 - INTENSITE MANQUANTE ET SOUSTRACTION DU FOND CONTINU

Les structures observées a relativement haute énergie d'excitation dans une régién ot la densité
des niveaux est grande (5 < Ex < 20 MeV) posent toujours le probléme d'évaluer le fond contimu
sous—jacent & ce type d'excitations. Cette détermination joue un grand rdle dans l'examen des
régles de sommes dans le cas de résonances géantes ou des états i ume particule dans le continu,
Dans notre cas aussi la décomposition du spectre en résonance et fond continu limite sérieuse-
ment la précision avec laquelle on extrait la section efficace {(donc 1'intensité) pour les tram-
sitions A8 = 1 , AT = 1. Avant d'avancer 1'idée "exotique" selon laquelle la force manquante
est due au mélange de la configuration ANq1 avec celle NN—1 il est d'une extréme importance

de calculer le fond continu de la fagon la plus précise possible,

Pour la réaction (p,n) & haute énergie incidente Osterfeld er al. ! ont développé un modéle
de réaction qui calcule 2 partir des mémes hypothéses, & la fois le spectre discret et le fond

continu observés dans les réactiens (p,n)} a Ep>»100 MeV,

Les hypothéses de base sont les sulvantes

a) le mécanisme de la réaction (p,n) est direct ; tout le spectre est le résultat d'une
réactlion a une étape,

b) 1'interaction eff. prejectile-novau peut Etre approximée par la matrice t (& partir des
déphasages nucléon-nucléon libre),

c) les seuls niveaux peuplds sont de configurations simples 1 particule-1 trou. Ils peuvent
tre liés, quasi-liés ou dans le continu. La paire particule—trou est couplée A& un spin et

y e ot .
une parité JT2£3" | On peut obtenir la i

contribution au fond continu pour chaque = 8 LB
multipelarité. g Cﬂ(p,n) Sc GI+L=U
d) les secticns efficaces sont calculées ;'15_" E =160 MeV 1 T:EEIA
dans le cadre de 1'approximation DWIA. Sg Bem =0° °¥ -"'TT:3
La fig. 15 montre le spectre expérimental :: 10 | —— fond Exp.
(traic plein)obtenu lors de la réaction u —-fond Cale.
“aCa(p,n)“SSc a4 0° et 160 MeV d'énergie g%
incidente. Le fond expérimental empirique b 5 N
soustrait est représenté par la ligne en ﬁ23 [
trait plein. La contribution d'état 1+
calculée par la méthode décrite plus haut [ . . . . -
est représentée par la ligne en trait 40 30 20 10 y

‘Q(P,n) (MeV)

Fig.l5 - Spectre & 0° de la réaction
QHCa(p,n) & 160 MeV {trait plein).

pointillé., La différence est représentde
par la zone hachurée. L'erreur sur la con-

tribution du fond est importante et est
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évaluée jenviron 30Z. L'intensité totale Gamow-Teller passe alors de 43 3 51% de 1la régle de

SOomme .

Cet exemple montre bien les incertitudes lides & cette détermination de la régle de somme G-T.
Cependant de telles estimations sont encore loin de répondre 3 la question de savoir oll se

trouve 1l'intensité manquante qui est encore de 1'ordre de 50%.

I1I - MISE EN EVIDENCE DES TRANSITIONS M1 EN DIFFUSION INELASTIQUE DE PROTONS

Depuis longtemps on ne comprenait pas pourquoi on ne parvenait pas i mettre en évidence dans

les études de diffusions inélastiques d'électroms, de photons et de protons (g,e’) ,(Y,¥") ou
(p,p') des transitions M1 d'intensité notable dans les noyaux de masse A > 60.

Le prebléme gagne encore en acuité au moment ofi 1'on vient de mettre en évidemce les résonances
G-T en réaction d'échange de charge dans tous les noyaux jusqu'au 2(]E’Pbg. Cette transition G-T
est interprétée comme 1'état analogue de la transition M1 dans le noyau parent ou plus exac-—
tement la composante To-1 de l'état analogue (voir fig. 5 ). Les groupes d'Orsay et MSU,tirant
la conclusion que ces transitions sont excitées par 1'intermédiaire. du terme Vo de 1'inter-
action effective N~N et dominent le spectre (p,n) A& q20 et vers 200 MeV d'énergie inci-
dente, ont développé un programme expérimental d'étude de la réaction (p,p') & 201 MeV d'éner-
gie incidente et & faible transfert (6 = 2°-5%) auprés du Synchrocyclotron d'Orsay12. Bien
qu'en (p,p'} 1a sitvation soit plus complexe (transfert AT= 0 et 1), d'oll importance plus

grande des termes V:7 y V et les conditions citées plus haut devraient permettre

:
LS \tenseur’
d'exciter avec la méme sélectivité les transitions M1. La difficulté majeure réside dans
1"étude de la diffusion inélastigque de protons & petits angles 2 cause de la présence de la
q P P g p
queue de diffusion élastique et douc du fond expérimental qui peut masquer 1'observation des

phénoménes recherchés.

ITI.1 - Systeme de détection a_haute résolution et reconstruction des_trajectoires

Le faisceau de protons de 201 MeV extrait du synchrocyclotron d'Orsay est analysé 3 1'aide

de deux aimants et un transport achromatique permet d'obtenir une tache de 8 & 10 mm de dia-
meétre au centre de }a chambre 2 réaction oll sont disposées les cibles. Les protons diffusés
inélastiquement A petits angles par la cible sont détectés dans le plan focal du grand spectro-
metre "Montpellier” au moyen d'un systéme de détection & haute résolution en position et qui
permet de recomstruire les trajectoires des particules diffusées.Cette propriété est essentielle
pour éliminer la grande majorité des événements provenant de diffusions parasites sur les dia-
phragmes, fentes etc ... et qui ne correspondent pas & une trajectoire issue de 1a cible et

aboutissant A une position déterminée dans le plan focal.

La fig. 16 montre un schéma du dispositif utilisé dans la région de la cible lors des mesures
a petits angles. Le faisceau direct est arr@té dans unme cage de Faraday (bloc de graphite}
le faisceau diffusé & petit angle (8 passe par les diaphragmes d'entrée du spectrométre

et ensuite courbé par le champ magnétique régnant dans 1'entrefer du spectrométre.

La fig . 17 schématise le principe utilisé pour déterminer précisément la position des
particules le long du plan focal, leur nature, et la reconstruction de trajectoire permettant

d'éliminer les événements ne correspondant pas 3 la bonne géométrie. En haut, pour . la



416

trajectoire émise 4 un angle 6 on mesure sa position ¥y, et v, (Ay/y £ 0.3 mm) grice
deux chambres multifils CH1, CH2. Ces mesures de la position permettent de calculer la position
vraie y5. le long du plan focal du spectromdtre et done de connaltre & la fois l'énergie et

l'angle d'émission de la particule détectée,

— CH1 CH2 PM1 PM2
_ —_— — -
— s FAISCEAU DIFFUSE v, v D__
—=— FAISCEAL DIRECT et WAERN} 2
. — N P
CHAMBRE ¢ REACTION SPECTROMETRE Spectro [ I 1] y
MONTPELLIER N\
\\
\£ J LI | L
¥ Plon image
B
S N SV Uiy [ >
FARADAY ' _
PETITS ANGLES 48=105" ™y
MANITEUR '
0 T N e = — = =
i

N \ @
Fig. 16 - Schéma de principe de la
détection des particules diffusées 4}\\
Y

& petits angles dans la région de
la cible & 1'aide du spectrométre
Montpelilier,

Leocolisation A y ~ 0.3mm

Fig.17(haut)Détermination de la position et de la na-
ture de la particule diffusée 4 un angle & 1'zide
bres CH1 et CH2 et colncidant en temps de deux chambres multifils (CHI,CHZ)} et des deux
plastics (PM!, PM2) placés dans la région du plan
focal du spectrométre Montpellier.

d'énergie fournis par les plastics PMI Pas-Spectre bidimensionnel Y=f(0) permettant de re-
constituer les trajectoires des particules issues de
la cible et correspondant & 1'ouverture angulaire

de la particule détectée (p,d,a etc...}). du spectrométre. Projections de ce spectre suivant
les axes 6 et y (voir texte).

Les signaux y; et y, 1issus des cham-
sont validés par les signaux de pertes

et PM2. On s'assure ainsi de la nature

La partie inférieure de la fig 17 il-

lustre le principe utilisé pour la reconstruction des trajectoires. Le spectre bidimensionnel

y = f(9) montre des accumulations d'événements correspondant & une position y précise, le
tout contenu dans une fenétre angulaire A9 égale 3 1'ouverture angulaire du spectrométre
(ici 48 = £ 0.5°). La trainée continue d'événements située hors de cette fendtre A8 est carac™
téristique de diffusions parasites et peut 8tre éliminée par projection suivant 1'axe 0 ., Le
spectre en position N = f(y) est alors obtenu et ne sont observées que les raies discrétes
correspondant aux différents niveaux excités du noyau étudié. Ce systéme de détection (spectro-
métre + détecteur) permet de supporter de trés haut taux de comptage et donc de sélectionner
sans ambiguité un nombre d'événements trés faible au milieu d'un trés grand bruit de fond.

Une description détaillée de cet ensemble peut &tre trouvée dans la réf. 13.

[I1.2 - Résultats_expérimentaux - Diffusion_inélastique_de protons sur les isotopes du_Zr
et_sur les noyaux_de la couche fp .

Le premier exemple de transition M1 gbservée en diffusion inélastique de protons a été obtenu
dans le cas des isotopes du Zr . Un pic large est observé vers 8 MeV d'énergie d'excitation
dans tous les isotopes pair-pair du Zr, ?%zr, 922r, t2r et °%Zr ainsi que le -montre la

fig. 18. Ce résultat expérimental a été confirmé par des expériences ultérieures réalisées

a TRIUMFM et LOS A.LAMOS15 sur la ecible de ¥%Zr. Les arguments en faveur de 1'identification

de cette structure largé avec la transition M1 peuvent &tre résumés ainsi,
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L'énergie d'excitation (8-9 MeV) est en accord avec les prévisions théoriques de Bertsch16 et

en accord avec la valeur trouvée pour la résonance

Gamow-Teller 1+, To-1

)BONb x

3000
| §:4° Ey20IMeV J

9°a(pp)9°D
300 *f %L jf

°zZr(p,n

téristiques d'un transfert
q

. 445%1 par un calcul théorique en ondesdistordues (DWBA), ot avec
E]
000 fﬂ celle mesurée d'un état connu dans le “'Ca.
2" R ip, o1 R * ¥ Lﬁ
z ﬂ f Cette mesure expérimentale de la distribution angulaire
3 moc u \"K .11'« + v
g Wl - o y de 1'état 1 a4 10.31 MeV dans le "“Ca a été effectude
w ¥ ] ' ; L < s ] 1y 40
3 oo, 987, (5.59%7: § # i lors de 1'étude des réactions Ca{p,p') ""Ca et
¢ 7 fﬁhu / 90’BZ’BM’BGZr(p,p') 4 201 MeV. Enfin, la distribution
woo- Py « angulaire de la transition &-T, 1+, To—-1 décrite dans
“" v a a . . .
ﬁfﬂ 9Ga(mpﬂ95b \ 1'expérience Zri{p,n)?"Nb a 200 MeV est aussi en trés
7ol ﬁ bon accord avec celle des transitions M1 dans les
1 'rﬁ | isotopes du ?%z¢
' L'ensemble de ces arguments sont résumés dans la fig.19.
st . . N
} Nous reviendrons plus loin sur 1'analyse théorique de
= ‘ ces distributions angulaires.

12 ]
EXCITATION EMERAGY (Mev)

de ces transitions sont trds piquées 3 1'avant,

observée dans la réaction

a 200 MeV. Les disttibutions angulaires

carac—

L = 0. De plus ces distri-

butions angulaires sont en accord avee 1'allure prévue

Fig.18& - Spsctre en éncrgie des pro-
tons diffusés 1ne7ast1quemcnt par lIles
g - [
cibles de 2073208509855 ;4 Fléche in- IOL
digue la position de la résonance M k.
5[‘ . P
; - ‘- . . 4t
Depuis cette premierc mesure l'étude systémacique l
de ves transitions a £té dtendue 3 une trés large .:ﬁ
o .y €
gamme de noyaux. Les transitions M1  ont écé g1f
—_—
observées depuis la masse 40 jusqu'™d la masse o r
=
140 environ en réaction (p,p') a 201 MeV par E:?
©

=

les groupes d'Orsay et de MSU17 Dans les 26 4

novaunx étudiés les transitions M1 apparais-— 2t
sent soit comme des structures larges soit comme 3
des pics étroits avec des distributions angu-

laires toujours trés fortement piquées & 1'avant.

Zelpp) Zr
Ep =20| MEV

Une caractéristique importante est la difficulté
d'observer de telles transitions dans les noyaux

lourds (A »120). Bien que la section efficace

pour l'excitation d'états reste 3 peu prés 30,92794,96

constante, le fond continu sous-jacent augmente

considérablement avec Z du noyau cible, ceci

tion G-T,
a cause de ia gueue de la diffusion élastique.

®zrip,ni®tub

2
¢.m.(deg)

Fig.19 - Dpistributions angulaires des
i+ transitions M] dans les isotopes du

Zr. La courbe en trait plein est
un calcul DWBA pour L=0. La courbe en trait
pointillé est celle obtenue pour la transi-
* dans 1'étude de la réaction

a 200 MeV.

La limitaticn étant ici liée directement aux caractéristiques en émittance du faisceau et i la

capacité du systéme de détection & sélectionner les hons événements.

Avant de passer a4 la discussion de ces résultats expérimentaux, c'est~a-dire 3 leur analyse dans
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le cadre d'un modéle de réaction pour en extraire 1'intensité de ces transitions, je wvoudrais

présenter un résultat important : celui obtenu dans le cas de la réaction “®Ca(p,p') a 201 Mev,

exemple qui a servi a 1'introduction et qui servira par la suite a la comparaison des différentes

régles de sommes obtenues dans 1'étude des réactions

{(p,p") ou (p,n).

Le spectre de la réaction *?Ca(p,p') & 201 MeV est présenté dans la figure 20 pour différents

po_ge

angles de diffusion. Trés &4 1'avant 6 = un seul pic treés étroit a

10.2 MeV domine le
spectre observé, On note d'abord la sélectivité d'ume telle excitation & 200 MeV et & 6 = 0° .
De plus, cette section efficace décroit trés fortement au fur et 3 mesure que l'angle augmente.
A 8= 8-12° alle disparait presque totalement alors qu'apparaissent dans le voisinage immédiat
d'autres états. Enfin, il vy a peu de problémes liés & la soustraction du fond céntinu, la sec-
tion efficace du pic & 10.2 MeV peut Btre obtenue avec une trés boome précisionm.

A cause de la simplicité de sa structure

-1 +1 +
f 'é
[(f7/2 )n e { 7/2)n ] " 1'état 1 du . : ]
*®Calp.p')
“®Ca est d'un intérét particulier pour 1'étude Ep= 201 MeV

des transitions My , AL =0, AS = 1 , AT =1
dans les noyaux moyens et lourds. (et état
avait été observé en premier dans la diffusion

inélastique d'électrons 3 basse énergie et aux

- 10.2 MeV
.18 L > *
angles arrieres La transition analogue G-T X o ‘(//
a aussi été mise en dvidence dans 1'étude de 1la e fiop= 2
. . . 9 X 200
réaction “¥Ca(p,n)“®sc a 160 MeV1 (voir §IL.5). AN ,ﬁvﬁu'“““'""“'#-wdqf
Ainsi une comparaison de 1'intensité de cette Efnw-
2 - 9 = |+l
transition AL = 0, 48 = 1, AT = 1 obtenue % 200 he
O
par différentes approches peut &tre effectuéde o y A
et éclairer d'un jour particulier le probléme o g
P . lab™
déja évoqué de force manquante. 200F )

_ e Atenctn T LA
Fig.20 - Spectres des protons diffusés 3
inélastiguement par une cible de “%ca - Bip= 12°
a différents angles. Le spectre du haut 200}

a une echelle verticale volontairement o P*“N““*‘~Mﬂ#LNV4wNL
amplifide pour permettre d'cbserver les 184 5.0 124 a4 &a a

petites transitions situées autour de
l'état & 10.2 MeV,

de_protons.

Les sections efficaces de la réaction (p,p")

EXCITATION ENERGY (MeV

en_diffusion inélastique

& 200 MeV calculées dans le cadre de la théorie

des réactions directes en approximation de Born (DWBA ou DWIA) comportent trois ingrédients

essentiels qui entrent comme des paramétres dans les codes de calcul, la formulatiom générale

est identique i celle donnée dans le paragraphe II.2, formule (5).

- LE POTENTIEL OPTIQUE -

Il décrit la diffusion élastique dans la voie d'entrée et de sortie. De manidre idéale, on

mesure cette diffusion élastique & 1'énergie de bombardement requise mais on peut utiliser les

systématiques établies quant 2 la variation avec la masse et 1'énergie des paramdtres décri-

P ; . 20 s
vant ces voies (profondeur et géométrie du puits de potentiel)”", Il sert & calculer les ondes
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distordues. En utilisant différentes paramétrisations de ce potentiel on aboutit généralement &

des sections efficaces variant au maximum de 10%.

-~ LES PONCTIONS D'ONDE DE I 'ETAT INITIAL (cible) ET FINAL (transition M1)

Dans le cadre du modeéle en couche, une transition M1 est décrite par une configuration

particule—troun (j> = e+, = ¢-Y% voir fig.1). Dans les noyaux pair-pair elle correspond

j
<
. ] PR . .

@ un transfert de spin total AJ = 1 sans changement de parité (1 ). Le transfert d'isospin AT
peut Btre de 1 ou 0, on les appelle respectivement "isovectorielle" ou "isoscalaire”. Les deux

sont possibles en (p,p") alors qu'en (p,n} seul le transfert AT = 1 est permis.

. + . ~ s . .
L'état |1 dans les isotopes du Zr peut &tre caractérisé par une fonctiom d'onde du type

-1 :
22 (s
Dans d'autres noyaux comme ceux de la ccuche s-d  des fonctions d'ondes plus complétes sont

- +1 . . . ] '
(g9/2) 1(37/2) . Dans le cas '"Ca il s'agit d'une configuration presque pure {f *1

disponibles. C'est probablement dans cette description des fonctions d'ondes que la dépendance

par rapport au modéle est la plus grande.

- L'INTERACTION Vip est utilisée pour décrire la transition. En (p,p') on peut utiliser plusieurs

approches, E A (p,p') 201 MeV
ay Un facteur de forme macroscopique (dérivée d'un puits de Wood- B Ex:1D Mev
Saxon 1/r du/dr). On peut ainsi calculer la distribution an- & nr L=21
. ' e . . . — T T N
gulaire pour différents L transférés. A 200 MeV ces distribu- y, N
tions angulaires sont trés caractéristiques ainsi que le C ,’/ :
. . . . o L \
montre la fig. 21, On obscrve bien la remontée des sectioms ES 1 i v
efficaces & 0% pour L=0 et donc & faible transfert ces tran- -4 \
siticns sont beaucoup plus grandes que toutes les autres.
b} Pour obtenir une section efficace réaliste on peut utiliser 04 Lo
la paramétrisation de l'interaction preojectile-nucléon de 0 2 4 6 8 10
la cible donné de )
104 L8 N , ~ Bcm, (deg
i s Ca (p p)) 1 par Love et Fig.21 - Distribution angu-
\Li\ . ’ F ; Leq. (1) laire théorigue en DWBA avec
a Ep =201MeV raney d- ’ facteur de forme macroscopigue
E _ § IT) et le cal- pour différentes valeurs du
— E)( = 102Mev moment transféré.

cul est fait par
le code DWBA 70 .

Un exemple du type d'accord que 1l'en peut obtenir

dd/dQQ2

F avec l'expérience a2 été montré dans le cas des
r \ - . r -
\ transitions M! dans les isotopes du Zr {fig.19).
[--~DWI3A 70 . , L ..
- \ La section efficace théorigue est normalisée aux

LOVE-FRANEYE]
" {F.0 COMPLEXE

oints expérimentaux & l'avant, le rapport
P P PP

L N=0.30) - . o
N Uexp'/ﬂthéo_donne le pourcentage de 1'intensité
— REDESA observée.
0.7 POT PARIS . . , ‘
(F.O SIMPLE c} Enfin, on peut partir des déphasages nucldéon-
N=0.22) nucléon directement et faire un caleul en approxi-
P | 1 L

ti a'i 1s1i DWIA). U le de ce t
a . 8 12 16 mation impu on ( ) n exemple vpe

8 o.m. (deg.)

Fig.22 - Distribution angulaire expérimentale
et théorique de 1'édtat 11t & 10.2 MeV dans
le “®ca (voir texte). déphasage (potentiel de Paris, code RESEDA} domne

d'analyse est présenté dans la fig, 22 pour 1'état
1Y 4 10.2 MeV dans le “®Ca. On remarque que

1'interaction de Love et Franey ou l'analyse en
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" des résultats trés semblables en forme et en intensité.

Pour résumer les principales incertitudes lides au type d'analyse, notons qu'en {p,p') elles
sont trés dépendantes du modéle (fonctions d'ondes ...) et que contrairement & la réaction {p,n)

il n'existe ni de calibration interne, ni de rdgle de somme indépendante du modéle.

IIL.4 - Intensités des_transitions, force manguante - Comparaison des résultats

des_réactions_ "%Ca(e,e" , iiCa(p,n) et “®calp,p").

L'analyse des distributions angulaires (p,p') permet d'extraire la quantité
N = (dc/dsﬂeXp /(dc/dn)théD représentant le pourcentage de 1'intensité de la transition MI.

Notons les principales scurces d'incertitude mentionnées briévement dans le parégraphe IIR3

- 1la soustraction du fond continu en 1'absence de calcul théorique est tout 4 fait empirique
Dans le cas des vésonances larges les incertitudes expérimentales peuvent représenter

une erreur d'environ 207 sur la section efficace donc sur la force.

- De trés faibles transitions peuvent aussi ne pas &tre détectées toujours A cause de la pré-
sence de ce fond continu. Il est trés difficile d'estimer leur importance. Une évaluation

de cette intensité peut &tre faite dans le cas du “fCa.

- Du point de vue de 1l'analyse il est clair que la source la plus grande d'incertitude vient
des fonctions d'ondes de 1'état initial et surtout final. La réaction {p,p'} étant plus sen-

sible que la réaction (p,n) aux corrélations dans 1'drat fondamental a4 cause de non-sélectivitéd
q P,

d'isospin (AT=0,1 sont permis).

Le tableau T résume l'état actuel des données et des analyses pour les tramsitions M1

observées en {p,p') dans les novaux de masse comprises entre 50 et 140,

Tableau I

Résultats obtenus dans 1'analyse des réactions {p,p') & 201 MeV pour
la transition MI1. :

Noyau Ex (MeV) I r  {(Mew) N=(dG1Hﬂ%Xp/(dc/dn)théo )
*ly 16,15 1 0.15 1.35 = 0.1
SAH 8.5 + 0.1 0,23 + 0.03
M7y 8.9 + 0.2 1.5 0.2 0.26 + 0.03
*?Mo 9.0 0.1 1.1 + 0,1 0.34 + 0,05
120gq .4 + 0.15 0.27 + 0.05
140ca 8.6 + 0.2 0.25 + 0.07

Ce tableau appelle deux remarques
a) l'énergie d'excitation de telles transitions est relativement stable en fonction de 1la
masse du noyau. Ceci est peu surprenant compte temu du fait que 1'énergie d'excitation
est douné essentiellement par le terme spin-orbite (Ej<~Ejy) qui n'a pas de dépendance

trés forte avec la masse des noyaux.

b) 1l'intensité extraite est elle-aussi trés semblable d'un noyau & l'autre. Notoms que seu-
lement 20 & 30% de 1'intensité est observée, valeur inférieure au 507 observée en (p,n}

et qui pose avec encore plus d'acuité le probléme de 1'intensité manquante.
q P P P q



421

A ce probléme d'intensité manquante s'ajoute un autre puzzle, tout aussisurprenant au premier abord,
le désaccord que 1'on observe dans la distribution de l'intensité des transitions M1 suivant
que 1'on peuple ses transitions en diffusion d'électrons ou de protons. Une illustration de

cette sitvation est donnée dans la fig. 23 ot sont comparés, pour une méme région d'excitation

d'énergie, les spectres obtenus en {p,p') et (e,e') dans le cas du “v et 9%Zr,

Dans le cas du °%zr . alors qu'on observe une structure large centrée 4 5.9 MeV et qu'une struc-
ture fine a pu @tre mise en évidence (voir flaches fig. 23) en diffusion inélastique de pro-
tons17,dans la réaction {e,e’) on n'observe que 3 pics bhien isolés & 8.32, 9,00et 9,37 MeVZI,
il ¥ a un trés grand désaccord entre les deux expériences. Cette différence est encore plus
troublante dans le cas du °'V. La résonance large excitée en (p,p') a2 10.15 MeV17 n'a stricte-

1 21
ment aucune correspondance dans le spectre {e,e')” ',

51 T N j T 90y '
v - P,
PP} E,= 201 Mev e£4ﬁ
E =201 Mav [ ! !
g=3

£ 235 Mav ' Wi dy
g b

1 COUNTS M

Counts /M Enarnel
P
I}

&
gz

o
- B

-
"~ Exciomen Erergy (i) <
N -

e
é:
=z
.
=
“*
) %{_
=
COUNTS
&
s
g

" n 12 n L] 2 L} ?

E (M)

Fig.23 - Comparaiscon entre les spectres (e,e') et (p,p'")
dans la région des états Ml pour le 'Zr{droite) et ie
51V {gauche) .

Ces désaccords entre la distribution de 1'intensité des états M1 suivant le type de sonde (p, e,
etc...) peuvent 8tre expliqués simplement par la forme des opérateurs B(M1) et g .1 qui contri-

buent respectivement 4 l'excitation de ces transitions.

Dans le cas d'interaction électromagnétique, 1'opérateur M1 s'éerit

B_"8
p"n g
7 Sk ! Tz

+

ERIC I AR SR {;E+
ol Y est le moment magnétique du nucléon k. Cet opérateur comprend un terme orbital et un
terme de spin. Uniquement dans le cas des excitations de type neutron le terme dépendant de 1
est nul (gRE 0) et dans ce cas seulement l'opérateur M1 est proportionnel 2 gk ?z comme

en (p,p') a 200 MeV et 4 q = 0. Dans ce cas et seulement 13, on peut s'attendre 2 une analogie
entre les intensités relatives des transitioms M1 observées en (p,p') et (e,e'). En général
on a affaire 3 des excitations mixtes (neutrons et protons) le terme orbital E- peut par in-
terférence destructrice ou constructive avec le terme de spin & donner une distribution de

1'intensité M1? trés différente en (p,p') et en (e,e').

Ajoutons a cet argument général que la sélectivité pour la transition M{ dans les réactions
(p,p') @ 200 MeV et q = G est bien plus grande qu'en. (e,e') ou en (p,p') & basse énerpgie
(<100 MeV). Le rapport peak/continu est bien meilleur ainsi que le montre la fig. 24 ou l'on

compare ce type de transitions pour le noyau de °°Ti 3 des protons de basse énergie (65 MeV)
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La partie centrale, indépendante du spin (Vo), de 1'interaction est dominante, il n'y a pas de

gélectivité pour les états de parité non naturelle 1+,

m
i

ot

a

. . s s 07, 50T p= 65Mey
A haute énergie, la prédominance du terme o1 & q=0 w D= 7* I
: F
induit une forte sélectivité. 2 groupes de transitions - ‘ i :;ﬁ
= 2 z
5 Py z ; Z L
M1 sont observés (8.5 et 10.15 voir fig. 24). B i ¥ 553%

Le premier groupe correspond probablement 3 des tran—_ . | m M UMMMNW%MAM
o . . . . VJJW,I)[},M;,MW ] "

sitions i1soscalaires puisqu'il n'y a presque pas de cor-

respondance avec le spectre ({e,e').Les groupes vers Sﬂ“[HPW Ep™ 2U1M'V
10.15 MeV fortement excités en (p,p'} & 200 MeV est aussi Blap= 3° *}

observé er ({e,a') et correspondent aux transitions M1

isavectorielles (particule~trou neutrons pure ).

" s " M

Il est intéressant maintenant de comparer pour un cas ' ' t t

. .. . La o .. . I 50“(':")
particuliérement simple, Ca , l'intensité de la O
' 1 . » P = e

transition M! obtenue dans différentes expériences, 210} =185 . i -
: B " P B ey e A e A o,

(p,m) , (e,e') , (p,p') au moyen d'analyse plus ou moins §2
v 'l L 1 i 1 'S

dépendante du mod2le de réaction. Les rdsultats de ces g 7 8 9 10 1

P . - xcitotion Energy [Mev)
experiences et analyses sont résumés dans le tableau II. Fretoten Enara ey
Fig.24 - Comparaison de 1'intensité
des transitions 11 (fléches) dans dif-
férentes réactions : (p,p') & 65 Mav,

Tableau II (p,p') a4 201 MeV et (e,e'} & 30 MeV.
Comparaison de la quantité o xp/Tthéo pour la transi-
tlon 1+ a2 10.2 MeV dans le * Ca et de 1'analogue dans On peut a la lumidre de ces résultats
ii (Zfsx§ralte de 1'analyse des réactions {(p,p'),{p,n) faire deux remarques :
— - : 2 adune trés grande sensibilité de 1'in-
Reaction Energie Gexpfothéo tensité mesurée avec la voie de réac-
(pop") 201 Mev 0.21 - 0.30 tion cheisie (0.21<oexp/6theo < 0.5)
160 MeV 0.50 b) Dans tous les cas on observe moins
65 MeV 0.25 de 507 de l'intensité totale, Le pro-
(p,n) 160 MeV 0.27 - 0.37 bléme de 1'intensité manquante reste
{e,e') 30-50 Mev 0.31 - 0.43 ainsi posé aprés que les réactioms
. (p,p") & 200 MeV et 3 ¢=0 aient

s . . . rmis d'observer une partie notable
a) Les valeurs déduites dépendent de la configuration pe © w P

S . . e 1'] nsité des nsitions M
utllisée pour la fonction d'onde de 1'état 11t et des d Hnte tran f
s . . . 8 les noyaux movens et lourds.
differentes interactions employées dans le calcul dan oy y

t Spha N— ete .,.). . . .
(Love et Franey, dép sages N-N, ) Il nous reste donc 3 examiner si les

expériences récentes d'échange de
charge, étudiées & trds haute énergie incidente (E > 1 GeV) peuvent apporter une réponse 3
la question posée dés le paragraphe II . Peut-on mettre en évidence une configuration du type

{A-trou) oll se trouverait concentrée une partie de la force manguante ?

1V - EXCITATION SPIN-ISOSPIN AUX ENERGIES INTERMEDIAIRES

Trés récemment, auprés de l'accélérateur SATURNE II, la réactiom d'échange de charge (3He,t) a
été étudiée en vue d'érablir la fonction de réponse des noyaux & l'excitation spin-isospin dans

une trés large plage d'énergie d'excitation (0-300 Mev).
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En effet, si 1'on imagine que pour les excitations "spin-isospin" on doit étendre 1'espace de

configuration au-deld de celui "normal" des nucléons et qu'en particulier des configurations du

-1 N . . -1 . ey
type NN peuvent se coupler a une configuration du type A-N -pour redistribuer la force

non pas seulement entre 0-20 MeV mais jusqu'id environ 300 MeV alors cette distribution de 1'in-

tensité peut Etre représentée de la maniére suivante {(Fig,25).

A basse énergie on a les deux com-—
posantes habituelles et vers

300 MeV d'énergie d'excitation une

nouvelle composante bien plus
intense, car tous les nucléons de

la ¢ible peuvent y contribuer

(pas de blocage de Pauli), qui

INTENSITE
a

résulte du couplage entre 1l'état
excité du nucléon, le A(S=3/2

éﬁj_1 | T=3/2) et un trou ( j—1).

L'introduction de ce couplage &
une configuration du type AN-1

est assez naturelle si on pense

0 ~———— 300MeV ——=E*

SE T
. C(THe,t)

o T3He= 2GeV

- 0
12 8=0" 5
-1.0
0.8
-0.6

420/ Q2 dE (mb/sr.Mev-)

-0.4

-0.2

T e T T f N

16 1.8 2.0

Ey (Gev)

Fig.26 = Spectre en énergie des tritons émis
a 0° lors de la réaction ('He,t) a 2 GeV. Le
pic de basse énergie correspond & la transi-
tion G-T, une structure large est fortement

excitée 300 MeV au-dessus.

que le A n'estpas autre chose
gu'une excitation du type AS=1,AT={
du nucléon
0.7

N{1/‘2,1/2)Asm>

A(3/2, 3/2)

Dans cette nouvelle distribution

de l'intensité des transitions
AS=1, AT=1, on s'attend 4 observer
vers 300 MeV d'énergie d'excitation
une structure large correspondant

4 la composante AN-1. -

IV.1 - Conditions_expérimentales

La réaction (He,t) a donc été étudiée a 600 Mev,
1.5 et 2 CeV sur des cibles de CH,, CO,, C ,
“Pca, *“re, %%, *%2r et *°®*Pb entre 0° et 10°

4 600 MeV et de 0° a 6% 4 1.2, 1.5 et 2 GeV. Les
cibles avaient des épaisseurs de 1'ordre de 50 -
100 mg/em? . Les tritons émis étaient analysés en
impulsion par le spectromdtre SPES IV {4 Dipoles,
6 quadrupoles, 35 m entre la cible et le plan
focal). La bande en moment analysée était de 77
(soit 280 MeV d'énergie d'excitation & 2 GeV)
L'angle solide du spectrométre était de 0.1 msr
et la résolution en énerzie obtenue d'environ

210”2 (soit 4 MeV & 2 GeV).
La fig. 26 montre clairement 1'ensemble de la
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. réponse du noyau 2 1'excitation spin-isospin de 0 2 500 MeV d'énergie d'excitation. De manidre
spectaculaire apparaft vers 300 MeV une structure large dont il faur examiner précisément la
nature avant de conclure 3 1'existence d'états AN-I. Pour celd il faut 3 nouveau discuter la
sélectivité de la réaction (He,t) comparée & (p,n) pour les transitions A8=1, AT=1 , sa dé-
pendance en énergie, en moment transféré et enfin étudier 1'évolution avec 1'énergie incidenteet
la masse du noyau de cette structure large localisée vers 300 MeV dans la réaction 12C(3He,t)12N

a 2,0 Gev.

V.2 - Comparaison de la sélectivité des réactions {psn) et (*He,t) 3 200 MeV/nucléon et

résultats (3He,t) 2 1.2 ., 1.5 et 2.0 GeV,.

Une des premiéres expériences effectudes en (*He,t) avait pour but d'examiner la sélectivité
de cette réaction pour les transitions AS=1, AT=1 & des énergies comparables a celles déj3

etudiées en (p,n). Dans un premier temps une étude de cette réaction a été entreprise & 200

MeV/nucléon. - } GI

La comparaison des deux approches est illustréde %3 9°Zr(3He,t) ! L=0
par la fig. 27. % 500 MeV -
La réaction (%He,t) A 600 MeV a la mBme sdélec— jg 30 6=0°

tivité que (p,n) a 200 Mev et pour g=0 , Eé

Notons néanmoins une excitation plus forte des %g Iﬁis
multipeles plus élevées (L=1,2) mime pour les Cl20

faibles transferts. la section efficace pour la §§

transition de Fermi (0% , EA) est trés faible s

par comparaison 3 la transition G-T. Des dtudes

10

de distributions angulaires ont montré la mime

dépendance en moment transféré de la réaction
SATURNE

(He,t) que celle déji démontrée en (p,n) &
200 MeV.

L'étude de la réaction 130(3He,t)13N a permis LS gOZF(pJﬂ
' 200MeV

4 L 1

d’étendre notre comnaissance empirique de la

dépendance du rapport Jot/Jr pour des éner-
. L ) o . . INDIANA
gles incidentes bien supérieures 2 200 MeV/nucléon. . | |
En utilisant la méthode décrite au paragraphe II4 ‘ 60 40 : 2% 0
' Ey (MeV
. - . a a . - X ‘
la SECtlog eff1cac§ 4 07 do/d2 est proportion Fig.27 - Comparaison de la fonction de ré-
nelle a Jot ou Jt suivent la nature de la ponse du noyau 2%zZr & 1'excitation spin-

¢ ri L fficient d i lité isospin dans les réactions (‘He,t} 4 600 MeV
ransition, le coefficient de proportionnalité et (p,n) & 200 Mey.

est connu si pour ces mémes niveaux (13N ) _

Ex = 0.00 et Ex = 2,31 MeV) on a mesuré la désintégration 8 ., ‘rR_Ig:r
La réaction 13C(3He,t)13N ayant été mesurde a 200 et 400 ‘ Iz t—-\
MeV/nucléon on a pu en déduire le rapport R = Jot1/Jt 6t la kd {’} .
figure 28 illustre la variation de ce rapport en fonction
de l'énergie incidente entre 100 et 400 MeV/nucléon. La sé- 2t /

lectivité de la réaction dans la voie ot est trés frappante, elp,n)

. PR, M 3
la courbe en trait pointillé représente les prévisions . { * (*He,t)

théoriques de Love et Franey?.
Fig.28 - Variation qu rappert R = Jgr/Jt en fonction de E(MeV/nucleon)
1'¢énergie incidente. La courbe en pointillé est un calcul 00 200 300 400
théorique (réf.s). ‘
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La partie & basse énergie dans les spectres (3He,t) étant bien comprise et donnant des résul-
tats trés semblables & ceux obtenmus en (p,n), il reste donc 1'interprétation de cette structure

large qui apparalt vers 300 MeV d'énergie d'excitation ainsi que le montre la fig. 26.

Notons gue 1'excitation d'un nucléon de la cible sous forme d'unm A se manifeste toujours par
un pic large (I = 150 MeV). Le A 1libre lui a une largeur naturelle plus faible (120 MeV). Ce
pic a un maximum aux envirvons de 300 MeV d'excitation superposé 2 un fond continu et ce pour
toutes les cibles étudides du 12C au 2%%pb. Enfin, entre 1.5 et 2 GeV la section efficace

de cette structure augmente beaucoup. Il serait hdtif 3 ce point de conclure qu'il s'agit d'une
résonance AN_1.

D'abord une alternative simple serait 1'excitation d'un A & partir d'un nucléon de la cible
sans effet cohérent des autres nucléons, effet cohérent difficile & signer & cause de la largeur
de la structure. Expérimentalement on observe une différence le spectre obtenu avec une cible
d'hydrogéne (réaction sur le proton

libre p+3He+A+++t) et celui sur la 3
A("He,t)

E=2GeV

f=0°

54
Fe x2/3
NAT
[)-—-»£S+'F \\\ C x 2

x2 -
/!
\:
!
Vs
/

cible de **Fe par exemple (26 protons).

N
T

Cette différence est illustrée par
la figure 29 ou l'on compare pour la
région considérée les spectres ob-
tenus a 2 GeV pour les cibles de

P, %C et ®"Fe. Enfin on ohserve une
trés forte déformation de cette

structure avec l'angle, comme si

elle était constituée de la su-
perposition de multipdles diffé-
rents et de L22,3. En effet un

transfert de masse de 300 MeV im-

dzo'/df)dli(mb /sr.MeV)

plique un transfert d’'impulsion

vartant de 1.2 & 1.6 fm_l méme a

8§ = 0° d'ol 1'impossibilité d'avoir 1'8 )
un effet AN_1 collectif de L = 0 ) Et (G ev

dans cette région.

FPig.29 - Comparaison pour différentes cibles de Ila
section efficace de la structure large observée vers
niére correcte le processus quasi 300 Mev d'énergie dfexcitation.

Il faut maintenant calculer de ma-

. ++ R .
libre p+*He*t +t et a partir de
ce calcul le comparer aux résultats KNovau + *He - att v ¢ pour essayer de déterminer g'il

. . -1 PN
existe un effet collectif AN assoclé a cette structure.

On peut retenir la trés grande section efficace de production de A dans les moyaux (100 i
20 mb/sr) et dome on a 13 un moyen privilégié pour étudier 1'interaction du A avec les nucléons

au sein méme du nmoyau ot la réaction aura lieu.
CONCLUSIONS
Les réactions d'échange de charge, (p,n) et (*He,t) , ainsi que les réactions de diffusion

inélastique de protons ont permis d'étudier trés sélectivement les propriétés dépendantes du
spin dans les novaux.
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"Pour obtenir la meilleure sélectivité dans ces réactions on doit absolument se placer dans les
conditions suivantes ;
Energie incidente entre 150 et 400 MeV/nucléon

Moment transféré q trés voisin de zéro donc mesures & petits angles.

L'analyse des résultats expérimentaux dans le cadre de théorie de réactions les mieux é&laborées
montre qu'une large fraction de 1'intensité des transitions AS = 1 » AT = t n'est pas observée.
Le probléme de cette atténuation de la force, trés forte, pulsqu 'au moins égale & 50%, reste

un probléme largement ouvert.

Plusieurs explications complémentaires sont envisagées. Il faut d'abord essayer d'obtenir un
traitement théorique du continu sous-jacent cohérent. I1 faut sans doute epnsuite évaluer trés
complétement 1'importance du couplage entre la configuration dominante des transitions AS = 1 ,
AT = 1 (1 particule-1 trou) avec des configuratiouns plus compliquées (du type 2 particules-

2 trous}) mélange qui peut étaler largement ume partie de 1'intensité, Elle se trouverait diluer
dans le continu et les expérimentateurs doivent imaginer des mesures, par exemple, avec un
faisceau polarisé, pour tenter de sélectiommer dans ce continu et dans un large domaine, 1'inten-—
sité ainsi rvépartie. L'excitation d'une configuration de ce type AN at les tres belles
expériences effectudes en (PHe,t) 2 2 GeV ne permettent pas pour l'instant de déterminer de

fagon guantitstive guelle partie de 1'intensité se trouve dans cette structure large.

Notons enfin que de nouvelles approches telles que 1'étude de réaction (BLi, He) qui est
au premier ordre, une réaction trés sélective pour les transitions AS = 1, AT = 1 devrait
permettre de confirmer les résultats déjh obtenus en (p,n) et (?He,t) sans mélange (méme faible)

avec la vole AS =0, AT = 1

Pour le futur, il semble trés intéressant de pouvoir mesurer la décroissance Y ol particules
de tels états, décroissance qui permettrait de mesurer précisément les différentes composantes

de la fonction d'onde de telles configurations.
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