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Ré sumé
Les noyaux de A impair sont déerits dans le mod2le IBFM comme constitués d'un coeur pair-
pair (déecrit par le modile des bosons en interaction) et d'un certain nombre de fermions. Dans le

cas général, 1'Hamiltonien est diagonalisé numériquement aprés un certain nombfe d'approximations.

Les résultats d'un calcul typique sont comparés a 1'expérience,

Dans certains cas particuliers, il est possible d'obtenir des expressions analytiques pour
les quantités mesurables expérimentalement, Ces cas limites sont les symétries de Bose-Fermi pour
les noyaux de A impair et les supersymétries, qui décrivent 4 la fois les noyaux pair-pair et de
A impair. Les modiles de symétrie Bose-Fermi Spin (65 et de supersymétrie U(6/4) sont déecrits en
détails et comparés 4 l'expérience. Les modéles plus récents de supersymétries "multi-4§" U(6/12),
1'extension de la supersymétrie aux noyaux impair-impairs et la supersymétrie généralisée sont

seulement effleurés.

Abstract

The odd-A nuclei are considered in the IBFM model to consist of an even—even core {described
by the interacting boson model) and of a few fermions. In the general case the Hamiltonian is
numerically dizgonalized after a number of approximations. The results of a typical caleulation

are compared to experiment.

In special cases it is possible to obtain analytical expressions for experimentally measu-
rable quantities. These limiting cases are the Bose-Fermi symmetries for odd-A nuclei and the
Supersymmetries describing simultaneously both even-even and odd-A nuclei., The Bose-Fermi Spin
{6) and the U(6/4) supersymmetry models are described in details and compared to experiments.
The more recent "muwlii-j " U(6/12) supersymmetry models, the extension of supersymmetry to the

odd-odd nuclei and the generalized supersymmetry, are only briefly discussed.
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I - TINTRODUCTION
I.A Généralités

On peut dire que le trait le plus caractéristique des moddles basés sur la notion de

bosons en interaction, est 1'existence de symétries dynamiques, mises en évidence dans le cadre

de la théorie des groupes.

Dominique Goutte a traité les noyaux pair-pairs, décrits! dans le modéle IEM comme consti-
tués de bosons s et d (... g). Il a expliqué ce que sont les gymétries dynamiques en physique
nucléaire et montré em particulier, dans le cadre du modéle TBM.1, celles provenant de la décom-
position en chalnes de sous—groupes du groupe U{6) des bosons & .et d. Ce sont les symétries
U(5), SU(3) et 0{6), dont les analogues géométriques les plus proches sont respectivement le vi-
brateur anharmonique, le rotor axial et le vibrateur y-instable de Wilets et Jean. Une quatriéme
symétrie a été mise en évidence plus récemment dans le cadre du modéle IBM.2, la symétrie
SU#(3), corraspondant 4 1'image géométrique d'un rotor triaxial, .Toutes ces symétries sont des

symétries de bosons.

D'autres symétries dynamiques avaient été préalablement mises en évidence et utilisées en
physique nucléaire et en physique des particules. Nous citerons la description de 1'atome d'hy-
drogéne voici plus de 50 ans par Pauli et Fock en utilisant le groupe 0(4), les supermultiplets

de Wigner? et la symétrie SU(3) de Gell-Mann et Ne'eman®, appliquée d'abord 4 l'octet des hadroms.

Ce qu'il faut bien retenir dans tous les cas c'est que ,quand un gystéme complexe présente
une symétrie dynamique, il est possible d'écrire de fagon analytique et compacte les grandeurs

mesurables et souvent de mieux comprendre la physique sous—jacente.

les symétries discutées ou rappelées ci-dessus s'appliquedt séparsment soit & un systéme
de bosons, soit A un systéme de fermions et les groupes correspondants sont les groupes de Lie
normaux (développés voici enviren 80 ans). Les noyaux de A impair, sujet essentiel de cet exposé,
seront considérés comme constitués 2 la fois de bosons+ et de fermions. Il peut donc &tre utile
de faire d'aberd quelques brefs rappels sur les bosons et les fermions et um trés rapide survol

de ce qu'on appelle supersymétrie en physique des particulés.

I.B Rappels

I.B.1 Particules _identiques et symétrisation

I1 a été nécessaire,pour lever des ambiguités dans le cas de systémes de n par-

ticules identiques, d'introduire dans la mécanique quantique un postulat de symétrisatiom® :

51 un systeme contient m particules identiques, ses états dynamiques, par

rapport aux permutations de ces n particules, sont

. ou bien tous symétriques : les particules sont des “hosons'
ou bien tous antisymétriques : les particules sont des "fermions™.

+  TBien entendu, d'un point de vue micrascopique ,les bosons du modele IBM sont considérés
comme des paires corrélées de fermionms. Dans le cadre de plusieurs des modéles déerits
ici, ce sont toutefois des particules sans structure.
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L'expérience montre que

- les particules de spin demi-entier (électrons, nucléons, quarks,....) sont des fermions.

Ces particules sont les constituants de base de la matidre,

= les particules de spin entier (photons, gluons, mésons...) sont des bosons. Ces particules

sont celles qui, par leur échange, transmettent les forces.

Un gaz {grand nombre de particules avec de tris faibles interactions) de
bosons obéit 4 la statistique de Bose-Einstein, un gaz de fermions 3 celle de Fermi-Dirac. Deux

Tt

fermions ne peuvent occuper le mfme état quantique individuel : principe d'exclusion de Pauli''.

I.B.2 Statistique des noyaux d'atomes

. 58i le nombre de nucléons est pair : statistique de Bose-Einstein
+ Si le nombre de nucléons est impair : statistique de Fermi-Dirac.
On peut citer un exemple trids frappant de cette différence de statistique,

dans un cas ol l'aspect nucléaire pourrait sembler peu important, Aux trés basses températures
‘He et *He liquides se comportent de fagon fondamentalement différente. En dessous de 2.2° K
(point %), "He -bosonique— montre des propriétés remarquables dues au phénomine de superfluidité,
Ce phénoméne est considéré comme 1ié 3 la condensation, 3 trids basse température, de tous les
noyaux dans 1'état quantique le plus bas (condensation de Bose-Einstein)., Un tel phénoméne est
interdit pour ‘He -fermionique- & cause du principe de Pauli.., en effet, ‘He ne présente ni

point X, ni superfluiditd.

I.B.3 La supersymétrie des particules élémentaigggs

Cette théorie postule que pour chaque particule ordinaire (celles dont il
vient d'Btre question) il existe un partenaire identique en tout (nombres quantiques, masse),

sauf en ce qui concerne le spin qui différe de 1/2 ).

Particule ordinaire Spin Partenaire Spin
fermion 1/2 » DoOsON 0
boson 0, 1, 2 - 5 fermion 1/2, 1/2, 3/2

t+  On peut dire® d'une certaine facon que les fermions sont des 8tres "antisociaux" qui

tendent & occuper des états quantiques différents. A l'opposé, les bosons sont "grégaines"
et tendent & se grouper sur les mémes états gquantiques.
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Les partenaires des particules ordinaires sont activement recherchées au
moyen d'accélérateurs géants : les collisionmeurs d'électrons ou de hadrons... jusqu'ici
sans succés. Il est cependant clair que la supersymétrie, si elle existe, doit 8tre brisée,
ctest & dire par exemple que la masse du partenaire de 1'électron ne peut 8tre identique &
celle de 1'électron : elle doit &tre beaucoup plus grande {on observerait sinon des atomes
trés curieux car -les bosons ne respectant pas le principe de Pauli- la classification péric-

dique serait bouleversée).

La supersymétrie différe de toutes les théories plus anciennes en ce qu'elle
relie deux classes fondamentalement différentes de particules : les fermions et les bosons.
Les groupes correspondants (développés 2 partir de 1970) sont appelés groupes de Lie "gaaddas"

ou sSupergroupes.

II - LES NOYAUX DE A IMPATR ET LE MODELE IBFM '»¢,7

Un noyau de A impair peut Etre considéré comme constitué de bosons et d'um certain

nombre de fermions nen appariés en bosons.

Les degrés de liberté des busons sont décrits par un Hamiltonien Hy (ici celul de IBM.1}
- ra I3 3 r * - >
qui s'éerit en fonction des générateurs B o = bl bB du groupe uB(6) (b étant 1'opérateur

de erdation, b l'opérateur de destruction d'un boson) scous la forme :

1
H =Eo + 3.6 ,B . +=2 U B . B (1
B o 8 oB cy..B 2 abvs aByS “aR Ty

ott les termes ont été inclus jusqu'aux interactions & 2 corps {comprises).

p s . . i ez . +
Les états de bosons sont comstruits par applications répetees des opérateurs bOt sur le

vide (hb; représente st ouah) :

eea] 0> (2)

. . . e B .
Ces états forment des représentations totalement symetriques du groupe U (6) ; ils sont carac-

térisés par le nombre N de bosons.

Ltes degrés de liberté purement fermioniques sont décrits par un Hamiltonien HF H 1a.dégé-
nérescence de l'espace des fermions est I = Y. (2 i+ 1), la somme s'étendant aux orbites permises
aux fermions. Soit ag et a, les opérateurs di ordation et d'anmihilation d'un fermion sur l'orbite
j, les produits Aij = aI a sont les générateurs* du groupe UF(Q) décrivant les fermionms. On
peut alors écrire HF sous la forme :

1
H, =8, +2. M, A.. + o S v... . A
¥ IR 2 15k ijkl “ij =y (3)

On utilise souvent d'autres générateurs, couplés 4 un bon moment angulaire A, projection p
(notaticn de Racah) :

. pour les bosons, les générateurs Bﬁk) (36 générateurs) du groupe UB(6) s'écrivent :
) vy = (nT ) L4 2
Bp (R,47) = (ngbl')p s h=0,...,4

L et &' étant les moments angulaires (0 ou 2) des bosons.

. s F i
. pour les fermions, les générateurs Aﬁk)(ﬂz générateurs) du groupe U () s'écrivent :

08 NPT )
A, (j,in = (ajxaj')p
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Si on ne considdére qu'un seul fermion, le dernier terme (& 2 corps) disparait ; nj
est l'énergie du fermion sur l'eorbite j. Les états du noyau de A impair peuvent étre cons-

-I-

truits par applications répétées des opérateurs b; et aj sur le vide :

BF:al. b ... 0> (4)
i o
Ces états forment des représentations du groupe produit UB(G) & UF(ﬂ). Nous reviendrons plus
loin sur ce groupe dont on peut dire, de facon un peu plus impréeise, qu'il "d€erndif" la struc-

' . . -
ture de groupe de 1'Hamiltonien HO HB + HF.

§i il n'y avait auvcune interaction entre les bosons et les fermions, l'Hamiltonien du

systéme serait simplement H . En fait, il y a une interaction VBF entre bosons et fermions et :

Ho=Hy + Hy + Vpo. (5)

L'interaction résiduelle VBF s'écrit elle aussi, de fagon trés générale, en fonction des géné-

rateurs des groupes UB(6) et UF(R) :

Vap =2 Wogis Bug Ay )
opij

A partir de ce point, il y a deux voies -2 premiére vue trés différentes- pour cbtenir
des résultats numériques. De facon humoristique et schématique elles peuvent &tre décrites
comme

- la voie de 1'ordinateur
- la voie des groupes.
Nous allons parcourir trés superficiellement la premidre, avee quelques exemples, pour

nous étendre davantage ensuite sur la seconde.

Dans la réalité, les deux voies utilisent plus ou moins l'ordinateur et se révélent en
pratique plus complémentaires que concurrentes. La premidre est compliquée et peu transparente,
mais peut,moyennant de nombreuses approximations, 8tre utilisée dans le cas général. La seconde
est simple et élégante mais ne peut s'appliquer -jusqu'a présent— qu'i des cas trés particuliers.
Ces deux voies sont tout 3 fait analogues & celles® du mod2le IBM.1 ! les caleculs IBM.1 sur

ordinateur et les trois limites du modéle.

IIT - CALCULS IBFM SUR ORDINATEUR’

ITI.A Les méthodes

La difficulté est d'abord de calculer 1'interaction VBF' Trés schématiquement nous
dirons seulement pour une certaine compréhension intuitive de la physique sous~jacente qu'elle
apparait comme essentiellement due -au niveau microscopique— & une forte interaction quadru-
pole-quadrupole entre neutrons et protons. Elle a pu &tre dérivée de fagon microscopique, &
partir des interactions entre fermions dans le mod2le des couches, en utilisant des procédures
de "mapping" entre espace de fermions et espace de bosons et en faisant un certain nombre d'ap-

proximations. Bref, 0. Scholten’ domme le résultat suivant :
v -ZA.(dT x a) (0) (aT % E-)(O)"'z F:.'[Q(Z)x (ET % 5“)(2)] (0‘)
BF =] ] ] a:1 11 1 3 o
] - n

Y [ x 34" « @af, x E)(j")]go) :,
iy 33 ’ ’
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im
ol Aj’ ij, et Aij' sont des paramétres (matrices de paramétres).

Q(Z) _ (S‘r %3 s d+ < s)(z)+ x(df N E)(:Z)

*

-~

o S = (e i
dm - ( 1) %! ajm - ( 1) aj-m'

Le premier terme est une interaction dite "monopolalre™, peu importante, le second est une interac-—
tion quadrupolaire, le troisikme wun terme d'échange. Ce dernier est étroitement relié gu prineipe
de Pauli et proviemt du fait que les bosons sont eux-mfmes compasés de fermions qui peuvent occu-

per les mémes orbites que le (ou les) fermion{s) considéré(s) de facon individuelle.

Il est évident en regardant la formule (7} que le nombre des paramétres est beaucoup trop

considérable pour une utilisation pratique. Des caleuls micrascopiques permettent toutefois de

déterminer la dépendance en j, j', j" moyemmant, ici encore, un certain nombre d'approximations’ :

—
L]

. T W, = V.V, ‘s

ij olugugy = Vivi)Qy5e

j“ J—

A, == 254 . Ve v2 3" +

i3 0 Bygn Byng [ V2304

(8)

.a = WV + U .

BJJ (U-JVJ| vJuJ')QJJ”

u? =t - vi,

j i

vg étant la probabilité d'occupatiom de 1'orbite j du modéle des couches et ij' les éléments
de matrice & une particule de l'opérateur quadrupalaire. Ces formules se simplifient encore

¢i une seule orbite j est considérée, cu plusieurs mais ayant des occupations identiques.

Nous domnerons seulement un exemple de calculs effectués dans ce cadre. Ils utilisent

le programme ODDA écrit par 0. Scholten.

II1.B HNiveaux des isotapes de Eu’

Les noyaux d'Eu sont décrits comme un proton couplé aux coeurs bosoniques des Sm. Les
paramétres des coeurs sont tirés de calculs déja publiés pour les 5m. Le comportement en fonction
du nombre de neutrons des niveaux théoriques de parité positive, obtenus en considérant les
deux orbites d 5/2 et g 7/2 (qui, proches, sont supposées avoir des occupations identiques)

est comparé dans la Figure 1 au comportement observé expérimentalement.

I1 faut remarquer que les Eu, corme les Sm, traversent une transition de forme sphérique -+
déformé bienm comnue quand te mombre de neutrons passe de 88 3 90, Cette transition est bien

reproduite par les calculs sur ordinateur.

Bien entendu, les comparaisons d'énergies de niveaux ne constituent que l'un des tests des
modales. D'autres tests importants concernent les probabilités des transitions électromagnétiques,
B(E2) et B(M!) en particulier, et les probabilités des réactions de transfert de 1t et 2 nucléons.
Pour alléger l'exposé, les expressions7 de tous les opérateurs correspondants, qui sont généra-
lement obterues par une procédure de "mapping", ne seront pas données ici. D. Goutte a indiqué

la forme de T(E2) pour le modile des bosons en interaction ; dans le cadre de IBFM on peut écrire :
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(Mev)| Eu EXP Eu Th

1 1 L 2]
B4 BE 88 90 92

Nombre de neutrons

Figure 1 : Comparaison des énergies expérimentales et théoriques (IBFM) pour les niveaux de
parité positive des Eu dans la zone de transition au voisinage de 88-90 neutroms.

(E2) 2 (2)
T =eg Qg *epQp s
avec QéZ) = (s+x d+ at x S)(Z) + X(df % a)(Z)- &)
2y _ + (2)
et Qe g%'ij,(aj * aj,)

Avec une charge effective g tirée de 1'étude des Sm et en prenant e_ = ep (des arguments

F
microscopiques montrent que ey~ eB), on obtient pour les transitions entre niveaux de parité

positive dans '%%Eu les valeurs indiquées dans le Tableau I {rirées et adaptées de la Réf. 7),

En utilisant des opérateurs de transfert d'un nucléon assez compliqués’, mais dont les
paramdtres scnt les mémes que ceux de 1'Hamiltonien done déja fixés, les facteurs spectroscopi-

ques S pour les réactions Sm(’He,d)Eu ont pu &tre caleulés. Les résultats pour les transferts
d 5/2 sont montrés dans la Figure 2.
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s et théoriques des B(E2), en e’b?, pour un

Tableau I — Comparaison des valeurs expérimentale
certain nombre de transitions dans **7Eu.

Transition 8(E2) exp. (moyenne) E(E2) IBFM
7727 - 5721 1,62 1,12
9/27 + 7/21 0,87 0,92
9/27 + 5723 0,45 0,33
5725 + 3721 0,75 1,07
3/27 + 572} 0,007 0,06

+ +
3/, =+ T/2a 0,007 0,076

+ +
5/2, =+ /21 0,0095 0,0014

L'accord avec l'expérience est assez bon 3

fert vers le niveau fondamental pour

est cependant prédite trop haut en énergie et trop divisée.

De nombreux calculs de ce type veien
distingue comme dans IEM.2 des bosons de
utilisée. Nous avons essayé de montrer les

y a aussi des problémes, en particulier

fortes

faibles

en particulier la force négligeable du trans—

153p, et 19%Ey est bien reproduite. Pour 155y la force

t le jour actuellement et une extension, IBFM.2, ol on
protons et des bosons de neutrons, est de plus en plus
potentialités de ces calculs... il est clair qu'il

en ce qui concerne les réactions de transfert’.
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Figure 2 : Comparaison des valeurs, expérimentales et calculdes dans le cadre du moddle IBFM,
des facteurs spectroscopiques Sd pour les réactions Sm(’He,d)Eu.
5/2

IV - LA VOIF DES GROUPES

IV.A Symétrie de Bose-Fermi

Il a été montré plus haut que les états des noyaux de A impair forment des représenta-
tions du groupe produit UB(B) a UF(Q). On peut, au lieu de choisir la voie des caleculs sur ordina-
teurs,se poser la question :

"Eat-iL possible de thouven pour Les voyaux de A dmpain une [ou plusieuns)
symitniels) dynamique{s)” 72

Une telle symétrie serait appelée symétrie de Bose-Fermi (B-F).

Rappel : on a une symétrie dynamique quand :

v f
i}  les états du systeme quantique considéré peuvent &tre classés au moyen d'umn

certain groupe G (H a une structure de groupe G).
Ici, G est : UP(6) 8 UT ().

ii) H peut &tre écrit au moyen des seuls opérateurs invariants de Casimir d'une
chaine de sous-groupes de G (les 2 chalnes de sous-groupes, de UB(G) d'une
part, de UF(Q) d'autre part, doivent &tre combindes de facon & former une
cha¥ne commune unique de sous-groupes agissant & la fois sur les bosons et

sur les fermions : G 3 G' o G" aed)
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1) n'est pas possible de trouver une telle chaine dans le cas général. Toutefois
F. Tachello a montré®:® que, si on considére un coeur bosonique 0(6) et un fermion sur ume
seule orbite j = 3/2,(UF(9) - UF(A)Z il est possible de former une chaine de sous—groupes

Bosons-Fermions. En effet :

- pour UB(B)
1B6) > s0B(e) > s0B(5) > s0°(3) > 50°(2) (10)
(36 géné.) 15 géné. 10 géné. 3 géné. 1 géné.

F . . . -
- pour U (4), Flowers® a montré qu'il existe une chalne de sous—groupes i

Fay o stt > spF& o sut 2 st (1n
(16 géné.) 15 géné. 10 géné. 3 géné. 1 géné.

Les groupes marqués 1'un au-dessus de 1'autre {3 partir de s0B(6) et SUF(A))sont
"{somorphes™ 1 3 chaque élément de 1'un correspond un élément de 1'autre et réciproquement.,
Ces groupes ont done le méme mombre, D, de générateurs. Ceci permet de former n nouveaux géné-
rateurs qui seront des compinaisons linéaires 2 a 2 des m anciens , les combinaisons étant
choisies de maniére 4 ce que la nouvelle algihre soit fermée et définisse donc un groupe.

Ceci va 8tre montré de facon pratique sur un exemple et nous expliquerons ensuite i quoi peu-

vent servir les mouveaux groupes ainsi formés.

Les 15 générateurs de SDB(G) s'écrivent en motation de Racah (eouplage & 1 bon

moment angulaire A, projection p) 1

B(X) = (d+ X E)(A) , A= 1,3 10 géné.
u M (12}
3(2) = (s+ X E + d+ X 3)(2),A = 2 5 géné.
n H
et, de méme, les 15 générateurs de SUF(A) peuvent s'derire
Aﬁk) - (af x 5)51) L A=1,2,3 15 géné. (13)

- A — NP s . g
Les générateurs Gi 2 combinaisons linéaires données ci-dessous, des générateurs de
ces deux groupes i

SN o gyt ,0) , 3 géné.
M H s H
ne) g2 4 A2 , 5 géné. (14)
K 1
FLC) RN G A3 , 7 géné.

1
u 3 g K
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forment aussi une algibre fermée et sont les générateurs d'un groupe "spineun"'®, Spin (6),

() oy o

qui est -naturellement— isomorphe 3 la fois de SOB(G) et de SUF(A). Les G sont de

mEme les générateurs d'un autre groupe : Spin (5}, isomorphe de SOB(5) et SpF(ﬁ) ; les G
{1

. est le géné-

sont les générateurs du groupe Spin (3), isomorphe de SOBCB) et SUF(Z) et enfin G
rateur du groupe Spin (2), isomorphe de SOB(Z) et SOF(Z). On a donc !

spin (6) D spin (5) > Spin (3) 5 Spin (2) {(15.a)

10

On peut montrer"" que chacun de ces groupes Spin { ) est un sous—groupe du produit des deux

groupes de départ :

so® (6) & suvT(4) o Spin (6)

F

P (4) > Spin (5). (15.b)

50" (5} & 5

so (3) e suf(2) > spin (3)

Que représentent ces groupes Spin ( ) et & quoi vont-ils servir ? Il est possible
de donner une image relativement claire dans le cas du groupe Spin (3). Dans la chalne de UB(6),
so® {3} est le groupe des rotations & 3 dimensions correspondant au moment "oabifal” T des
bosons (nombre quantique L) et agit sur 1'espace €p des bosons. Dans la chaine UF(A), SUF(Z)
est de meme le groupe des rotations (3 générateurs) correspondant.au moment angulaire 3 des

fermions (nombre quantique j) et agit sur 1'espace £, des fermions.

F
§i nous considérons que 1'Hamiltonien du systéme bosons + fermions est H, = HB + HF,
l'espace ecorrespondant est le produit des deux espaces €, et £ : € = £ B £ et le groupe

B F B F
correspondant est le produit direct G = UB (6) & UF (4) qui contient successivement

(6 5 6" D> G"..,.) les autres produits des groupes des chafnes paralliles {10) et (11). Au

niveau du produit SOB (3) 8 suf (23, so® {3) agit seulement sur &_ et suf {2) agit seulement

B
sur €, : les groupes sont placés "£'un 4 ¢fi¢ de L'autre" et déerivent des rotations indépendantes

des bosons et des fermions.

8i nous laissons agir 1'interaction V entre bosons et fermions, 1'Hamiltonien

B.F

E.F n'est plus invariant dans les rotations indépendantes des fermions
. 1

PR . P - 2
et des bosons, mais il 1'est dans les rotations d'ensemble, de moment angulaire J =1L + j.
1

total réaliste H =Hy + ¥

Nous devons -comme c'était le cas™ pour IBM.1 avec le groupe 508 (3)- faire apparaftre dans

la chaine le groupe des rotations d'ensemble du systéme bosons + fermions. Ce groupe est le

groupe %pin (3). En contractant dans la fin de la chafne le produit so? 3) 8 su¥ (2) en
Spin (3) :

v® 6y 8 uF (@) > so® 6y @ suf (&) > s0® (5) @ spf (&)
{16)
so® (3) 8 su¥ (2) > Spin (3) D Spin (2)

le couplage bosons + fermions est imposé au niveau du moment angulaire, ce qui correspond & un
modéle de couplage faible. Il est clair que si VB.F est compliqué et ne dépend pas seulement
des moments angulaires, le couplage effectué ci-dessus est insuffisant. Sans se faire une

image aussi précise que dans le cas des groupes des rotations, on comprend facilement que le
noyau de A impair sera d'autant mieux déecrit (meilleure base) gue le couplage bosons + fermions

sera imposé le plus en amont possible, ici au niveau du produit des deux premiers groupes iso-
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morphes : SOB (6) et SUF (4), en introduisant le groupe Spin {(6) et ses sous~groupes. On peut

finalement écrire la chaine de sous-groupes définissant la symétrie de Bose~Fermi Spin (6} :
B F B F . . . .
U (6 8 U (4) D 50 (6) 8 SU (4) D Spin (A) o Spin (5) D Spin (3) D Spin (2) (17)

Les nombres quantiques correspondant aux différents groupes sont indiqués dans le Tableau II.

Tableau II =~ Sous=-groupes et nombres quantiques caractérisant la symétrie de Bose-Fermi Spin (6).

Groupe Nombres quantiques
B
U (6) K : nb, de bosons
uf (4) M : nb. de fermions
s0® (6) by
Spin (6) i (o1, 02, O3)
Spin (5 (11, T2)
Spin (3) J
Spin (2) M,

L'Hamiltonien H peut &tre écrit en fonetion des seuls opérateurs de Casimir de la chaine
compléte de sous-groupes (17), mais ceei conduit A prendre certains paramétres égaux a 0
(ou & des valeurs bien définies) dans 1'Hamiltonien général (5), ce qui implique en particulier

une forme spécifique pour V I1 est done clair que la symétrie de Bose-Fermi ne peut &tre

BF”
réalisée que dans des cas limites trés particuliers, donc en principe dans des zones trés étroites
et peu nombreuses de la Table des Eléments. Il en est de m8me pour la supersymétrie dont naus

allons parler dans la section IV.B.

Les énergies des niveaux d'un noyau de A impair peuvent maintenant s'écrire de
facon trés simple®, en fonction de 3 paramdtres A, B et C et des nombres quantiques du Tableau II,
sous la forme :
A
E(N, M, £, 01, 02, O3, T1, T2, Yy, J, M) = = Z 01001 + 4) + 02(02 + 2) + ot}

+ % [T1(T1 + 3) + T2(T2 + 1)] . (18)
rc[1a + 1)

ol les crochets sont les valeurs propres des opérateurs de Casimir des groupes Spin (6),

spin (5) et Spin (3). Il existe de méme des formules analytiques simples® pour les autres

observables : B {E2), probabilités de transfert de particules...
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1a formule {18) peut @tre considérde comme une généralisation, englobant les neyaux

1

de A impair particuliers considérés ici, de la formule cbtenue® pour un noyau pair-pair dans

la limite 0(6) de IEM.1 :
A B
E=-ZO'(U+4)+—6-T(T+&)+CL(L+1) (19)

On peut vérifier que pour M = 0, en prenant’ les nombres quantiques Oz, Ga et T, égaux 2 0, la
formule (18) se réduit bien 4 la formule ci-dessus. (8i on consididre un noyau de A impair avec
un seul fermion célibataire, M = 1, on a® : 0; = 03 = T; = 1/2). Ceci donne 1'idée -puisque la
méme formule peut &ctre appliquée & la fois aux noyaux pair-pairs et aux noyaux de A impair-
qu'il serait peut-8tre possible de trouver une deseription unifiée pour les noyaux pair-pairs

(spectres bosoniques) et les noyaux de A impair (spectres fermioniques}).

IV.B Supersymétrie

la symétrie de Bose—Fermi déerit chaque noyau individuellement. Il est possible de
rechercher une unification plus poussdée dans laquelle les moyaux pair-pairs et de A impair
seraient décrits simultanément. Ceci est réalisé en incluant les groupes de bosons et de fermions
GB, GF, 2 1'intérieur d'un groupe plus étendu qui contient, dans une seule représentation irré-
ductible, & la fois les spectres boscniques et les spectres fermioniques. Ce groupe étendu ne
peut pas &tre un groupe de Lie normal, mais un supergroupe ou groupe de Lie "gradé". La symétrie

"T 11,12

correspondante est appelée "asupersyméfrie”’ . Dans le cas discuté ci-dessus, le supergroupe

est ¢

ue/s) o U° (6) & UF () (20)

Les nombres quantiques sont les mémes que pour la symétrie de Bose-Fermi, mais il apparait un
nombre quantique supplémentaire, N', qui est le nombre total de bosons et de fermions. Il est
donc clair que N et M, qui précédemment étaient fixés indépendamment, ne sont plus libres mais
sont liés par N =N + M avec M < 4. Une différence majeure entre la symétrie de Bose-Fermi
discutée dans la Section précédente et la supersymétrie est que, dans le premier cas les noyaux
pouvaient &tre traités séparément, c'est a4 dire que les paramdtres A, B, C décrivant le spectre
d'énergie pouvaient avoir des valeurs différentes pour chague noyau, alors que dans le second
cas, ces paramdtres doivent &tre les mmes pour tous les noyaux & 1'intérieur d'un méme super-
multiplet. A titre d'exemple, les noyaux formant un supermultiplet avec N = B sont indiqués
dans le Tableau III pour les noyaux avec 116 neutrons (5 bosons de neutrons). Les divers

supermultiplets correspondant & 116 et 118 neutrons sont représentés dans la Figure 3.

Ce nom a été suggéré par F. lachello en raison de 1'analogie avec la supersymétrie proposée
en physique des particules et de 1'utilisation des supergroupes (voir section I.B.3). Il
faut toutefois toujours garder & l'esprit qu'en physique nucléaire les bosons du modéle IBM
ne gont pas des particules fondamentales,mais consistent au niveau microscopique en paires
corrélées de fermions.
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Tableau III - Caractéristiques du supermultiplet N'= 8, avec 116 neutrons. 2 ¢ - p indique
un état avec deux quasiparticules, etc.

N M Royau
8 0 19204
6 2 19%pe(2 q-p} pair-pair
4 4 19%He (4 q-p)
7 1 1231y A

A impair
5 3 1955 (3 q-p)

a) Supermultiplets avec118neuirons ?EHQ'{‘,@

185, &
TgRuLE

194 4
718Ptng

Figure 3 Supermultiplets correspondant 4 116 et 118 neutrons. Dans le cas ou M = 2,3 ou 4,
les noyaux correspondants se trouvent, non dans 1'état fondamental, mais dans des

états excités A deux, trois (une étoile dans la figure) ou quatre quasi-particules
(deux étoiles).
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IV.C Tests de la symétrie de Bose-Fermi et de la supersymétrie

Les modéles décrits ci-dessus ont été testés en détails dans les noyaux de la région
des Pt. Dans cette région les noyaux pair-pairs sont bien décrits par la symétrie 0{6) et, dans

les noyaux de Z impair, le proton occupe une orbite relativement isolée avec j = 3/2.

Iv.C.1 Spectres d'énergie

Il apparait que les spectres d'énergie de plusieurs paires de noyaux de cette
région peuvent en fait &cre décrits par la formule analytique (18), Un exemple est donné dans
la Figure 4. Un bon teat de la supersymétrie est 1'égalicé des paramdtres A, B, C de la formule
d'énergie pour les membres,pair et impair, d'un m&me supermultiplet. Ce test, effectué récemment,
montre? qu'au moins dix noyaux de la région Os, Ir, Pt, Au (einq paires de noyaux adjacents)
sont raisonnablement décrits par la formule (i18), avec les mémes paramdtres. Des tests quantita-
tifs, effectuds pour les supermultiplets N'= 9 et N'= 8, montrent que 1'écart par rapport i la

supersymétrie, défini par :

- th _ _exp exp
Rp = BylE; - EjCI/LEST

est inférieur & 20 Z dans ces cas.

(M} %‘m

Figure 4 : Comparaison des spectres expérimentaux avec ceux calculés en utilisant les formules
analytiques de la superaymétrie :

a) Spectres théoriques,
b) Spectres expérimentaux.

Les nombres quantiques indiqués entre parenthéses sont Tz, Tz.
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IV.C.2 Probabilités des transitions électromagnétigues

Un test, en principe plus fin, est fourni par les probabilités des transitions
électromagnétiques. Des études effectudes dans la méme région montrent que les régles de sélection
de la symétrie de Bose-Fermi sont raisonnablement respectéesa. Nous ne considérerons ici que les
transitions EZ. L'opérateur généralement utilisé dans ce cas (par analogie avec 1'opérateur :

)

2
T{E2} = 02 . Bﬁﬁ) utilisé? dans le cas de la limite O (6) de IBM.1, ol Bu est un générateur

du groupe S0 (6)) est l'opérateur :

T(E2) = az.Gﬁz) 21

. A{2)

ol GIJ est un des générateurs du groupe Spin (&).

. Le Tableau IV montre la comparaison des B(E2) expérimentaux et théoriques pour la paire
1927, _ 19%py 7] g'agit d'une comparaison qualitative, mais l'accord d'ensemble est assez
satisfaisant : les transitions prévues fortes sont globalement observées fortes, les tram-
sitions interdites sont faibles expérimentalement. Il faut Temarquer qu'un schéma de couplage

. _— o . . s +
faible prévoit une transition relativement importante pour le niveau 3/2z,

Tableau IV - Comparaison des B(E2Z t) expérimentaux et théoriques (normalisés & 1,0 pour la
transition correspondant au niveau 23), pour les premiers niveaux des noyaux
de 1a paire '?%1r - 1otpe,

1" final Modéle Expérience

23 1,0 1,0
15'+Pt .

23 Q 0,005

+

1721 0,11 0,07

5/21 0,33 0,44
19357y 3/2; 0 0,05

7/21 0,44 0,3

7/23 [ 0,05
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De fagon plus quantitative, il est possible de définir une mesure de l'écart par rapport &

la supersymétrie par :

exp
i

+

th_ exp
R, Ei|B(E2)i B(E2) lzi B{E2)
Cet écart est de 1'ordre de 20 % pour l'ensemble des B(EZ)} du Tableau IV et du méme ordre pour
les 12 B(E2) de la paire '°20s - '*3Ir, Dans certains cas moins favorables, l'écart peut
atteindrel? 40 Z.

Une analyse'! ne considérant, dans le noyau pair-pair que la transition 2: -+ OI, et dans le
noyau de A impair que les transitions des niveaux 1/2;, 5/2:, 7!2; vers le niveau fondamental
3/2:, a montré {voir Figure 5) que le paramdtre 0z est le méme pour les noyaux pair-pairs

et de A impair. Ceci est un test de la supersymétrie, qui apparait comme satisfait & mieux
que 5 Z. Il faut remarquer que ce test va plus loin, puisqu'il montre que le paramétre G2

est le mfme pour toute la région considérée, de **%0s 3 %%ug.

B{E2}L

(e22)

03

Q21

Ol -

Figure 5 : Valeurs absolues des B(E2?) dans la région Os-Hg en fonction du nombre quantique o1

de Sin (6). Les lignes sont les prévisions théoriques, avec le méme paramétre Qaz,
pour les noyaux pair-pairs (au—dessus) et de A impair (au-dessous). Les points sont
les valeurs expérimentales (voir Réf, 11 pour plus de détails).




- 433 -

1v.C.3 Transferts de particules

D'autres tests sont fournis par les intensités des réactions de tranmsfert de
2 mucldons. Ce sont des tests indirecte car 1'opérateur approprié relie des noyaux qui n'appar-
tiennent pas 3 un méme supermultiplet. Les formules® conduisent 3 préveir des intensités égales,
3 quelques % prés, pour les réactions peuplant les niveaux fondamentaux des noyaux pair-pairs
et de A impair ayant le méme nombre de neutrons. L'égalité expérimentale des intensités fonda-
mental > fondamental pour des paires adjacentes, par exemple lngt(t,p)laaPt et 1¥1r(t,p)
1951y, est un test!? de la symétrie de Bose-Fermi. C'est une condition nécessaire, plutdt que
suffisante, pour 1'existence de la symétrie, car le modéle de couplage faible prévoit le méme

résultat.

En ptincipe, un des meilleurs tests de la symétrie de Bose~Fermi et de la super-
symétrie devrait Btre fourni par les intensités des réactions de transfert d'un nucléon. Le test
suppose que ces réactions procédent essentiellement par un mécanisme direct. Une discussion des
mécanismes de réactions étant en dehors du cadre du présent exposé, nous ferons simplement,

sans la discuter, cette hypothése raisonnable!? dans la suite.

Dans le cadre des modales discutés dans ce chapitre, il est admis que le noyau
pair~pair est décrit par la limite 0(6) du modéle IBM.1 et que le noyau de A impair est obtenu

en couplant 3 ce coeur un {ou des) nucléon(s) dans 1'orbite j = 3/2. Le test se décompose donc en

2 parties !

a) - vérifier que les transferts du noyau pair-pair vers les niveaux du noyau de A impair

décrits par les modtles Spin (6) et U (6/4) sont : £ =2, j = 3/2

b) - vérifier, pour ces transferts, que les régles de sélection et las rapports d'embran-

chement sont en accord avec les prévisions théoriques.

Figure & : Représentation schématique des opérateurs de transfert les plus simples pour les
réactions aboutissant aux niveaux de ?°Ir.
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Les opérateurs de transfert les plus simples possibles sont illustrés de fagon
évidente dans la Figure 6 pour les réactions aboutissant aux niveaux de 1937y (c'est un agrandis-
sement d'une partie de la Figure 3.a, complétée par les valeurs de N et M du Tableau III). En

pratique, on utilise :

ty (3/2)
Tg g g.(b x a )”
(22)
+
Tgp &3
6 et £ étant des paramdtres, T agissant & 1'intérieur d'un supermultiplet, T entre deux

5.8 B.F
supermultiplets différents (voir Fig. 6). Ces opérateurs ont des régles de sélection relides a

leur caractire tensoriel® par rapport aux groupes Spin (6) et Spin (5) :

=+

A = £ 1/2
(23)

AT =

1+

1/2

Les interdictions résultant des régles (23) et les rapports d'embranchement

calculés dans le cadre des mod2les discutés ici sont résumés dans la Figure 7. Les résultats

—— 3,

7/
/
fr
/
/ E—
v
/£ 2T N2 2
-~
! -
/ ~
+ I=8%{N+1)
Q" rrrrrrrrrrrey T AT g 0t
N+1,0 N+1r2,2

Figure 7 : Ragles de sélection et rapports d'embranchement pour les réactions illustrées dans
la Fig. 6 (et plus généralement pour les réactions pair-pair -+ A impair}. Scous chaque
niveau sont indiquées les valeurs de O, T,

expérimentaux correspondants (voir Réf. 1 et 13 pour plus de détails et des références) sont
illustrés dans la Figure 8, Ils sont en tous points conformes aux prévisions et constituent une
remarquable confirmation du modéle Spin (6), et méme du modéle U (6/4) pour la réaction

12295 + 1937p 3 1'intérieur d'un méme supermultiplet. On peut définir un écart par rapport aux

modéles par :
- eéxp.  .th. exp.
Rg }; |s; 55 |/§si

pour les réactions de pick-up (pour les réactions de stripping on remplace le facteur spectrosco-

pique S par la force G).
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Régles de sélection
AT =%y
AT = %179

Interdite <2 N-172 14  Permise ;70

’Interdlte 1 B > N+173,5/2 Jnterdlte ;6.7
. AILE S Ear B
N+l,0 ‘,’ N#lr, 172

19205 Permise 1100% 193Ir Permise ;100* 19:‘.'._.,t

Figure 8 : Vérification expérimentale de la validité des régles de la symetrle de Bose—Fermi
et de la supersymétrie dans les rdactions aboutissant aux niveaux JT = 3/2% de
1937y, La clasce {permise ou interdite) et 1'intemsité expérimentale de la transition
sont indiquées & cBté des fliéches., Les intensités ont éré normalisées & 100 pour les

o

trangitions aboutissant a 1'état fondamemntal.

Pour la réactiom *°%0s + *3%Ir : RS = 9,0 %

Pour la réactionm 1%%pt » 1%%1r RS = 7,5 Z.

C'est le meilleur exemple connu. Pour d'autres cas étudiés, RS est de 1l'ordre
de 40 %. La rigle de sélection : & = 2, j = 3/2 (Test a) est assez généralement violée, les niveaux
1/2; et 5/2: dtant peuplés de facon appréciable, méme dans 1'exemple discuté ci-dessus (5 30 % de

la force correspondant au niveau fondamental}.

- Réactions A lmpaxr + palr—palr -

Ces réactions ont été principalement étudiées & Orsay'?. Les modéles prévoient
que seuls les niveaux OI et 2; doivent 8tre peuplés. La premiére réaction étudiée,
i931r o 1%%pr . agt illustrée dans la Figure 9. La forte population des niveaux 23 et 0: est une
claire violation des régles de sélection des modiles (RS = 44 7). Les autres cas étudiés montrent

des violations généralement du mEme ordre.

1V.C.4 Sommaire

La symétrie de Bose-Fermi Spin () et le modéle de supersymétrie U (6/4)
semblent fournir une description raisomnable (violations de 20 4 40 % en moyenne, plus faibles
dans quelques cas) des énergies et des probabilités des transitions électromagnétiques pour un
certain nombre de noyaux de la région Os, Ir, Pt, Au. Des violations plus 1mportantes sont obser-
vées dans certains rcas pour les réactions de transfert d'un nucléon {(niveaux 22 des noyaux pair-

pairs en particulier). Il y a aussi des difficultés en ce qui concerne les transitions M1,
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AT=+1/
Regles de sélection :
AT = 11/2
, +
o,T classe : O, g,T
57 ot
P mEsyT 4

*
Z3.N,2

Permise : 6015

-+
27N

; 100

Permise

N1 14, 305¢ e Oy L NLD

1931 196 py

Figure 9 : Mise en évidence expérimentale d'une violation importante des régles de sélectiom de
la symétrie de Bose-Fermi dans la réaction '*°Ir(°He,d)'®"Pr. L'intensité a été nor-
malisée 4 100 pour la transition aboutissant & 1'état fondamental,

Pour expliquer les difficultés rencontrées, en particulier dans le caz des

réactions de transfert, deux raisons principales ont été suggérées :

.1) Il n'est pas raisonnable de considérer une seule orbite pour les fermions,
' les modéles devraient &tre étendus & 3 = 1/2, 3/2, 5/2. Ceci a été fait et

sera discuté bridvement dans la suite.

.ii) L'opérateur (de transfert ou autre) est trop simple et devrait &tre amélioré.....
jusqu'ici, ceeci est demeuré un souvhait, non encore réaliséd, mais répété avec
conviction dans toutes les conférences traitant du sujet. (Derniire en date :
"Nuckean Struectune, Reactions and Symmetfries™, Dubrovnik , juin 86).

V - MODELES PLUS RECENTS

La supersymétrie U (6/4) a été proposée en 1980 et les premiers tests expérimentaux datent
de 1981... Ce modéle a été décrit de facon un peu détaillée ici parece qu'il est le premier
et le plus simple et qu'il permet de faire comprendre la notion de supersymétrie en physique
nucléaire. D'autres moddles ont été développés depuis et continuent & se développer. Une revue
récente de ces moddles, nouveaux ou extensions des mod2les anciens, peut 8tre trouvée dans la
Référence 13. Nous ne traiterons ici -et ce assez bridvement- que des trois modéles {ou exten-

sions) les plus importants.
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V.A Le modéle "mufti-i"U (6/12)

Ce moddle®" présente deux avantages essentiels par rapport au modéle U'(6/4) :

a) - Il n'est pas limité au coeur 0(6), mais peut utiliser des coeurs correspondants aux

trois limites 0(6), U(5), 5U (3), du modile IBM.I.

B) ~ Il n'est pas limité & 1'orbite j = 3/2 mais permet d'élargir 1'espace accessible

aux fermions.

On procdde de la facon suivante : j, j', j" ..... étant les moments angulaires des
orbites individuelles sur lesquelles peuvent se trouver les fermions, il est toujours possible
de décomposer chacun de ces moments en un pseudo-spin 4 = 1/2 et un pseudo-moment orbital k
entier {qui ne colncide pas nécessairement avec le vrai moment orbital)., Si la, ou les diverses
valeurs de k se trouvent appartenir 2 une représentation irréductible du groupe c? {ou de 1'un
de ses sous-groupes), il est alors possible de combiner les groupes de fermions GF et de bosons

B I .
¢ dans un cadre théoxrique unique.

V.A.1 Coeur 0(6), particules sur les orbites j = 1/2, 3/2, 5/2

Ce cas a été le premier traité et servira i illustrer la procédure utilisée.
On peut dire que la décomposition pour j = 1/2, 3/2, 5/2 aboutit a k = 0,2 et que ces valeurs
appartiennent & une représentation irréductible unique deU (6) et 0°(6). On peut aussi écrire les
deux chaines de sous-groupes comme nous 1l'avons fait dans le cas deUB (8) BUF‘(A). Le groupe
décrivant les fermioms sur les orbites j = 1/2, 3/2, 5/2 estUF (12) et la déeomposition décrite

plus haut peut s'éerire :

of (12) o uf (e 8 sut ().
Alors :
u® (6) 5 s0® (6) > sof (5) > so® (3)
® @ ® ® (24)
oF (6) o] sot (6) 2 sof (5) ) sof (3)
® stf () ®ss’ (2) ® svf ) ® st (@

Les groupes placés dans les boftes, l'un au-dessus de 1tautre, sont clairement isomorphes {c'est
1a clé de 1a méthode)} et leur produit direct peut &tre "contracté" enm un groupe B + F, isomorphe

des groupes de départ, par exemple :

soB (3) 8 sof (3 o BT (¥,
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ces groupes B + F étant comstruits de facon analogue & celle décrite pour les

groupes Spin. La chaine ainsi obtenue peut alors 8tre insérée dans le supergroupe correspondant

U (6/12). On a alors la chalne de sous-groupes caractérisant le modile Bose-Fermi SOB+F (6) et

la supersymétrie U

U (6/12) > uP (&)

SOB+F

dans le Tableau V.

) 8 st (2) o so¥F (5) 8 sut (2) 2 s0

(6/12) avec coeur 0 (6} :

B+F 6) @ sut (2) o

st 1o B @weuf astt 2 ou

B+F (25)

(3) @ suf (2} o

Spin (3) o Spin (2)

Les nombres quantiques correspondant®”® aux différents groupes sont indiqués

Tableau V - Sous-groupes et nombres quantiques caractérisant la supersymétrie U (6/12)
correspondant & la limite 0 (6) de IBM.1.

Groupe Nombres quantiques
U (6/12) N

u® (6) N

uf (12) M

uB*F (6) M1, Nz
oB*F (6) oy , Oz , (03 = 0)
B (5) 1, T2
oB*F (3 £

suf (2) A

Spin (3) - J

Spin (2) M,

£ est le moment angulaire du syst2me résultant du couplage du moment angulaire L des

bosons, et du pseudo-moment orbital £ des fermions : E =7+ I, 4 est le pseudo-spin et

J le moment angulaire total :
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11 est possible d'obtenir des formules analytiques pour les énergies, les

probabilités des transitions électromagnétiques, etc... Les énergies d'excitation sont données par :

E=a [Ni(Np +5) + Na(Nz + 3] + B [or(o1 + 4) + 02(02 ¥ 2)]
+ € [ralta + 3) + TalT2 + D] +D [L(L + 1] (26)
+ £ [30 + 1]

en fonetion de 5 paramétres A, B, €, D, E et des nombres quantiques du Tableau V.

La symétrie de Bose—Fermi correspondant & cette supersymétrie a été appliquée
3 1'étude des isotopes impairs de Pt. Dans ces isotopes le neutrom impair occupe les orbites
. La Figure 10 montre une comparaison entre le spectre expérimental du 195p¢

P1/2* P3s2r f5p2
et celui obtenu en utilisant la formule d'énergie (26) correspondant & la chaine (25).
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Figure 10 : Comparaison'” du spectre expérimental du 195ps avec celui calculé au moyen du modéle
multi-j, avec un coeur 0 (6) couplé & une particule dans les orbites i = 1/2, 3/2,
5/2. Les niveaux sont étiquetés, & gauche par les nombres quantiques Ty, T2 et,
sous chaque bande, par les nombres quantiques 01, G1, U3 (0 si non indiqué).

De fagon plus quantitative, R = 12 Z pour 15 niveaux (5 paramétres).
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Le schéma de supersymétrie a également été testé de facon détaillée’? au moyen

des réactions de transfert. Pour 1'ensemble des réactions : pair-pair -+ A impair :
P

lath . 195Pt . 1!6Pt

On obtient Ro = 16 Z pour 22 transitions. (I1 faut remarquer que les valeurs théorigques dépendent

ici dans chaque cas considéré de 3 paramdtres, reliés aux probabilités d'occupation des 3 orbites
considérées, alors que les résultats de U (6/4) ne dépendaient que d'un paramétre). La situation

est moins bonnme pour les rédactions : A impair - pair-pair :

ISHPt + IBSPt - 196Pt

oli on obtient RS = 33 % pour 8 transitions (1"écart provenant pour une part importante de la forte

population du niveau 2; : RS = 20 % si on néglige le désaccord pour ce niveau).

»

V.A.2 Coeur U(5), mémes orbites

Le modéle Bose-Fermi UB+F {5), pour lequel nous ne donnerons ici ni chaine
de sous~groupes, ni formules analytiques (voir la REf. 13) a été appliqué aux schémas de niveaux
des noyaux impairs de Hg (193 < A < 199). Des travaux effectués i Orsay en réactions de transfert

ont momtrél? :

a) - que les noyaux pair-pairgsont raisonnablement décrits par la limite U(5)

197

b) - que le meilleur candidat de A impair pour une symétrie Bose-Fermi est Hg, avec

Rg < 22 % pour 5 transitions dans la réaction ®%Hg(p,d)?®7Hg.

V.A.3 Coeur SU (3) - MBmes orbites

Les noyaux pair-pairs déformés sont bien décrits par la limite SU (3). Parmi
les noyaux de A impair de cette région, le meilleur candidat pour la symétrie Bose-Fermi
suP*T (3) est 185w,

V.A.4 Conclusion concermant U {6/12)

Dans le sems ol il agrandit 1'espace accessible aux fermions et olt il permet
de traiter les trois coeurs de IEM.1 avec succiés, le modéle U (6/12) est une amélioration du
modéle U (6/4). Dans la région des Pt, ol le moddéle U (6/4) avait déja été wtilisé, U (6/12)
donne un bon accord en ce qui concerne les énergies des niveaux des noyaux de A impair et un
accord acceptable pour les réactions de transfert aboutissant au 395pt, Toutefois, il continue

4 v avoir des difficultés dans le cas des réactions A impair = pair-pair.

V.B  Extension de la supersymétrie aux noyaux impair-impairs

Si le coeur pair-pair n'est plus déerit par le modéle IBM.1, mais par le medile
IBM.2, ol les depgrés de liberté des protons et des neutroms sont considérés séparément, le

groupe UB {6) est remplacé par :

vB (6) » uB (6) 8 U® (o) (27)
V] kil
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De méme, il est possible d'étendre de facon naturelle la notion de supersymétrie aux noyaux pair-

isotopes) gtf_aux Movaux
impair-impairs, 1'ensemble étant décrit par le produit de deux supergroupes :

pairs, de A impair {impairs en protom : isotones et impairs en neutron :

U, (6/12) B U (6/4) (28)
On peut montrer'® que dans le cas d'un coeur "0 (4)" (on retrouve' dans IBM.2 les
symétries de IBM.1) pour les bosons, la chaine de sous-groupes, un peu simplifiée ici, se
présente comme

F B B
U, (6/12) 8 U (6/4) DTL(12) 8 uD(6) B UZ(6) 8 U (4D

F F B F F B+F F
suvtz) B the) 8 UW_TFB) ] suﬂ(t») pac suucz) 8 UWT(s) B SUH(A)

(29)
F B+F F F B+F
) suvcz) 8 0’ (6) 8 SU_(4) D suv(z) 80, . (6)
F B+F F B+F
o suv(z) 8 ovw(s:o > suv(z) ] o\m(s)

D Spin(3)

Nous n'avons donné cette chaine que pour mentrer la complexité acerue due au fait que les bosons
sont sépardés en deux classes : les bosons T et les bosons V. Cependant la formule donnant les

énergies des niveaux ne dépend que de six paramétres.

Dans cette supersymétrie étendue, un supermultiplet est en fait un “quaatet" contenant :
un noyau pait-pair, les 2 moyaux de A impair adjacents et le noyau impair-impair. Le quartet
proposé dans le travail originall® est indigué dans la Figure 11. Un autre quartet a été proposé

dans la RéL. 13.

187
79

Au

118

198
79

Au

19

196
78

Pt

118

197
78

Pt

119

Figure 11 : Quartet de noyaux proposéslé
aux noyaux impair-impairs : U (6/12) @ u, (6/4}.

comme borns candidats pour la supersymétrie étendue
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Cette extension unificatrice de la supersymétrie, élégante et séduisante, est tris

18 apparajssent comme encou-

récente et les tests expérimentaux ont & peine commencé. Les premiers
rageants. On peut envisager une extension plus générale sous la forme : u, (6/12) ® U (6/12),

qui élargirait l'espace des protons aux trois orbites j = 1/2, 3/2, 5/2.

V,C Extension de la notion mfme de supersymétrie (em guise de conclusion)

La supersymétrie U (&/4), puis ses extensions U (6/12), puis u, (6/12) 8 v (6/4),

ont toujours £té lides trds étroitement 2 1'existence de symétries dynamiques et de chaines de

sous-groupes., Ceci a limité leurs applications & des régions peu nombreuses et étroites de la
Table des Eléments. tCeci a été souligné au Chapitre IV, fin de la section IV.A)}. La trés grande
majorité des noyaux pair-paim de masses moyennes et lourdes -qui sont des noyaux de transition
intermédiaires entre les limites de IRM.1- et des noyaux impairs de ces régions n'ont pu,

jusqu'a présent, 8tre traités dans ce cadre,

I1 a été sugeéré trés récemment’® que la validité de la notiom de supersymétrie peut
&tre considérée comme indépendante de la forme particulibre de 1'Hamiltonien IBM utilisé pour la
description du moyau pair-pair, donc de la réalisation d'une symétrie dynamique particulidre.

17

L'Hamiltonien IBM le plus général peut s'écrire®’, en fonction des opérateurs de

Casimir Cn (G) des divers sous-groupes considérés! dans la chaine UB (6), sous la forme

{(n = 1: lindaire, n = 2 : quadratique) :

H o=k C2(UP (6)) + ka Co(UP (6)) + ks Ca(UP (5)) + ku C2(U® (5))
' (30)
B B B B
+ kg C2(0° {6)) + ke Ca(SU- (3)) + ky C2(0° (5)) + ke C2(0" (3))

81 nous considérons, comme dans le modéle multi-j, que 1'espace accessible aux
fermions consiste en 1'ensemble des trois orbites j = 1/2, 3/2, 5/2, la chaine commune de

groupes pour le noyau de A impair est :

) s uf (12) o uB (6) @ UF (6) 8 sUF (@)

s02*F (6 o suf (@) ...

31)

o BT 6) e st (0 5 - suBF (3) 8 s () ...

B 5y e st (@ ...

qui se divise, comme dans le cas des noyaux pair-pairs,en 3 chaines de sous-proupes....
De facon tout & fait analogue & ce qui a été fait pour le moyau pair-pair (Eq. 30}, on peut

écrire 1'Hamiltonien le plus général pour le noyau de A impair en utilisant tous les opérateurs

de Casimir des chalnes indiquées ci-dessus :

B+F

2=}
|

=1 T 6 + Ky c (0BT () + e er (P (5))

B+F B+F

+

ke c2@™F () + k(0T 6)) + k! 2 (st (3)) (32)

B+F B+F

(5)) + k; C2{0 (3)) + k; Cz2(spin (3))

+

k' C2(0
7
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(1a forme précise des opérateurs de Casimir peut &tre trouvée dans ta Réf. 14 : Van Isacker et al.),

La forme des Hamiltoniens {30) et {32) est tris semblable(comme c'était le cas pour les Hamiltoniens

(18) et (19)...) et ceci conduit i 1'idée d'une supersymétrie générale qui impose alors des rela-

tions simples entre les paramdtres

k., = k'i(i =137

i

(33)
kg = k'g + k'

Cette supersymétrie générale, qui inelut le groupe UB (6) @ of (12) a l'intérieur du supergroupe
U (6/12), ne suppose pas que les noyaux pair-pair et de A impair, seient décrits chacun par une
chatne particulidre de sous—groupes. L'existence d'une supersyméirie est ainsi déconnectée de
1'existence d'une symétrie dynamique particuliére et la supersymétrie peut donc s'appliquer de

facon générale aux noyaux de transitiom.

Cette présentation est évidemment trés schématique et les tests expérimentaux 3 leur
début, mais 1'idée est séduisante car le modéle survolé ci-dessus (méme si son utilisation
pratique doit Btre plus compliquée et le nombre des paramitres plus grand) inclut les autres
supersymétries décrites dans cet exposé comme des exemples particuliers et limités d'un phénc-

méne qui pourrait &tre plus général.

Une symétnie, méme buisfe, peut &tre belle.

Figure 12 : Cette mosaique grecque donne un exemple de symétrie dans 1'art+. Un examen attentif

montre de nombreuses différences (brisures) entre les 2 cBtés... l'impression globale

est cependant celle de symétrie !

+ Les lecteurs intéressés par des idées générales sur la symétrie et la supersymétrie en
physique et dans le domaine artistique comsulteront avec profit les références 18.
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