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Résumé Nous analysons, dans la gamme des énergies stellaires, en termes de I'approximation
WKB, le facteur astrophysiqué(E) des réactions de fusion D(d,p)T et D(d’Hg.
Nous présentons le développementSi&) en ondes partielles et p; les anisotropies
sont également étudiées. Une interprétation conservant la symétrie de charge du facteur
astrophysique d'onde, S’(E) et de Ianlsotrople,A (E) (i =n ou p), est proposée
en termes de deux nlveaux lconnus de?He situés aEx = 23.64 MeV (T = 1) et
Ex = 24.25 MeV (T = 0). Pour citer cet article: F. Nebia et al., C. R. Physique 3 (2002)
733-739.
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Apparent charge symmetry violation in the D(d, p)T and D(d, n)*He
fusion reactions at stellar energies

Abstract The existing experimental data concerning the D(d,p)T and D%dieﬂ)reactions at
stellar energies are analysed using the WKB approximation. Jhend p partial
waves decomposition of the astrophysiSaF) factor is presented; the anisotropies are
also investigated. An interpretation coherent with the charge symmetry op tvave
astrophysical facto§} (E), and the anlsotropya, (E) (i =n, p), for these fusion reactions
is given in terms of1L two known 1 levels in*He at Ex = 23.64 MeV (T =1) and
24.25 MeV ( = 0). To cite this article: F. Nebia et al., C. R. Physique 3 (2002) 733—
739.
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Abridged English version

The experimental [2-6] or theoretical [10] study of the mirror nuclear reactions D(d,p)T and
D(d, n)®He shows a noticeable anisotropy of their differential cross sections indicating a significavie
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contribution [10,11]. Also, the anisotropy coefficients for these two reactions are strongly different. Finally,
the branching ratio for thé = 1 wave extracted from muon catalyzed fusion experiments [15] amounts to
1.39+ 0.04. These different features have been interpreted as the sign of charge symmetry violation in the
p-wave amplitudes of these reactions [11].

To investigate the astrophysical factors for these fusion reactions, we use the formalism described
in [12], the Coulomb penetrabilitie®; (E) being evaluated within the WKB approximation. THEE)
astrophysical factor can be written 8&) = So(E) + S1(E) whereS, (E) (L =0, 1) is the astrophysical
factor for theL wave which is proportional to penetrabiliyy, (E). Finally, S(E) is given by Eq. (2) just as
So(E) andS1(E).

Concerning theB,/Bg angular distribution coefficients or anisotropies, they are given by Egs. (4) or
(5) WhereS’li (0) is a parameter to be determined by comparison with experimental data. This approach
is analogue to that developed by Fick and Weiss [13], at the exception dhitee2*"(E) term which,
in Fick’s work, was approximated to a constant. The numerical evaluation of Eq. (2) has been made for a
(d+ d) channel radiug = 3.536 fm and leads to Eq. (3).

The § parameter values determined using the least-squares method are:

S5(0) = 43.062+ 0.998 keVib, Sg (0) = 48894+ 0.390 ke\tb, for thes-wave and
S7(0) = 10.839+ 0.425 keVib, S‘l)(O) =7.271+0.198 keVib  for the p-wave.

The S(E) factor decomposition is represented in Figs. 1 and 2 and is in good agreement with that predicted
by theory [7]. The anisotropies are reported in Figs. 3 and 4. Finally, only six parameters are necessary to
generateS (E) and the anisotropies in the stellar energy range (0-80 keV).

The S{‘(O)/SE(O) branching ratio extracted from this analysis ig9+ 0.10, a value which is coherent
with that deduced from muon catalyzed fusion experimer#8-t 0.04 [15]. TheSi(E) (i = nor p) factor
can be interpreted by taking into account the twddvels in*He [9] at 23.64 MeV { = 1) and 24.25 MeV
(T = 0), respectively. Using the Breit—Wigner formula (Egs. (6) or (7)) and assuming charge symmetry,
we obtain for the corresponding deuteron reduced-width amplita@e592 Me\A/2 and 1.475 MeV/2,
respectively.

In conclusion, the interference of two devels (' = 1 andT = 0) of “He around the threshold of the
(d + d) channel allows to yield thﬁi‘(O)/Sf(O) ratio for theL = 1 wave as well as the neutron and proton

anisotropies, the charge symmetry being preserved. We have determined the valugzl(é)f fegameter
caracterizing the internal Coulomb correction and found that it is very small relative to the single particle

width, that isy;g ?/y = 0.60% for the valuek = 3.536 fm of the d+ d chanel radius.

Les réactions de fusion D(d,p)T et D(d3He présentent un grand intérét tant du point de vue
fondamental pour la compréhension de la nucléosynthése primordiale [1], qu'au point de vue des
applications pour la réalisation future des réacteurs de fusion [2].

L'anisotropie remarquable des sections efficaces différentielles [3—6] indique une contribution signifi-
cative d'ondep a la section efficace totale. D'autre part, les anisotropie®t Ap de ces réactions sont
fortement différentes : ceci a été interprété comme étant le signe d’une violation essentielle de la symétrie
de charge dans les amplitudes d’ondde ces réactions. Toutefois, une interprétation alternative a été pro-
posée par d'autres auteurs [7-9], qui conserve la symétrie de charge. Pour ces raisons, nous présentons une
analyse des données expérimentales de ces réactions en termes de I'approximation WKB.
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1. Méthode utilisée

Les données expérimentales (facteur astrophysigaeg, distributions angulaires et anisotropies) [2—6]
ou théoriques [10] des réactions de fusion D(d, p)T et D&Ha)indiquent qu’'aux énergies stellaires, les
ondes partielles de moment angulaire orhitat 0 et = 1 sont prédominantes dans ces réactions [10,11].
Appliguant la méthode précédemment développée [12] pour une valdéufixie, le facteur astrophysique
S(E) peut s’écrire :S(E) = So(E) + S1(E), ou S; (E) = o (E)E €7 est le facteur astrophysique pour
I'onde partielleL (L =0, 1), n est le paramétre de Sommerfeld défini pam2= 31.29Z1Z>(1/E)Y/?
(Z1 et Z, étant les nombres de charge respectifs des deux noyaux en interactiarmasse réduite (en
U.M.A)), E, I'énergie incidente exprimée dans le systéme du centre de masse en keM)Egtest la
section efficace pour I'ondk.

Aux énergies stellaires, la section efficageest proportionnelle a la pénétrabilité coulombiem€E)
dans la voie d’entrée de la réaction, soit :

2

h
o1(E) = ;—ERL(EWL(E), (1)

ol R (E) est un facteur purement nucléaire qui peut étre considéré comme constant dans une gamme
d’énergie réduite et loin des résonances (0-100 keV). Utilisant pour les pénétrahjlifesles expressions
WKB au 1*" ordre rapportées dans la référence [12], il vient, avec les notations de cette référence :

R 4 wR3 1/2
S(E) = Sp(0){ 1 — + - E
(E) = So ){ |:ZZ;LZ2€2 3<2Z1Z262h2) } }

252 R 4/ uRr® \Y?
2 ){ [uz%z§e4 271752 3<22122e2h2) } } @

ou Sp(0) et $1(0) sont les facteurs astrophysiques partiels a I'énergie zéro pour les dnee3 et 1,
respectivement. Le®iterme de I'Eq. (2) représensg(E) et le 2°™terme,S1(E). Dans le cas des réactions

de fusion D(d, p)T et D(d, iHe ol seuls des niveaux largeste interviennentIl ~ plusieurs MeV),

I'Eq. (2) est valable dans une gamme d’énergie allant de 0 & 80 keV (limite de validité de I'approximation
WKB au premier ordre). Ainsi, dans la gamme des énergies stellaires, la méthode WKB prévoit une
dépendance linéaire d¢E), en accord avec ce qui est observé expérimentalement.

2. Application aux réactionsde fusion D(d, p)T et D(d,n)°He

2.1. Facteur astrophysique S(E)

PrenantkR = 3.536 fm pour le rayon de la voie (d d), I'expression (2) donne :
S'(E) = S§(0)(1 — 0.00203%) + 5% (0)(1+ 0.0380C), (3)

ou E est I'énergie incidente (c.m) en keV, l'indi¢edésignant la voie proton ou neutron. Comparant (3)
avec les valeurs expérimentales [3-5]%H&), on obtient :

Sp(0) = 43.062+ 0.998 keVib, 58(0) =48894+ 0.390 keVb pourl'ondes, et
S7(0) = 10.839+ 0.425 keVib, S‘f(O) =7.271+0.198 keVVb  pour I'ondep.

La décomposition en ondes partielles £ig) est représentée sur les Figs. 1 et 2 et est en bon accord
avec la théorie [7]. En particulier, le tern$g(E) montre une croissance linéaire importante agecau
contraire,So(E) montre une décroissance linéaire dont la pente est beaucoup plus petite.
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Figure 2. Voir Fig. 1, pour la
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Figure2. SameasFig. 1 for
the D(d, n)®He reaction.
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2.2. Distributions angulaires et anisotropies

Aux trés basses énergies, et puisqu’on se limite aux on@tp, les distributions angulaires peuvent
étre développées suivant :

3co€H—1

0(0) = BoPo+ B2P>(cos9), oUPp=1letP,= >
La contribution du terme duf®€ordre provenant seulement des onglesn peut écrire :

Bz _ S1(0)(1+0.0380() @
Bo S(E) ’
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Figure 3. Variation de
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Figure 4. Voir Fig. 3,
pour la réaction

D(d, nP*He.

Figure4. SameasFig. 3
but for the D(d, n)*He.
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oui = p ou n,S'(E) est donné par I'Eq. (3)§; (0) est un parameétre qui est déterminé par comparaison
avec les distributions angulaires (ou les anisotropies) expérimentales. Cette approche (Egs. (2) et (4)) est
analogue a celle développée par Fick et Weiss [13], a I'exception du terme concernant la pénétrabilité
d’onde s,Po/e~ 27", qui est assimilé & une constante par ces auteurs.

A partir de (4), on calcule aisément I'anisotropie par :

_0(0°)=0(90°)  3/2(B2/Bo)
n o (90°) ~ 1—-1/2(B2/Bo)’

(5)
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Les anisotropies expérimentales et théoriques sont reportées sur les Figs. 3 et 4 ainsi que la valeur du
paramétres’li (0) ({ = p ou n). On observe un bon accord entre I'expérience et la relation (4) ou (5).

En résumé, I'approximation WKB montre que dans la région des énergies stellaires (0—80 keV), les
données expérimentales des réactions D(d, p)T et D{eenfacteurS(E), anisotropies) peuvent étre
décrites avec seulement six paramétres, conclusion qui est en accord avec celle de Fick et Weiss [13].
Par ailleurs, il y a lieu d'observer que les rappoji‘g§(0)/Slp(O) = 1471+ 0.063 et Sl(O)/Sl(O)
1.491+ 0.099 sont du méme ordre, en concordance avec I'hypothése de la symétrie de charge.

2.3. Interprétation de Si(E) (i = p ou n)

Dans un précédent papier [14], nous avons extrait les rapports d’embranchement entre les voies n et p
pour les onded = 0 etL = 1, que nous avons comparés aux valeurs déduites de I'expérience de fusion par
catalyse muonique [15]. La valeur que nous obtenons ici pour le ra@'l?i@)t/Sf(O), égale &4 4914+ 0.099,
est en accord avec celle précédemment rapportée [14]. Nous pouvons relier la fdfg@ﬂm(v' =poun),
qui traduit I'influence des ondds= 1 dans ces réactions de fusion, aux niveaultkerapportés par Tilley
etal. [9]. Dans la gamme d’énergie considérée (0—-80 keV), les seuls niveaux d eadejui interviennent
sont ceux situés au voisinage du seuit-dl, soit le niveau I, T =1 (indicé 1) aEx; = 23.64 MeV,
Er1=-0.208 MeV et le niveau 1, T = 0 (indicé 2) aExo = 24.25 MeV, Er2 = +0.402 MeV.

Utilisant la formule de Breit et Wigner a 2 niveaux de méme spin et de méme parité et négligeant les
déplacements de niveauy,, il vient :

a2 puE (D12 O 017272
Sll(E)zg_ L(E) cosﬁlyldrii’:l:cosﬂzyzdrii’ , (6)

oUtgB1 = (E — Er1)/(T1/2), tgB2 = (E — Er2)/(T'2/2). Ici, (114 vs) sont les amplitudes des largeurs
réduites deutoncl“ill), F(O)) les largeurs partielles & p ou n) et(I'1, I'2), les largeurs totales des deux
niveaux ; le nombre entre parenthéses caractérise l'isospin de |'état.

L'expression (6), prise a I'énergi€, devient, dans la gamme d’énergies considérée (0-80 keV) ou
cosp1~cosBr~ 1

DH~D1/2 (O)F(O)l/2

Si(E) = 5096581+ 0.03800¢) | 2d 1 Yad
I'1 ',

: (7)

i = (p ou n), ousi (E) est exprimé en keV, E en keV.
Les valeurs des largeurs partiell@g(, I'y;) rapportées par Tilley et al. [9], soit :

My =344MeV, Tf=276MeV, T§ =308MeV, Ty =2.87MeV,

conduisent aux valeurs absolues des amplitudes des largeurs réduites des deux niveaux (dans les voies n
etp):

rip =114aMeV? 0 =111MeV2  p=102MeV2 ) =105MeV/?
et sont en accord avec les relations attendues de la conservation de I'isospin par 'interaction forte :

(1) (1) (0) (0)
Y1ip = V1in > Y2p = ~Von -
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A partir des valeurs ds} (0) déterminées ci-dessus et prenant les largeurs partielles précédentes, I'Eq. (7)
donne:

vl =1456 MeV/2,  yiD = —0.173 MeVH/2,

Ces valeurs correspondent aux largeurs partielles deuton suivantes aux résonances :
Iy =0237MeV (3Erz=+0.402MeV)  T{L =0 (aEri=—0.208MeV)

en accord raisonnable avec les valeurs rapportées par Tilley et al. [9Rpeut fm. Nous avons refait le
méme calcul pouR =7 fm et nous trouvonsl:“éc(’,) = 0.145 MeV, Fﬁ,) =0, en excellent accord avec les

valeurs rapportées par Tilley et al. [9] poRr= 7 fm, soitl“g()j) =0.15 MeV, F%) =0.00.

En conclusion, nous avons montré que le mélange d’isospin a travers I'interaction coulombienne dans la
région nucléaire interne entre les états(Ex = 23.64 MeV,T = 1) et I" (Ex = 24.25MeV,T = 0) de*He
couplé avec la relation d’isospin pour chacun de ces états, permet de rendre compte de I'asymétrie observée
dans les réactions d(d, p)t et d(cCHE. Nous avons déterminé la valeur du paramﬁfﬁécaractérisant la

correction coulombienne interne et observé qu’elle est trés petite par rapport a la largeur & une particule,
comme attendty/l((lj) 2/yszpz 0.60% pour la valeurR = 3.536 fm du rayon de la voie ¢ d.
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