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I - INTRODUCTION

I1 - Le développement des techniques expérimentales concernant
les cibles polarisées.1 permet maintenant la mesure, avec une bonne
précision, des amplitudes spin spin (3) dans la diffusion élastique a la
fois de neutrons thermiques et de protons de moyenne énergie, Ces mesures
fournissent des grandeurs qui peuvent étre sensibles d'une part au détail
des forces d'échanges et d'autre part 3 la fonction d'onde du systéme
cible-projectile ; c'est pourquoi il est important de confronter les

résultats expérimentaux 4 ceux obtenus par un traitement microscopique du

probléme de la diffusion dans le cadre du modéle en couches,

Pour une telle discussion, 1'étude théorique de la diffusion de
neutrons thermiques, loin de toute résonance correspondant & un état 1ié
cible-projectile, présente de grands avantages sur 1'utilisation de protons
de moyenne énergie. En effet, & basse énergie, seules les ondes S intervien-
nent et cela permet une description microscopique compléte du processus de
diffusion en utilisant une force a deux corps, comprenant ou non les termes
spin-orbite et tenseur. Au contraire, dans le cas de protons de moyenne
énergie, l'apparition de nombreuses voies et la complexité de la description
du systéme composé cible projectile limitent la résolution du probléme a

une étude macroscopique par un modé&le optigque,

Notre étude va donc porter sur la diffusion de neutrons thermiques,
Comme noyau test, nous avons retenu le 19F. I1 offre, en effet, une
importante section efficace totale de diffusion bien qu'il ne présente pas _
de résonance prés du seuil ; de plus, il existe des modéles détaillés pour :
décrire le fondamental de ce noyau, Enfin, son spin 1/2 limite le A
nombre de configurations dans le continu pour le 2OF, dans le cadre du
modéle en couches.Expérimentalement, il est facile de polariser une
cible de 19F[2] et de telles expériences de diffusion vont étre entrepri-

3
ses[‘]. Elles permettront d'améliorer la précision des valeurs des amplitudes

spin-spin et de donner leur signe relatif,




Trois effets déterminent la valeur de ces amplitudes spin-spin
dans la diffusion de neutrons thermiques :
a) Une importante contribution d'un potentiel non local entre le neutron
incident et la cible,
b) La présence dans la force & deux corps d'un terme spinsorbite et d'un
terme tenseur,
c) La modification de la fonction d'onde du noyau cible par la particule
diffusée,
L'importante contribution du potentiel non local, résultant des forces
d'échange et de l'antisymétrisation, est due & un large recouvrement entre
la fonction d'onde de diffusion et celle du noyau cible., L'‘'évaluation des
amplitudes spin-spin peut ainsi &tre un moyen sensible, d'étudier 1les
termes d'échange de la force & deux corps, C'est ce point que nous exami-
nons dans ce. travail, Pour cela, nous utilisons uniquement une force
centrale et nous supposons que le 19F restedans son état fondamental
décrit par une fonétion d'onde du modéle en couche obtenue par Arima[al,
Nous calculons microscopiquement le potentiel nucléaire local et non
local vu par le neutron incident, puis nous résolvons exactement 1'équation
de Schroedinger correspondante, Nous nous proposons, dans un travail
ultérieur, d'étudier d'une part 1'effet de 1'addition des termes spin-orbite
et tenseur dans la force a deux corps et d'autre part, la perturbation
de la cible par le projectile en résolvant 1'hamiltonien dans 1'‘'espace

de configuration de la couche s-d avec états 1liés et non-liés,



12 - Définition des amplitudes spin-spin

Les mesures de diffusion de neutrons thermiques sur une
cible de spin I permettent d'obtenir deux quantités :

La section efficace cohérente :

2
I+1 1
=4 . + PR .
Tcch L <21+1 = 5141 a—) (1)

et la section efficace totale :

I+1 2 I 2
= GEE it a
Gfot - 7I:<21+1 a+ - 21+1 ~> 2)

a+ et a_ sont respectivement les longueurs de diffusion dans 1'état

J = Tal/0 et 1letat I = T-1/2,

La section efficace cohérente est, en général, connuecavec une meilleure
précision que la section efficace totale. Grice aux expériences sur
cibles polarisées on va acééder directement 2 a+ et a_ . Nous pouvons
également exprimer la section efficace a lfaide d'une amplitude A
indépendante du spin et d'une amplitude B introduisant la dépendance

spin-spin ¢

- =

a A +B (s . 3
- (s .1}, (3)
=¥ = 1 =¥ = 1

ol = . = e o=

avec (sn )+ =1 (sn.I) > (I+1)

©F = A
cch e

Nous allons chercher a extraire les informations de physique nucléairé
contenues dans le rapport B/A., En général les amplitudes a+ et a_
résultent de deux processus la diffusion potentielle et la diffusion
résonante. Dans le cas du 19F la premiére résonance est a 15 kev
au—-dessus du seuil avec une largeur de O:1 a 0.3 kev . Une estimation
4 l'aide de la formule de Breit et Wigner a4 un niveau donne une contri-

bution négligeable au seuil pour cette résonance. Par conséquent, le

processus de diffusion peut étre considéré comme purement potentiel,




Les mesures actuelles de diffusion sur cible de

F donnent 1les
suivants

résultats

(th =-3.8 + 0.2 Barns
O%ot = 4,3 i_003 Barns
B/ =

= 607% -+ 60%



IT - CALCUL MICROSCOPIQUE

Nous allons sommer les interactions du neutron incident avec

les nucléons du noyau,

Les données fondamentales du probléme sont donc, d'une part

la fonction d'onde du F19

et d'autre part la nature de 1'interaction
entre nucléons, Nous en déduirons la fonction d'onde de diffusion dans les
deux états de spin J = 1 et J = O et de 1a, les longueurs de diffusion

correspondantes,

II1 - Position du probléme, Equation de Schroedinger

I11.1 - Hypothéses du probléme traité

Nous allons résoudre 1'équation de Schroedinger de
. 9 ——
. diffusion pour 1'ensemble des vingt nucléons (F1 et neutron incident)

' sous certaines hypothé&ses que nous dégagerons dans le déroulement du

calcul,
: — = = ; ; :
Notations : x = (r,0,7) espace, spin, isospin
= ~
r = (r,r) partie radiale et angulaire

(h1) Nous faisons 1'hypothése de la diffusion du neutron dans une onde S,

Justifiée par le fait que nous avons a faire a des particules thermiques,

Soit o(x_) la fonction d'onde normalisée du neutron projectile
J=1/2mj
t.=1/2 1/2

(indice p). L'inconnue du probléme est donc la partie radiale de cette

fonction. (cf. App. AI2 pour 1l'expression de @(xp)).

(h2) Nous supposons de plus que le F19 reste dans son état fondamental,

Soit @4 (xl—xlg) la fonction d'onde de cet état normalisé et
Jz= 1/2 mj
t = 1/2 1/2

antisymétrisé par rapport aux 19 particules (en spin et isospin) ; et




- O e

: ! - 9

soit Ho(xl—x ) 1'hamiltonien du rl
19 :

des coordonnées. Nous avons donc, E, étant 1'énergie du fondamental

, symétrique par rapport a 1'ensemble

Bo &-x ) o (%) = E, 9 x.=%._.)
e 1/2 mj i 1/2 mj o
172 92 1 /2019
3o (x,~x, | Ho(x ~x_ e x-=x ‘)> =S :
Vel e e S e 0
17:2008/.2 : 1/2 1/2

En utilisant les conventions de phase et le théoréme de Wigner Eckart définis

en appendice (AII)

saloag sl JllRoes i =
1/2 1/2
1/2 1/2

(5)

Soit ¢JM (X,xl—xlg) la fonction d'onde normalisée, de 1l'ensemble i plus
J
™
T

neutron incident, couplée en spin et isospin (T = MT = 1)

(h3) Ici, nous faisons une hypothése restrictive importante : nous
n'antisymétriserons pas correctement le neutron incident avec les 19 autres,

ainsi nous écrirons :

w 2. =% <@ (x.-x. ), ¢ (x)>
mmJ 1 719 A f/z 1 %19 1/2 JM

1/2
™
. 172 TMT

P . s : 19
Dans une séparation ultérieure de la fonction d'onde du F en un coeur

6
atol (Cc,) et une couche externe (&
° 1/2

1/2

) de 3 nucléons, le neutron projectile

sera antisymétrisé avec le coeur mais pas avec la couche externe.

Nous introduirons cependant toujours des éléments de matrice 3 2

‘corps antisymétriques avec terme direct et terme d'échange.
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L'hamiltonien de 1'ensemble des 20 nucléons, symétrique

par rapport a4 l'ensemble des coordonnées, sera :

2
P (x)
( ~— =, = X
H\X’XI X19) Ho(xl X19) 3 = Hint

(X,xl—x ) (6)
2m

19

Cet hamiltonien d'interaction constitue la deuxiéme donnée fondamentale
du probléme,

L'équation du probléme s'écrit donc :

) = E

Blx,x —x " ) o (x,xl—x

1 19 J] 19 JMJ 1 19
TMT TMT
& |y, ) —E (7)
1
Jl\IJ JMJ :
TMT ) TMT

IT11.2 - Equation de Schroedinger

Afin d'aboutir & 1'expression du potentiel, dans un
premier stade, nous allons séparer 1'interaction des 19 nucléons du
noyau entre eux, de l'action du Flg sur le neutron incident., Puis nous
scinderons la fonction d'onde du F19 en un coeur d'O16 et une couche
externe de 3 nucléons. Ces deux parties conduirons a des calculs légere~
ment différents, pour la simple raison qu'il s'agit, d'une part d'un
ensemble de couches complétes formant un scalaire, et d'autre part de

3 nucléons couplés a un j et t non nuls,

En utilisant 1'expression (6) de H, 1'équation (7)

s'écrit :
L8 e |
E = (b luolx = v >+ (¥ x> v >
JMJ ! 19 JMJ JMJ o P JMJ
TMT TMT . TMT
+ ¥
JMJ l Hint(X,Xl— xlg)[q)JM >
™,, | TM'}T
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Nous allons découpler 1le Flgdu neutron incident pour le
recoupler a 1l'opérateur H, agissant uniquement sur les 19 particules du
noyau, Cette manipulation peut se faire simplement gréce a 1'hypothése
h 3 sur 1l'antisymétrisation . Une opération analogue est effectuée pour
le terme cinétique . .

2m

Pour ce faire, nous utilisons la technique graphique précisée
en appendice (App., AIII). Ces réductions de produits tensoriels ne
peuvent s'effectuer que sur les éléments de matrice réduits, MJ et MT
ne devant pas apparaitre comme de bons nombres quantiques, A titre

d'exemple nous donnerons pour Ho le graphique correspondant :

<wJM]_l Ho | WJMJ = 1 [wJ il Eg {|¢J]

T™ ™ T T T

T T
= ""1"“[<(I>o ¢ > H Ho(xl"xlg):l(x) 0H<®o ¢] > ]
S 1/2 1/2/3 2 1/2 1/2/3
1/2 1/2 71 /2. 1/2 T
il 1/2 1/2
® _1/2 AT P
¢ 1/2— () ORll %5
At 0 = 1/2 go
10 (0] N (\/) o
1/2 ®

@ 1/2 A 0
o) s A B ol ;

) 1/2 1/2 J 1/2 /2T /2% /23] & /w2 v
:5”%"“ @ 0 © o 0 o 1/2 1/2 J 1/2 1/2 T| x

1 /2ikil 2kl R il /oMy Aoren O 010 ® O 0
[86 || Ho 126 J Lo |l 1lle 1
1/2 12ies 12 172
1/2 1/2 1/2 1/2

(cf. Appendice AIII pour les "9j carrés” et Appendice AII pour les éléments

de matrice réduits). En utilisant 1'équation (5)

1 Sy
Eoaw e R s Ol a0 = Fa
G o 9



2
Un calcul sanalogue pour le terme P permet d'obtenir 1'équation :
2m
1 i P2 1
pzng+l Lo Mo 1+l tv llm v ) -
7 i72 e Gy J
1/2 1/2 ‘R T

Comme il s'agit de neutrons thermiques, se diffusant dans une
seule voie de réaction, 1l'énergie de 1'ensemble, F19 plus neutron est
conservée, A 1'infini, 1l'énergie d'interaction du ke avec le neutron est
nulle ; nous prendrons alors par hypothése 1'énergie potentielle Au

neutron égale i zéro d'ol :

E = E,
Finalement 1'équation est :
1 P2 1
~ [@l/zll__n_; Ho ] o HFJH HintH\LfJ] =9 (9)
1/2 1/2 - e
= ’ ; i 16
I711.2.2 - Séparation du coeur d 0O de la couche externe

: i9 e
La fonction d'onde du F~~, que nous utilisons est
composée d'un coeur d'oxygéne 16 et de 3 nucléons (2 neutrons et 1 proton)
dans une couche externe déformée, La partie orbitale des fonctions d'onde

- 7
individuelles sont celles d'un oscillateur harmonique isotrope

(cf. Appendice AI). Pour la couche externe, nous avons utilisé une fonction

donnée par Arima sous la forme suivante, ‘normalisée et antisymétrisée par

rapport aux trois nucléons (en langage de spin et isospin) ¢

&
1/2
1/2

(I1 s'agit de d 5/2 uniquement).

3 2 2
= 0. 71(st )-0,16 d(j =0 £t = 1)s + 0,41 d (j =0t =1) s - 0.55 d3 (10)



= iz

La fonction d'onde normalisée et antisymétrisée par rapport

aux 19 nucléons que nous avons adoptée est donc de la forme :

» 1

g T g A = @
éol/z mj e A <58(X1 %6 51/2(X17X18X1gi>1/2 Y
1720 1/2 1/2 T1/2 172

L’antisymétrisatioﬁ porte sur la couche externe par rapport au
coeur, chacune de ces parties étant elle-méme antisymétrisée et normalisée,
Comme il s'agit de couches différentes, il n'y a pas de probléme pour la
normalisation, a deux distributions des particules entre coeur et couche
externe correspond deux états orthogonaux et normalisés, par suite N = C?9°

L'opérateur d'antisymétrisation est associé & une somme sur les N distribu-

tions que nous noterons symboliquement :

o :
/2 ny F17*10? = 7 2;( Coid o €1/2(d3)> 1/2 mj

1/2 1/2 W2 1/2 1/2
Ch 59 Nous nous limitons & une interaction 4 deux corps symétrique :
19
Hint(x,xl—xlg) = zz: Hi(x,xj)
=i
avec How (oa oo —SHL (20 -0
1 J i J

Sous ces hypothéses, il est alors aisé, par une technique de
découplage recouplage analogue a celle utilisée précédement,; de séparer
1'action du coeur de 1l'action de la couche externe, Pour cela, il suffit

de développer 1'élément de matrice réduit d'interaction

1 -
s Bl D= o Blivace o RS Scabims ol it il
T Tes i aiiuesdi ad o 1/20s /28T

de @ ey
§°%16” 172090 /5 @ 150 ]
1/2 /4208 /o T
et pour chacun des éléments de cette somme de décomposer 1'hamiltonien

d'interaction :



w14, -

B G D Z{: H, Gx,xd) x 104g) + 1 d o 2{: H, (x,%3)

int

jed jed
die 16 J 3

Nous obtenons aprés calcul 1'équation suivante

[ (x) || i [ ol 428 e (e = ) )|, | (x,x. -x. ) (x)]
— % —— 1P /5 e L s B AT ) int X *17%16°%1/2

2 1/2 21 1/2 e = 1/2 1/2
(11)
1
i ff?“[(g1/z(x17 *18%107 P12l By O o o 1) 1T oy g g%, 30y 1o (0 ]
s 1/2 1/2 T 1/2 /2 - @

Remarquons que ce résultat est satisfaisant dans la mesure oli 1'interaction
avec le coeur fonction scalaire couplée a O peut &tre isolée sans que la

couche externe introduise de coefficient.

PI1.2.3 = Equatlon de SchrSdinger radiale

et 615 62 b G B e B G G £ 0 G G P o B B G B S Bt o P S8 S e e e v o Gt

Pour aboutir, & partir de 1l'expression précédente, i une

équation @(rp), d'une part nous savons que la partie radiale des éléments
de matrice se factorise et d'autre part nous n'intégrerons pas ces éléments

de matrice par rapport a rp, pour obtenir finalement une équation du type

O

2 V/
P 5 8 i
@(rp) +VL Jg}p)@(rp) + oVﬁLjfL,rp) e(r)rdr = O . (12)

»

2m

Le terme non local provenant de 1'antisymétrisation introduite sous la forme

précisée précédement,
A ce stade il reste deux étapes a savoir :
- Le calcul explicite des potentiels locaux et non locaux
correspondant a la géométrie du probléme,

- La résolution proprement dite de 1'équation de Schroedinger




II2 - CALCUL_DES POTENTIELS

Nous allons décomposer les éléments de matrice réduits d'inter-
action du coeur et de la couche externe en une somme d'éléments de matrice
réduits antisymétrisés & deux corps. Nous calculons d'abord la partie
radiale de ces éléments de matrice puis la partie angulaire, Pour cette
derniére, la géométrie sera effectuée a 1'aide de la technique graphique
déja utilisée.

Nous distinguerons le calcul pour le coeur de celui pour 15

couche externe,

I12.1 - Partie radiale des éléments de matrice a deux corps

IT2,1,1 - Interaction a4 deux corps

e o e e 0 e s o e e e e e o P Bt B3 S et e e £ e 08

Précisons la nature de 1'interaction utilisée : nous avons dit
que nous nous limitons a une interaction a deux corps symétriques et nous
considérons uniquement une interaction centrale (h6), avec ses termes de
mélange, de la forme :

— > - = - = — = - = = =
- = U - i ‘ T T 0-0_T-T 3
v( |r rp[) Vio 1 UG rp[)[ao HUILHOOLJ; SHAT VELal (040D 2] (13)

8554 et axa étant normalisés comme indiqué en Appendice A IV,

o'
Aux basses énergies, le choix du facteur de forme VOU(;)

n'est pas critique car la théorie de la portée effective permet de caracté-

riser le comportement asymptotique de la fonction d'onde de diffusion

par deux paramétres : la longueur de diffusion et la portée effective. On

peut donc ajuster ces deux paramdtres & l'aide d'un facteur de forme 2

deux variables ; nous avons utilisé une gaussienne de portée p et de

profondeur V,. Nous en donnons le développement multipolaire en appendice

(Appendice A V), =

I112.1.2 - Facteurs radiaux

Nous avons déja signalé que la partie radiale se factorise, Les

fonctions d'onde individuelles des nucléons du noyau seront également



— 16t =

désignées par ¢ (Appendice AI),

Les éléments de matrice réduits & deux corps antisymétrisés
(noté par *), non couplés (le couplage n'affecte pas la partie radiale)
sont de la forme : terme direct moins terme d'échange

/\/
- —

[ (x) o(x ) V(lr-r D ) o6 )| =
ey oG | vz DIl e o (0 ex )]

iy
(9,050 @) 11 vlr-r D o, () 9Cx )] - ‘ (14)

: - =
[@n@j(x> () | V(lr*rp]) lf@naj(xp) ©(x)]

Introduisons le développement multipolaire (AV) de la force (13)

[Vl = Z [(Pnej(") <p(xp)[ PN i aley) YL(’Fp)]
L= ' o8C 2
i g +I‘p
rer o e N
f e e
{( i) JL<21 5 >} e L HCPn{’,j(X) (p(xp)]
u

Pour le terme direct 1'intégrale par rapport 4 r donne le facteur

local de multipolarité L

2
8] o r

e s

jer.r

2
u’L » — l“l * - L i 8‘. p “2
W né(lp) = Ve e /' @n€(r) @ng(r)( i) 3 <2 5 > e r dr (15)

[e]

En fait nous utilisons des fonctions réelles : cf. Appendice AI

ou ici @ne(r) = une(r)

Le terme d'échange donne lieu au facteur non local

Herlie L
w b G Y = v L () ¢ (v Y(-1)7 5 = (16)
< 7 1:rp = Vo e Pne n..p L e
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Dans la séparation du coeur de la couche externe nous noterons :

el
T R R VE’J(rp)

‘ c
(r,r = s
s e ) VﬁL,J(r’rp)

J prenant les valeurs O et 1.

112.2 - Partie géométrique du calcul des potentiels pour le coeur

112.2.1 - Décomposition en une somme d'éléments de matrice a

e e o 0 o Gt o o ) bk e e B e D St ) s B Gt e $TRS e S8 B5U7 D b ) Gy B e 7 P P v G G e Gt S S e P (o e e e

deux corps

Ayant supposé que le noyau de Flgreste dans son état fondamental,
nous imposons a la fonction d'onde de diffusion de ne pas avoir de
composante sur 1'état Os, complétement occupé dans le coeur d'oxygéne 16,
La normalisation de la fonction d'onde antisymétrisée du neutron incident
et des 16 nucléons ne pose alors pas de probléme, puisqu'il s'agit de
couches différentes et que le couplage avec un coeur scalaire et trivial.
Cette fonction peut se mettre sous la forme d'un déterminant de Slater.

On démontre alors (cf. Appendice AVI) que la valeur moyenne d'un opérateur

symétrique a deux corps sur un tel état est :

R e et A
-X / C_(x =% b’
o <C8(X1 16’ @1/2(Xr7i>/2 vl < sGei el 17)> Ve
1/2 1/2 1/2 1/2
el i o
= Gl b )
iet j
€ noyau + état du neutron libre
17
oo < vomomp =LY
VEC > D < o
i Vileeoa) et c = c
e = p(x50% ) et V, Gy ) Vo (x 4yx,)
7=

. . 1 iy : 3 ) e - : ;
Pour le calcul de diffusion, qui nous occupe, seul les termes d'interaction

du neutron avec le noyau interviennent car Vint est de la forme :



16

V(x,xl—XIG) = }; V(x,xj)

Gl =
Nous obtenons finalement :

n[Cg(xl—x16)cp1/2(x) | Hint(x,xl—XIG)(lcg(x1~x16) @1/2x]n =
1/2 1/2
/‘\_//
E; {nej m,m,S Mo Wy [V[nej m mssmoom > €17)
p P b P

1
2

néj mj m, € Noyau O16
avec les notations évidentes

' ]|
n,@,j,mj,mt pour une fonction d'onde individuelle du coeur d'O

s = 1/2 mS 5 mf = 1/2 pour la fonction d'onde du neutron, V pour
p p

1'interaction & deux corps définis en II2,1.1

Comme il s'agit d'un noyau & couches complétes, il est possible
de sommer sur les nombres quantiques magnétiques m, et mto Introduisons
J
pour cela des éléments de matrice & deux corps couplés

Sous-entendons n et £ associés a la partie radiale,

5 m, m, .S mSp m, D= zg: Zi: Cit s m msp[JM)(l/Z 1/2 m, m )1M9

p S p
JM TN

(3 )M, (m, ’“tp)T My )

Soit
—
= z;f< j mj m s momy ,Vl J mj m,s M omy >
m_m B Be D
Jast

Comme 1'opérateur V est un scalaire dans le développement précédent
les mémes JMJ T et MT doivent figurer respectivement dans le bra et
le ket :

- : e > G
A = e 2{: Zi: (j s m.j m IJR) @ /2.0 /2 m,om |1 MT)

/ p p
m‘j mt JM T MT

(5 s)JM, (m, mtp)TMT V] S)IM, (my my DT M)
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Avant de sommer sur mj M m, et MT’ nous passons aux €léments de matrice

réduits pour avoir des quantités indépendantes de M et MT :

2 2
)TMTIVI(J' s)JM,(mt m, )TMT>: i - : (=) 3
p p 9T

{5 s)JM,(mt m,

(OJOM]JI\AA)(OTOI\’ITITI\'IT) [¢5 $)J,(m, m T | valiliE $)J(m, m, )T ]

p p

t

En utilisant les propriétés des coefficients de Clebsch-Gordan et en sommant

on obtient :

A= —1— - Z L (25+1)Czr+1) [(3 837 Tl v]|(5 8d T 1]
2s+1 o ] SEEIUE : :
dans notre cas s = 1/2 = t
e e e Ly > e
e Z'\/(2J+l)(2T+1)[(j S)JTHVH‘(J'S)JT]
4‘. J!l‘l

D'ol finalement 1'expression de l'interaction avec le coeur

rov= y Z\ﬁ‘ ® [ (ne3,s)ar||v||(nts,s)aT] (18)
= dice an

Considérons uniquement la partie géométrique des éléments de
matrice de (18) aprés avoir introduit le développement multipolaire (AV)
de. V ; il apparait une somme de termes du type 2

et

[(; s)JTllé 7 ﬁ[YE%% YE&J)] (aQ+a0fggp+aT TTp+aG%gg;¥?pl|(js)JT]

Le calcul a été fait dans le cas général en appendice (cf. App. AII

et AIII3). I1 suffit de le reprendre en faisant



e o s e s e sl =
3, = o = 1/2 ; A £

= = ot oy o
Tt =t = tl = t2 = 1/2

Remarquons, qu'ad priori, nous savons que pour le terme direct
du coeur, seul restera un facteur en a, ; les termes en ag 2. et
adT disparaissent, la valeur moyenne d'un opérateur vectoriel sur le
coeur scalaire étant nulle. Cependant nous développerons le calcul
complet qgui sera utile pour la couche externe, Nous utilisons les

notations de A II pour le produit scalaire,

112.2.2.1 - Terme de Spin

- e = em em = e
o e e e e

Nous donnons uniquement le résultat aprés réduction des expressions

"172,2.2.1.1, = Terme direct o (cf. A IIT 3.1.1)

o 2
[n 2(5 1/2) JII(Y[L]Y[L]) (c.0) |[{n &3 1/2) J)

5 =
5 1/2 J e1/2 j
= ,«.i 1 6L [1/2 l|0Ly] ||1/2]2 ) O @ 7
(e}
s j1/2 3 £1/2 j]
2 2

Valeur pour}/: 0

v 2J+1

[nels 1/2)J|l(Y[L] Y[L]) [flned; 12l = a6

47 o

Valeur pour}/ =51l
e
[ne(; 1/2)JilY[L] Y[L]) oo | |ne(j 1/2)7]
ji2 3| [e1r2 ;
/3 5 o (-6) |1 1 © oF i

L ) e LO

2 47

Ji/2 7 212

en passant & 1'expression en fonction des 6j (Appendice III1)
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e Jep N J 12 172 3.6
- = g 6
= - J(23+1) { 172 31 s e

47

112.2.2.1.2 ~ Terme d échange : Le calcul est analogue

au précédent, aprés simplification on obtient :

Y

o) | necs ]
(1)0k2) ne(j(2) 1/2(1) J

o
[ne(j(1) 1/2(2))JII\Y[L21) Y[L](z)) (o

NN AN AN A

M hetel X
et 1 T {31/2 J} 1/2 1/2 }2[1/2110’[”[1/2]2

£LL ~

47 2 G 1/2 J
Valeur pbur)/ =10
N AN NN
s 1 Jnii ji1/2 J
Al ey [ |
. 47 j1/2 &

Valeur pour}/ =l

i VAN AN N N O 7 P
_ 6 JE G/ 3l 1/201/2 1
e < {j /2 3] { g v j}z
2

.-...1.__.—...-.-——._.—,—...—.-.....-...._.-..—-

E?g.ATp %amqgagtitg .
Ay = L7l @ B 112) = ulr | [ttty o

112.2.2.2.1 ~ Terme direct aprés simplifications

1/2 1/2 T
)t { 1/2 1/2 p} [1/2!|T[“J1/2]2

>
8]

Ty

A
Ty
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112.2.2.2.2 ~ Terme d'échange, comme ti £ té seule

apparait la phase (~)177

I12.3 - Expression des potentiels créés par le coeur

Raisonnons sur les états nfj de 1l'oxygéne 16 , les expressions

radiales et géométriques précédentes

j+1/2 1

Se il S :
VL(rp) — 4. .Z_J e L—J (2JT1) { Z e E(aOATO—*-aTATl)iI:O

nlic 05 0= |j-u/ol T=0

s e )

o

= wné(rp) (19)
a_ et 8 s'éliminent directement :
C = = ) eRC e /2e T B /on g 2 o )
Vp(z ) = ZE: Z{:(2J+1) [?O 6a_(25+1)(-) {112 / 1} { e
néj J

En fait on montre que :

~

ey e i 1/2 j+1/2
J {1/2 e } = (31) {1/2 el 7 j

d'ou finalement a disparait comme prévu :

o

c . : o
VL(rp) = Z{:Z(ZJ+1) a an(rp) (20)

néj

De la méme facon on obtient ¢

J+1/2

1

© i e . N X S o)

S = > (2. ; A

(@) 4 L (25+1) { (23+1) LZ}()T {J e Ej (a Ao*e Ar, )
ntje 0 J= j~1/2l =

2
= e =T “ Sl /200 /2 :
(~)1 i ) 6 ZJ (29+1) {j 1/9 j} {3 ° j} (aOA,TO'~aOTAT1)]}
‘ )

N




d'ou finalehent :

j+1/2 :
v§L<r,rp) = - Z (25+1) { (2J+1) [{J ig g} (0.52_+1.5a)
o & e j-1/2 | . .
£+l : 2
= /280 ) el /2o s o
+ 3ag+3as,) (‘TJ”) {J‘ 1/2 :7} { g J} ]} »ne(r’rp)
J= |~1
(21)

I12.4 - Partie géométrique du calcul des potentiels pour la

couche externe

Nous devons calculer

g o > g ®
M. = 1/2 “1/2 ) ot B (x,x. _x. x )l!< 1/2 1/2) J{]
T [:< 1/2 1/2 s R

RS =En|
Rappelons que nous n'antisymétrisons pas le neutron incident

avec les 3 autres se trouvant dans des orbitales déformées de la fonction

d'onde (14).

Comme nous n'avons pas ici de couches completes, le passage
aux éléments de matrice a deux corps n'est pas direct., Nous utiliserons
des cfp pour isoler un nucléon de la couche externe avant de le. recou-
pler au neutron incident., La réduction des éléments de matrice réduits
a deux corps sera la méme que dans le calcul précédent, a cela preés
qu'il s'introduira des poids dus aux coefficients du mélange de la

fonction d'onde (14),

Ecrivons la fonction d'onde (14) sous la forme

g = - 4 ~
1 /2 me zi:Aa 1{3“} J=t/2 i t=1/2 mt_1/2>

S
/2 mo= 172
/ t

{3a} étant une configuration & 3 nucléons antisymétrisée et normalisée
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skl = = 4 — el
2
d( im0 t=1) Ay =0-16
2
=20
d(j:l t=0) B e
a i =0.55 ' Cd_ )

5/2

Par 1l'intermédiaire de cfp nous pouvons isoler un nucléon
dans 1'état yvlaissant une configuration a 2 particules {26} antisy-
métrisée et normalisée. y et B doivent &tre compatibles d'une part
avec leur origine-® et d'autre part en se recouplant au J et tde

g

o Z;Aa { ; <3“J’CHZBJB‘CB,YJYty> I(EZBEJB*EB ; ydpt)am tmt>}
1/2 m? B
t y(a)

Les valeurs des cfp sont en fait ici triviales (cf., Appendice VII).
D'ou la nouvelle expression de MJ (en simplifiant de facon évidente

1'écriture des cfp)

L Z Aghys Z (a|3py ) {ar|iBry?)
o ot B(@) y(a)
B (o’ yl(ocr)

[:{c{zﬁijgtﬁsyjyty>jtg thp} gr |lu, { L2873 ggetyeyiayt 03t jptp} 7

Il reste, toujours par la méme technique de découplage recouplage
premiérement & recoupler le neutron incident au nucléon isolé de la couche
externe, deuxiémement & isoler dans 1'élément de matrice réduit ainsi

obtenu les deux nucléons qui n'interviennent pas,
re)
1 etape

M = z AAL { Z (e |3y (at|ipry®)
a ot B(a) y(a) :
SICORACHN

: ; ey -t S o ) t
JB J'y J JB\' Jy! J tB ‘ty T tBr ’Lyt T
Z OF Jie O e O} F il ot
5 = PR = 1Y b P D ! p P
J?\ J?\t JB j?\ J JBt J}\: J tB 1’7\ T tB? t)\t L
et E

% ny

[}(Bjﬁtg)(yjyty:thp)thngT RN i(B'j&,té,JCy“J;.t§.,thp>ji.ti.iJf_




Eif? étape , réduction de 1'élément de matrice réduit précédent :
JB Jx '%B ty T jB gt J to T
=100 6] Horo e it o RO e ol
H H] JBt J}\n J tB! t)\t JBJé' JKJ;\'
jB jk J tB tk T 0" 0.£0 I EOR 20

e EB;t)IIJ.OIIw'J',t*,)
Yt Tyfhr [ PP prp!

Lya toad )0yt [ ll(y'j;,t}',.,‘jptp)jxtx]
P
=l - t t f-!tl -t)-Itl 6 6
X (3Jy ,J )Jx 7&H ll(y Jy. gt Ity dy by JBJé' jxji'
o o
= tBté, thtrs .

Remarquons que bien que jB = jég , DBetP' peuvent &tre issues de

configurations @ et «' différentes,

Simplifications dans notre cas particulier :

y est limité a 549 et d5/2 , de plus jp = d/2 ., tp = ty = t;, = 1/2
et Pa=ig

Comme j = j', et que, a une valeur de jy correspond une seule con-
y

figuration (jy = 1/2 implique y = s = 5/2 implique y = 5/2)

on en déduit que y = y' ., I1 en résulte que P et B' sont telles que ¢
1) elles portent sur des sous- couches identiques, c ‘est-a~dire
ss , dd ou sd ,

2) elles sont couplées i un méme et t

)
B &
. o~ . - . Ry o 2
3) mais elles peguvent &tre issues de configurations « différentes

3

T . 3 e . < N .
@ et ®° sont donc identiques au couplage interne prés, c'est-a~-dire

que 1'on peut avoir :

(53,53) (d2(01)s ) d2(01)s) (d2(10)s y dz(lo)s) (d2(01)s , dz(lo)s)

e
(@ ,a)

En regroupant ces résultats on obtient 1'expression de MJT* 1 5
: 2 = R
. . . : 2
= {2 > JB v J tB ty 55
e 3 04 > ..n,...‘...... 3 B R
Myp = ZEZQAQA“‘ G 2; i Ip Jp i e
oo > 5 t : .
pla) y(a) J \
B y(a) B b
it aget )t H, j °
[(YJy y’Jp p)‘JK >\H I IYJyty:J t )thx]
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Nous pouvons écrire cette expression sous une forme différente, qui nous

raménera au calcul effectué pour le coeur

, t
YJK N _ .
JB e tB th L
1 ’ ; ¥ y
T ol ), A Clieydarlieyy o g sl fo &) :
A LaThey ©F p
' B(ar) Ip Jx | e TJ
Posons
god. 3% et t]2
‘ S agage Galleyd (etliey) |0 5 o
= o i
YthxJT . oAt y y 0 U 0 tp tp .
a pla) Jg Iy 9 tg ty T
B(ay :
Nous obtenons finalement ¢
M = _1 ; - -
JT Z JZC j}\ ')\ [(ny v p t ),37\ )\HH ll(y‘]yiy"jptp)JKJK] P e
| y da 5 T

......-..-.-..-..._..._...u...._-..-_...._...._...._-........_.._—_m.......-g......_........__....................-.a——....-,

Nous reconnaissons en cette premiére formule une expression
analogue a celle du coeur (18) aux facteurs # prés ; jk et tk

jouant le r6le de J et T , de plus il faut ajouter par rapport a

4
(2jh+1)(2tx+l)
correspondant au fait que les couches n'étant pas remplies nous n'avons

1l'expression du coeur le facteur multiplicatif

pas Pu SoOmmer sur les 2jx+1 et Ztk+1- nombres quantiques magnétiques

mjk et mtﬁ 5

Nous donnons en appendice un tableau des configurations P

possibles ainsi que la valeur du coefficient ﬁy t. JT (cf.App VIT et VIII),

)

@
Finalement des exprossions (19) et (21) de V?J et VNL nous

iéduisons 2lles de / s
déduiso: ce e e \LJ et VNLu
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J.+e y A
= d A j 1/2 3
(r o= > g { [ a. tx1)+(23+1)(_6)(-) {1/2 3 1?»}

Y  Jaty

172% & e} _ :l } o
(a +a A, ) |A 3 Wees (. ) : (22)
{ _5 i/2 1 GAtxO o7 txl yt.}\J)\J nd p

; = )
E e : 2 1 g 1725
\/NLJ(r,rp) = Ey (25+1) E g: g (=) S L{ ,/2 6?\}( o)
: I

A A
j+i/2 . 5 :
G2 1/2-3/2 2
+ 6 Z (204 1) 5 1/2 :77\} { 5 e J.} (aoAt oteorhy 1)]a‘éyj t)J}
e IJ 1/2[ A A ATA

X )ﬁ'f 6(r,rp) o (23)
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II.3 - Résolution de 1'équation de Schroedinger

L'équation de diffusion & énergie nulle (12) présentant un terme
non local important, nous avons donc du résoudre une équation intégro-
différentielle, Pour cela nous avons utilisé une méthode de discrétisation

du continu spatial,

II.31 - Formulation de 1'équation et forme de la solution

Comme il s'agit d'une onde S 1'opérateur p  est :

2= d?

=it 5
rp dr2 P
p
posons classiquement : f(rp) = rp @(rp)v et résolvons 1l'équation en f(rp) :
e =
0 = ;~§‘£(r ) - 2 L J(r ) f(r ) - p j\ V (r,rp) f(r) rdr
rP

Une fois résolue cette équation différentielle nous aurons &
raccorder la solution obtenue avec son comportement asymptotique normalisé
convenablement. A énergie nulle la forme asymptotique de la solution est

[5]

une droite

Nous savons que f(rp) est nulle 3 1l'origine, cela correspond
3 la condition d'hermiticité de 1'opérateur B [6]. Lorsqu'on augmente la
profondeur du potentiel, chaque fois que 1'asymptote coupe l'axe des r ,
on lie un état. Le nombre d'états 1iés par le potentiel est égal au nombre
de zéros de la fonction f(rp) , origine exceptée. Nous reviendrons sur

ce probléme du nombre de noeuds au cours de la discussion.

IT.32 - Méthode d'intégration
Le terme non local, étant du méme ordre de grandeur que le terme
local, nous n'avons donc pas pu le considérer comme un terme perturbatif.
Pour résoudre cette équation intégro-différentielle nous avons discrétisé 1 'espa
Nous obtenons ainsi une suite d'équations linéaires, chacune faisant inter-
venir, par l'intégrale du terme non local, la solution en tous ses points

de discrétisation.
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La méthode d'intégration est basée sur la relation suivante, entre

les valeurs d'une fonction et de sa dérivée seconde en trois points équi-

distants[7]
2 2 6
5 2 ) &
£(x+h) - %5 £'(x+h) - 2£(x) - 2 h° £ (x)+E(x-h) - %5 £ (x~h) = - 5%5 oy
' (25)

L'équation (24) est du type :

" =v £+ 1w : ; (26)

En remplagant dans (25) (dans laquelle on néglige le second membre)
f'" par sa valeur donnée par (26) nous obtenons une équation liant la
fonction f en ses différents points de discrétisation. Explicitons ces

relations : nous considérons N points suivant la notation suivante :

=50 h A (N~-1) h
f { % L=
dig=1 2 : N

fi = f(x) avec x = (i~1) h

L'intégrale du terme non local est exprimée par la méthode des trapézes.

Nous obtenons finalement le systéme d'équationslinéairessuivant :

s i o
9 2
h . D .2 i
SR G R R R
2 Nl :
e 1 9 ¢ . o o 10w 0 -
12 {Z G e ) R N “i+1,N)fN}O_(27)
j=2
2ec 1 < Nell
2m
. = =& 7
ol : &%4j ,ﬁz rp : \NL,J(r’rp) e

r = (i ~ 1) h r = (j~1) h
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C'est un systéme de N-2 équations, il y a N-1 inconnues : les valeurs
de ~ £ pour i=2,...,N (f1=0) . La méthode va consister & choisir arbi-
trairement 1'une des valeurs par exemple fN= ¢ . La valeur de c¢ sera
fixée par la conditibn de raccordement.

Pour résoudre 1'équation matricielle du type AX=B nous avons

(8]

utilisé la méthode de Choleski qui consiste en une factorisation de A

en deux matrices triangulaires, 1'une supérieure 1'autre inférieure.

En raison du caractére linéaire des équations : fi(c)=c fi(l) :
¢ étant la valeur arbitraire de fN . Nous normalisons la solution de
facon que l'asymptote coupe 1l'axe des ordonnées au point 1. Nous sommes
allés suffisamment loin en dehors du puits de potentiel (cf. II.35) pour
supposer que la solution obtenue présente, pour les points voisins de
i=N , un caractére linéaire ; nous écrivons alors que la droite passant
par les peints @I, F )= (N=-1, fN—l) coupe l'axe des coordonnées au point 1.

On en déduit la valeur de c

; _
c = - o (28)
1) £ (D - (2)

Nous obtenons donc finalement la solution normalisée

(29)

I
e}

£f. =0 fi = c fi(l) £

AL Bage bl G s o el
On résoud dans les deux cas J=0 et J=1 . En raison du choix de
la normalisation la longueur de diffusion s'obtient par 1'abscisse du point
od 1l'asymptote (c'est-a-dire pratiquement la fonction elle-méme) coupe
' J191
l'axe des «

définis en (3)

. Ob obtient ainsi a _j et aj_jy et par suite A et B

hi(N-2) - (N-1) £, . (1)]
; y
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Nous donnerons les sections efficaces de diffusion cohérente

et totale (1) et (2) et la valeur d'un potentiel local équivalent calculé

a partir de 1'expression[1O] :
1 e
VJ(rp) = f(rp> rp j; VNL,J(r’rp) f(r) rdr " (30)

ce potentiel présente une singularité aux zéros de £

11.35 - Technique de calcul

Faisons uniquement quelques remarques :

1) L'intégrale de la partie radiale du terme direct (L5) a été effectuée

[11]

par la méthode de Laguerre Gauss .

2) La méthode d'intégration de 1'équation différentielle converge rapidement.
Nous résolvons jusqu'a une distance de 10 Fermis (le rayon moyen du Flg
dans son état fondamental est environ 3,5 Fermis). Nous avons constaté,
par comparaison avec la résolution pour N=100 , qu'a partir de N=50

<3

(pas h=0,2f) la précision est bonne compte tenu des opérations effectuées.

3) La programmation du calcul a été réalisée en Fortran et 1l'exécution en

double précision a eu lieu sur un calculateur IBM 360 91.
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ITI - RESULTATS
IITI.1 - Généralités

Afin de discuter la dépendance de l'amplitude spin-spin en fonction
du caractére d'échange des forces effectives & deux corps, limitées ici 2

un potentiel central, nous avons utilisé les quatres mélanges donnés dans

le tableau 1.

La force de Serber a été choisie comme étant la plus simple qui
rende compte de certaines données de la diffusion nucléon-nucléon, Corres-
pondant & un autre point de vue, "Spec 1" est une force dont les paramétres

ont été ajustés pour reproduire les données spectroscopiques, Les valeurs

des rapports 2

VS=1 T=0 . VS=1 T=1 e
VS=O T=1 VS=O T=1 2

sont celles que 1l'on trouve dans la plupart des forces effectives. Le
premier rapport exprime la prépondérance de la force triplet paire sur la
force singulet paire. Une telle valeur de ce rapport conduit, en particulier,
4 une bonne représentation des états vibrationnels dans les noyaux & simple

couche fermée dans un schéma d'excitations & deux quasi-particules et par-

ticule -trous.

La valeur du deuxiéme rapport est obtenue 2 partir de l'inter-
prétation des résultats spectroscopiques pour les noyaux légers dans le
cadre du modeéle en couches.

La force singlet impair (VSZO T:O) n'est pas bien déterminée.

En effet les données expérimentales y sont presque insensibles car elles
agissent seulement dans les états de moment orbital relatif 1L dimpair
avec un faible poids statistique en spin et isospin. Aussi nous avons fait

varier ce terme depuis la valeur généralement adoptée de - 0,8 jusqu'a + 0, 8




I17.2 - Influence de la profondeur du puits, potentiel local équivalent

Les valeurs de la profondeur Vo’ données dans le tableau 1 sont
celles qui permettent d'obtenir la section efficace cohérente expérimentale
de 3.8 Barns, Cette prescription ne déterminé pas Vi de fagdn unique car
la fonction d'onde & la surface du noyau est une fonction périodique de 1la
profondeur du potentiel., Expérimentalement 1'état 1ls est 1ié, aussi nous
avons choisi Vs de fagon & avoir des fonctions d'onde de diffusion TP ()

dans les états J=0 et J=1 qui ont simultanément deux noeuds,

Les valeurs de la profondeur obtenues pour la force de Serber
(-31MeV) et pour la force-effective '"Spec 1" (-39MeV) sont en bon accord avec
les valeurs habituellement adoptées., En particulier pour "Spec 1" cette
profondeur correspond & celle obtenue par 1'analyse de tous les noyaux 3 sim-
ple couche fermée par la méthode de 1' "Inverse Gap Equation" [12].

Pour le mélange de Rosenfeld on obtient une profondeur plus impor-
tante de -58MeV, En effet la définition des paramétres de ce mélange, avec
a0==0, donne une contribution nulle pour le potentiel local créé par le
coeur (20), La force de Brink et Boeker[lg] est la somme de deux mélanges
du type (13), 1'un étant attractif érlongue portée et 1l'autre répulsif
a courte portée (respectivement a) et b) dans le tableau 1), La profondeur

obtenue est tout & fait en accord avec celle proposée par les auteurs,

Dans tous les cas, le potentiel obtenu pour J=0 est moins profond
que pour J=1 ; par suite a_ est supérieur a a, et on prévoit une va-

leur du rapport B/A (3) négative,

Pour montrer la forme d'un potentiel central nucléaire, obtenu 2
partir d'un calcul microscopique, nous avons représenté le potentiel local
équivalent (30) pour la force Brink et "Spec 1", Les singularités autour
de 2 et 6 fermis correspondent aux noeuds de la fonction d'onde (Fig.2).

Ces deux potentiels sont trés semblables, La profoneur total de ce puits

est au centre de 40 & 60 MeV alors que la contribution du potentiel local

est seulement de 20 & 30 MeV, Les effets d'échange apparaissent donc comme
trés important, Ces potentiels, pour une particule non liée, présentent ainsi
les mémes caractéristiques que les potentiels du modéle en couche, obtenus

pour des particules liées dans un calcul Hartree-Fock.



.

Comme la porfondeur de la force est ajustée de fagon & rendre compte
de la section efficaée de diffusion cohérente, compensant ainsi les insuffisan-
ces de la description dans le cadre du modele en couche, il est important d'
avoir une estimation de la sensibilité des résultats aux variations de la pro-
fondeur, C'est ce que nous avons représenté & la Fig.3 en tracant le rapport
B/A et Son &P fonction de VO pour la force de "Spec 1", four une variation de
+ 5 MeV de part et d'autre de la valeur correcte de -39 MeV, nous obtenons les

résultats suivants :

V, =-39+5MV = B/A =-22,8,420%0 , = 3,8 1,7 Barns,

IIT.3 - Variation des paramétres du mélange

Nous voulons maintenant étudier les effets de la valeur des paramétres
du mélange de la férce, La force singlet impair (VS=O T=O) étant mal déterminée,
nous avons fait varier ce paramétre en gardant pour les autres termes du mélange
ceux de la force "Spec 1", Ces variations gardent‘W—FM et B+M constant, V0 est
choisie de facon & obtenir la section efficace cohérente expérimentale de 3,8
Barns, Les résultats sont donnés dans le tableau 2, Le rapport B/A est pratique-
ment constant pour les mélanges de Serber et les 3 forces "Spec'. Les forces de

Rosenfeld et de Brink-Bocker donnent une valeur plus faible pour ce rapport,




IV - CONCLUSION

Dans ce travail nous avons montré que la diffusion de neutrons thermi-
ques lorsdu'il n'y a pas de résonance prés du seuil peut &tre correctement décrite
dans le cadre du modéle en couche en utilisant une force & deux corps. Nous avons
rendu compte des valeurs expérimentales des sections efficaces totales et cohé-
rentes ainsi que du rapport de 1'amplitude spin-spin B & 1'amplitude indépendan-
te du spin A en ayant supposé d'une part que 1'état fondamental du 19F, déerit par
une fonction d'onde du modéle en couches, n'était pas perturbé par le neutron in-
cident et d'autre part que la force 3 deux corps était centrale, Sous ces hypo-
théses, nous avons résolu exactement 1'équation de Schroedinger dans laquelle le
potentiel nucléaire présente un trés important terme non local. En fait, malgrés
1'importance de la non localité du potentiel la solution dépend peu des paramétres
de mélange de la force, Pour différents mélanges nous avons obtenus la méme valeur
du rapport B/A ; la profondeur Vo étant déterminée de facon & reproduire les va-
leurs expérimentales des sections efficaces totale et cohérente, Ainsi B/A est

§=0 T=0 , S=1 T=0

pratiquement indépendant du rapport V /v ce rappoft étant égale-

ment indéterminé par les analyses spectroscopiques effectuées dans le cadre du

modéle en couche,

Comme un développement naturel & ce travail, nous nous proposonsld'étu—
dier par la suite, les effets de la force tenseur et spin-orbite ainsi que de la
perturbation de la cible par le neutron incident, Ces deux effets peuvent jouer
un rdle important dans la déterminantion des amplitudes A et B, Leur introduction

entraine cependant un accroissement important de la complexité des calculs,
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Tableau 2
For?Q oéoh O%ot B/A a, a_
Serber 3.83 3.87 - ~24,9% 5,17 6,55
Spec 1 3.88 3.92 -22.8% 5.24 6.of
Spec 2 3.78 3,82 -4‘21.8% 5.19 6.38
Spec 3 3.92 3,96 ~22,0 % 5,27 6.55
" Rosenfeld 3,79 3.80 ~12.8% 5.31% 6.0
Brink 3.88 3.90 ~13.1% | '5.38 6.12
Exp. 71 15 810.2|a.310.3 + - -

Les expériences actuelles donnent uniquement la

valeur absolue du rapport B/A .
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