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DESCRIPTION MICROSCOPIQUE DE LA DIFFUSION

DE NEUTRONS DE BASSE ENERGIE PAR LES NOYAUX

Chapitre I

INTRODUCTION

La diffusion d'un rayonnement sur une structure périodique de centres

diffuseurs donne lieu au phénoméne de diffraction,

De m@me que celle de rayons X, la diffraction de neutrons thermiques a permis

de résoudre de nombreux problémes de structure cristalline., Le caractére com-
plémentaire de ces deux techniques est 1ié 2 la nature différente des interac-
tions mises en jeu., Les rayons X sont diffusés par les électrons de l'atome,

les neutrons le sont également par les nucléons du noyau, En raison de l'exis-
tence d'un moment magnétique pour le neutron, l'amplitude de diffusion présente

a2 la fois un terme de couplage avec le moment magnétique atomique du cortége
électronique et un terme de couplage avec le spin dunoyau,Ce dernier terme d'inter-
action nucléaire peut &tre interprété de facon semblable 2 celui d'interaction

magnétique en introduisant un“pseudo-moment magnétique nucléaire" (A. Abragam[l]),

La diffusion des neutrons thermiques s'est révélée une technique de choix pour
1'étude du magnétisme & 1'échelle de l'atome. La production récente de structures
antiferromagnétiques—nucléaires[2], a donné aux physiciens du solide 1'espoir

que la méme technique pourrait &tre utilisée pour 1'étude du magnétisme 2 1l'échelle

du noyau,

La diffusion de neutrons thermiques sur un noyau de spin I non nul, a lieu dans
les deux voies de réaction J = I + 1/2 correspondant aux longueurs de diffusion
b, » que 1'on écrit sous la forme

b A BEEE L (1-1)

R =




=

La question posée aux physiciens nucléaires est la suivante : quels sont
les noyaux pour lesquels la différence b+ - b_ des longueurs de diffusion
est suffisamment grande en valeur absolue, pour permettre des observations

de structures magnétiques nucléaires ordonnées ?

Seule la longueur de diffusion cohérente A :

bl I+1
B SRR e oeseate 13+

Ll 2T +4 - .

[31

est bien connue expérimeptalement pour la plupart des noyaux Par contre,

la valeur de b+ - b_, reliée & B par

2 :
B e ey ( ,3+ }D_) Y (1_3)
2+ 1
i : : . [4,5,6,7]
n'a été mesurée & ce jour, que pour un petit nombre d entre eux .
On montre dans l'appendice A comment s'effectue la détermination des paramétres

A et B, par diffusion de neutrons sur un réseau,

Nous avons abordé le probléme théorique de la détermination de ces lon-

gueurs de diffusion de facon microscopique, essentiellement pour deux raisons

1- la quantité d'information que 1l'on cherche 2 obtenir étant réduite, un
modéle simple, type potentiel optique, ne serait qu'une paramétrisation des

résultats ;

2- 2 basse énergie, l'antisymétrisation compléte de 1l'ensemble cible plus neu-

tron incident joue un r8le important dont il faut tenir compte,

Notre travail portera particulidrement sur 1'étude de ce probleme de 1'antisy-

métrisation dans un modéle microscopique.

Le formalisme que nous présentons au chapitre II, a été introduit par
V., Gillet et C, Bloch[s]pour décrire les réactions du type nucléon-noyau et
développé par C. Bloch 2 1'Ecole d'Eté de Varenna (1965)[9],

La méthode repose sur un choix particulier d'espace de configurations restreint
et constitue une extension directe du modéle des couches aux états ayant une
particule dans le continu, Le hamiltonien H du probléme 2 N nucléons est ainsi
décomposé en un hamiltonien Ho de particules indépendantes et une interaction
résiduelle. L'espace de configurations restreint considéré est engendré par les
états de particules indépendantes antisymétrisés, états propres du hamiltonien

Ho et comprenant au plus un nucléon non 1ié. En principe la méthode ne nécessite




aucune autre approximation, L'antisymétrisation compléte des états a N
nucléons est introduite dés le début et sera rigoureusement conservée tout
au long des calculs ; par suite, les termes d'échange des collisions sont

traités exactement,

En écrivant 1'équation de Schrddinger dans la base propre de H  sur 1'espace de
configurations restreint, on obtient un ensemble d'équations couplées, Celles-

ci peuvent &tre résolues en représentation énergie ou en représentation posi-
tion., C'est cette derniére méthode que nous utilisons car le caractére & courte
portée des interactions nucléaires justifie la troncature du domaine de varia-
tion de r (distance cible-nucléon) 2 une valeur finie, grande par rapport aux
portées caractéristiques des potentiels., De plus, en représentation position,

le r8le joué par le principe de Pauli apparatt explicitement dans les équations,
en particulier sous forme de termes correctifs d'antisymétrisation. Ces termes
assurent l'orthogonalité entre les états individuels de diffusion cherchés et

les états 1iés & une particule du potentiel & un corps,

Ce formalisme est appliqué a 1'étude de la diffusion de neutrons de basse

C12, 013, 016’ 017, F19 40

énergie par les noyaux suivants : et Ca ,

La diffusion dans 1'onde s est seule introduite, ce qui est justifié pour des

neutrons thermiques dont 1'énergie est de l'ordre du centiéme d'électron-volt,

Nous négligeons les excitations de la cible par le neutron incident en nous
limitant aux voies de réaction définies par le fondamental de la cible, Néan-
moins, le couplage avec certaines voies de réaction fermées, correspondant &
des états excités de la cible, est introduit en approchant la configuration
2 N nucléons décrivant chacune de ces voies par un état quasi-1ié formé par
une combinaison linéaire d'états liés de particules indépendantes. On néglige

donc les composantes dans le continu de ces voies de réaction fermées,

Nous définissons aux chapitre III, le hamiltonien et les espaces de

configurations considérés pour chacun des noyaux étudiés,

4
Dans le cas des noyaux magiques C12 O16 et Ca O, ainsi que pour les noyaux

s
voisins 013 et 017, qui sont bien décrits en premiére approximation par un
état unique de particules indépendantes, le probléme est traité au chapitre IV,
dans un modéle simple d'espace de configurations restreint., Celui-ci est
1imité a 1'état fondamental de la cible (N-1 nucléons) plus un neutron dans

le continu et au seul état 1ié & N nucléons obtenu par antisymétrisation du




fondamental de la cible avec 1'état 2 une particule s, lié et inoccupé.

Le probléme d'antisymétrisation dans le cas d'un mélange de configurations

est étudié au chapitre V pour le F19, Le fondamental de ce noyau est décrit
par un mélange de configurations dans la couche 2s-1d, obtenu par diagonali-
sation de 1'hamiltonien complet dans le sous-espace des états a 19 nucléons

liés.

Nous étudions deux modéles d'espace de configurations pour les états quasi-1liés
2 N=20 nucléons, qui constituent deux approximations pour le couplage avec des

. ; 19 )
voies fermées correspondant 2 des états excités du F plus un neutron Llié€,

Le hamiltonien HO de particules indépendantes est introduit phénoménologiquement
en utilisant d'une part les énergies expérinentales de particule et de trou, et
d'autre part des fonctions d'onde radiales d'oscillateur harmonique et de Wood-

Saxon,

Nous considérons une force 2 deux corps effective centrale. Afin de discuter

le r8le du caractére d'échange des forces, nous utilisons plusieurs interactions.

Pour chaque noyau étudié, on détermine la longueur de diffusion et la
portée effective correspondant aux voies de réaction considérées. Dans le cas

O16 et Caao, on compare les déphasages de l'onde s

: 12
des noyaux magiques C,
3 basse énergie, obtenus en résolvant les équations de diffusion, avec ceux

donnés par l'approximation de la portée effective,

Les résultats présentés au chapitre IV pour les noyaux magiques et voisins,
sont en accord satisfaisant avec les valeurs expérimentales des longueurs de
diffusion cohérente et des déphasages.

On prédit une valeur du paramétre B, inconnu expérimentalement, pour les noyaux

C13 et 017.

Les corrections d'antisymétrisation avec l'état 1s sont de 1l'ordre de 10 2
15% sur la valeur des longueursde diffusion, elles sont faibles sur les dépha-
sages de 1'onde s. Dans le cas du Ca4o, la correction d'antisymétrisation
avec 1'état 2s occupé est importante, aussi bien sur la longueur de diffusion

que sur le déphasage.

Les résultats obtenus sont peu sensibles aux valeurs relatives des paramétres

de mélange des forces & deux corps considérées, lorsque la profondeur de celles-

ci est ajustée pour obtenir la longueur de diffusion cohérente expérimentale,

13

la valeur de cette profondeur est la méme pour les noyaux voisins C12 et C




1 1
d'une part, O o et O L d'autre part, De plus elle est trés proche de la

profondeur qui reproduit dans le formalisme utilisé, 1'état 1ié & N nucléons

identifié & un état excité du noyau cible plus un neutron 1ié,

Les résultats obtenus dans le cas d'un mélange de configurations pour
le F19, sont présentés au chapitre V, L'état 2s n'étant présent que dans cer-
taines composantes décrivant le fondamental de ce noyau, pour traiter correc-
tement l'antisymétrisation, nous devons introduire le couplage entre 1'unique
voie de réaction considérée, définie par le fondamental du F19, et certains
états 2 20 nucléons liés, Ces derniers correspondent & une description des
voies fermées, dont on néglige le continu en les approchant par des états
quasi-1iés, L'introduction de ces états constitue une description modéle du
trés grand nombre d'états excités du on d'énergie voisine de celle du fonda-
mental du F19 plus un neutron 2 1l'infini, Parmi ces niveaux, on a entre autres
identifié expérimentalement des états de mémes nombres guantiques O+ et 11
que ceux des voies considérées, et dont 1l'énergie rapportée au seuil de réac-

tion est inférieure a2 0,3 keV,.
Nous comparons les résultats obtenus pour chacune des approximations suivantes:

1- en négligeant tous les termes correctifs d'antisymétrisation avec les états

s liés,

2- en ne tenant compte que du terme correctif d'antisymétrisation avec 1l'état

1L

3- en tenant compte des termes correctifs d'antisymétrisation avec les états

1s et 2s, comme si ce dernier était totalement occupé dans la cible,

4- enfin, en introduisant le couplage avec les états modéles & 20 nucléons

liés,

Les résultats sont trés sensibles 2 ces corrections,en particulier le paramétre

B, égal 2a b+ - b_, change de signe suivant les états quasi-liés considérés,

Des effets de résonance sont observés chaque fois que, dans le sous-espace
des états 1liés, un état propre du hamiltonien complet a une faible énergie

rapportée au fondamental de la cible plus un neutron & 1'infini.

Nous avons développé la théorie du modéle des couches étendue aux états
a4 un nucléon dans le continu, sous la forme qui nous a paru la mieux adaptée
aux calculs numériques. Nous avons donné en appendices les détails nécessaires

3 la réalisation des calculs,




CHAPITRE II

TRAITEMENT DU CONTINU DANS LE CADRE

D'UN MODELE DES COUCHES

Le formalisme que nous présentons a été développé en représentation

énergie, par C. Bloch 2 1'Ecole d'Eté de Varenna (1965)[9].

Différents aspects théoriques de ce modéle sont regroupés dans la mono-

graphie de C, Mahaux et Hans A, Weidenmuller "Shell model approach to
[10

relatives 2 des travaux effectués dans le cadre de ce formalisme,

nuclear reactions", ]oﬁ 1'on trouvera également de nombreuses références




II,1. HAMILTONIEN ET ESPACE DE CONFIGURATIONS,

IT1.1.1. Le hamiltonien.

Nous supposons que les degrés de liberté associés aux champs mésiques
dans les noyaux peuvent &tre remplacés par des potentiels entre les nucléons,
ces potentiels comportant éventuellement des forces d'échange. Le hamiltonien

nucléaire modéle s'écrit donc :

H-=T+V 5

(11-1)
ot T est l'épérateur 2 un corps d'énergie cinétique,
N
T = ; CL' 7
t=1 (1I-2)

et V 1'opérateur d'interaction entre nucléons, Par la suite, nous supposerons
les forces 2 deux corps prépondérantes, mais cette hypothése n'est pas néces-
saire ici,

Suivant la méthode habituelle, séparons H en un hamiltonien non perturbé Ho

de particules indépendantes et une interaction résiduelle V.

Ho = T + V(i)
H-H, + V
= I1-3
o v—— - \/ = V(1) 2 ( )
¢h) N p ke . )
ot V = igl Ui est un potentiel 2 un corps a priori arbitraire, Cepen-

dant, la troncature de l'espace de configurations(II.1l.2) qui définira notre
modéle sera faite en fonction des états de particules indépendantes propres

V(l) devra &tre choisi trés proche d'un champ moyen décri-

de Ho' Par suite,
vant, 2 l'approximation d'un modéle de particules indépendantes, les états

1liés du noyau considéré,

Les potentiels 2 un corps que nous utiliserons sont (C.3.2)celui de l'oscillateur

harmonique isotrope et un potentiel de Wood-Saxon avec terme spin-orbite,

I1.1.2. L'espace de configurations

Les états propres du hamiltonien h = t+y forment une base compléte

&

orthonormée de l'espace de Hilbert des états & une particule (Appendice C).

Lorsque, pour les grandes distances, le potentiel a un corps tend

vers une valeur finie, que 1l'on prendra égale 2 zéro, le spectre
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de h présente une partie discréte correspondant aux états liés ]n i>
d'énergie €1 négative et une partie continue correspondant aux états

de diffusion Iei> d'énergie ¢ positive ou nulle. Nous désignerons par

i 1'ensemble des nombres quantiques supplémentaires nécessaires pour défi-
nir un état, cf, (C-25) i = [,s,j,mj,t,mt,

Les relations de fermeture et d'orthogonalité s'écrivent respectivement :

Sy, o> s b asasy die jieus ceigeid| angiagme (11-4)
me C
<mi|m iU > = qul, Sii’ , <mt | & b'> =0
(II-5)
sedle i = Sle=ier) ggu ;

Si le potentiel régulier U n'est pas borné pour les grandes distances, le
spectre de h est entidrement discret et les états propres ]n i> sont liés
clest 2 dire caractérisés par une fonction d'onde ayant un comportement expo-
nentiellement décroissant 2 1l'infini. Cependant, donnant un sens nouveau au
mot "1ié", défini phénoménologiquement en (IIL.2,2a), on sépare encore le
spectre en états liés et états non 1iés, La relation de fermeture prend alors

une forme analogue a (II-4) :

e(E i Sl i B i i e B e i (R
me md m i
I1I-6
"1iés" "non liés" ; )

Par produit tensoriel antisymétrisé de ces états on construit une base
compléte orthonormalisée de 1'espace des états physiques 2 N nucléons, g(N)
(D.1). Les fonctions d'onde correspondantes sont les déterminants de Slater

construits avec les fonctions d'onde 2 une particule,

Ces états propres de Hopeuvent &tre classés suivant leur nombre d'états 2
une particule liés dans h (le mot "1ié" ayant le sensprécédemment défini pour

un potentiel ¥ non borné) .

La méthode que nous exposons consiste a restreindre 1l'espace de confi-
gurations g(N) au sous-espace engendré par les états de particules indépen-
dantes comprenant au plus un nucléon non 1ié dans py . L'espace de configu-
rations restreint est donc la somme directe de deux sous-espaces 1 et 2, le
premier correspondant aux états a N nucléons liés et le second aux états a
N-1 nucléons liés et un non 1lié, Nous dénotons ces états ainsi que leur

énergie non perturbée par :




£ @Il ey Wakind Db <t R e fleslicdn= o b sl (11-7a)
. s 3 /\J& -5 l ’\-é >
2- Inglypmy, by FELD = e ol = /2 2, sayna(Elsb)

ot B représente 2 la fois les nombres quantiques B, des nucléons liés et

i de l'état non 1lié,

Le symbole ~ indique que ces états sont totalement antisymétrisés (D-8).

Les configurations du sous-espace 2, ayant dans le cas d'un potentiel borné,
une particule dans le continu, ne sont pas normalisables. Cependant, la pré-
sence de l'indice n traduit le fait que ces états ]é;}n sont définis (D-60)

comme ceux, |a>n, du sous-espace 1, avec le facteur de comptage l/Jﬁ! (D-31).

L'état le plus général de l'espace de configurations restreint ainsi défini

est donc la somme de deux composantes appartenant respectivement aux espaces
lLiet 2

> Mo el 2> P oo x> & 7 dE A (E) [Be

P Z o 155, * 2 deaeipen

Le choix de normalisation précédent des états [E)n et ]Be>n, définit 1'ensem-

ble des composantes (aa, aB(e)) a2 un facteur multiplicatif global prés.

Dans ce qui suit, nous développerons le formalisme avec un état l§> du type
(II-8) correspondant au cas d'un potentiel p borné, La transposition au cas
d'un potentiel non borné se fait en remplagant 1l'intégrale sur e par une som-
me sur 1l'indice discret n associé 2 des états & une particule définis comme

non liés dans U .

La troncature de 1l'espace de configurations définit notre modéle, cela

améne les remarques suivantes :

Cette troncature est caractéristique de tous les modéles des couches, Les
résultats obtenus pour les états liés, en ne gardant que les premiers états
excités de Ho’ sont souvent treés bons[lll. La troncature que nous effectuons
est de méme nature, de plus les premiers états excités de HO appartiennent

aux sous-espaces 1 et 2.

Cependant, cette troncature ne sera justifiée que si 1'interaction résiduelle
1) est suffisamment faible pour que 1'on puisse considérer les premiers états

excités de H comme des combinaisons linéaires des premiers états excités de Ho'
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(1)

Cette interaction résiduelle dépend du choix du potentiel & un corps V
Le fait que certains premiers états excités de H soient des mélanges de
configurations ayant des composantes importantes sur des états propres de Ho
d'énergie élevée, montre que cette interaction résiduelle ne peut &tre rendue

arbitrairement petite,

On peut tenir compte partiellement des configurations omises en remplagant

1'interaction résiduelle Lrpar une interaction effective[lz]

La nature méme du moddle limite son application 2 1'étude des réactions nucléon-
noyau du type (Y,p), (Y,n) élastique ou inélastique avec éventuellement échange

de charge.

Le hamiltonien H est invariant par translation alors que H0 ne l'est pas, lLa
troncature de l'espace étant définie en terme des états propres de Ho’ le mo-
dale considéré brise cette invariance par translation. Dans le calcul des états
1iés cela introduit des états spurieux que 1l'on peut éliminer dans le cas d'un
potentiel & un corps d'oscillateur harmonique. Cependant, il n'existe pas de

méthode analogue pour les états de diffusion.

Pour la meme raison, l'effet de recul n'est pas traité correctement. Cet effet

pourra &tre négligé & basse énergie et pour un noyau cible suffisamment lourd.

II.2. L'EQUATION DE SCHR&DINGER.

L'équation de Schrodinger indépendante du temps

H 3] P alessiEal ' 3> s (11-9)

sur l'espace de configurationsrestreint défini ci-dessus, s'écrit sous la

forme de deux systémes d'équations couplées

(O] SO ERER pEEGE S SRL Fe s 5

gt ST ) (0

o (II-10a)

o (II-10b)

~
obtenus par projection sur les sous-espaces orthogonaux 1 et 2, L'opérateur
hamiltonien a été séparé en quatre parties notées matriciellement avec les
indices des espaces 1 et 2

12

e l H
(I1-11)
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La méme décomposition permet d'écrire le potentiel résiduel Lf; v - V(l)
sous la forme
/U,’l'l ,Ufiz
E
a2 ' Ve (11-12)

AP e Ull, n<E}U,&1>n » sont des constantes dépendant
12 ~ ~ ~ ~
o o o 1 <
des indices discrets a et o'. Ceux de ¥ et . n(q[U]Be>n et n<35|01a>n

respectivement, sont des fonctions de & dépendant des indices discrets a et B .

> ; 22 : : ;
Les éléments de matrice de U ~ nécessitent une attention particuliére; suivant

(D-25) ils s'écrivent :

¢L</-‘>A:E I/UVI/FF:’?1 =< /35(1/,_“\;N-1)|<Ei(N)IUJ?(N-*L,i)Iﬂg/(;:N- > E V),
(I1-13)
Pour un opérateur V & p coOIpS, U est de 1a forme :
e N N
U= ;_| %ﬁf i1 7/; A %:«--ap,i?/?i'” e (11-14)
ot 1'on suppose U;""’ip invariant par substitution sur les indices ij.

Les termes de 1'élément de matrice (II-13) correspondant 2 la substitution
identité de 1'opérateur «(N-1,1) et aux interactions U, . telles que
e ot
i soit différent de N, donnent des contributions contenant une fonction &
sur les énergies, soit :
= — . 7 o o
<£L 8L’ ] '-15" B
SNV SEEIEN> = Se-enSu SR IAL A
(II-15)

Le potentiel 02 désigne la restriction de Vau sous-espace des états a N-1

nucléons liés dans U .

Tous les autres termes de (II-13) sont des fonctions continues de ¢ et g

: 22 . ;
Ainsi, les éléments de matrice de U = se séparent en deux parties :

’n</;\,61/l)/1/37é,2n = S(E'E’)Siit,ﬁ_’/;;,@llgé% +,,$/;\<§ ,fl&" l/;\;é/%

EII-16)

Le premier terme y,, correspond 2 l'interaction entre les N-1 nucléons du

'
noyau résiduel, la particule non liée étant spectatrice. Le deuxiéme terme
Uy est associé aux échanges ou aux interactions entre la particule non liée

et les particules liées dans h,




L

En introduisant 1'expression (II-16) de 022 dans les équations (II-10)

et projetant sur toutes les configurations non perturbées (II-7), nous

obtenons le systéme d'équations couplées suivant :

(€-g)a, +Z <xIVIxp> a +Zlfctg’m@'?lVl/a’e’gcgfs,(s’)zo (1I-17a)

[8 3 < ™ n ﬁ
e = ol E St :

5, seElt =D A t ( @4— E)Cl%’\(lg) g e
3 3’ - / 2 s (E' = -

toale 1185, e g () ‘“ﬁZ,JCLE SpEIULIp 2 s )=0

Si nous ajoutons les conditions aux limites qui déterminent les combinaisons
linéaires de solutions indépendantes que 1l'on doit considérer pour un proble-
me donné, ces équations contiennent toutes les informations permettant en prin-

cipe de résoudre ce probléme.
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II.3. RESOLUTION DES EQUATIONS.

TI.3.1, L'étape de prédiagonalisation.

Les amplitudes aB(e) présentent des singularités qui déterminent le

comportement asymptotique aux grandes distances de la fonction d'onde associée

a |T> et par suite la matrice S et les sections efficaces.

Nous vérifierons que le dernier terme des équations (II-17b), tout comme le
premier est régulier en & et reste fini quelles que soient les singularités,

Eliminant ces termes de (II-17b), nous obtenons le systéme d'équations

(Eﬁfi-E-E)CLﬂ(E) + %{f nfﬁg ’Ug/'ﬁf %1 gL.L.,%I(g)____.O G

Les singularités de aB(e) sont donc en e = E - E ot E est valeur propre

du systéme d'équations :
I L e R R G
. m k¢ =

C'est 1'équation de Schrgdinger pour les N-1 nucléons du noyau résiduel dans

AN

le sous-espace de configurations engendré par les états de particules indépen-
dantes ot tous les nucléons sont liés dans y . La résolution de ce probléme
séculaire, identique aux diagonalisations de l'interaction résiduelle dans le
modéle des couches, donne le spectre (E_ ) des états liés a N-1 nucléons dans

: p e : ¢
1'approximation définie ci-dessus,

Les états propres normalisés correspondants :

~ pf —~ ~ [ d
_ Y> =E_, X
B
olt les composantes uYg satisfont :
4
E 3
Z chg L ﬁf = Sb’ y y (11-21)
/3 € ¢ ot




s it

forment une base compléte orthomormalisée du sous-espace engendré par les

états de particules indépendantes IB£>n'

Les configurations [y[>n ne sont pas nécessairement des états de particules
indépendantes mais des combinaisons linéaires de tels états, En particulier,
pour un hamiltonien H invariant par rotation dans les espaces de spin et

d'isospin, les états |Y£>n seront couplés en spin et isospin,

L'ensemble des configurations ]ys)n, obtenues en antisymétrisant et normalisant
par le facteur de comptage 1/ (D-60) les états propres & N-1 nucléons liés

I;;>n et les états individuels non liés |ei)

= : Y (4, N- £ (V)
| YE >, = JEN-1,1) 1Y (4, N-1) > LEC(NVI> -

1
v
forment une nouvelle base du sous-espace 2,

L'ensemble des nombres quantiques vy (YZ pour le noyau résiduel et i pour la

particule non liée) définit une voie de réaction.

Sur cette nouvelle base le systéme d'équations (II-17) s'écrit

(Eo(-E)CLo( +%, m<g(’[’U’I0/?7/>n CLo(’ +§/_/J'CLE”§O}J)V|D//£%QJ, (£)=0 (1I-23a)

-~ NI ; N c 4 o ,\7&, (&’ :O
i;’qugmv,(x S0, +(Ea;+s e)ay(s) +§jL£45X£I’UC'L|X 2% ) 2 st

Avant d'aborder la résolution de ce systéme d'équations, résumons les propriétés

des hamiltoniens partiels que nous avons introduit (Fig. 1) sur 1'éspace de

configurations restreint défini en (II.1.2)
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Figure 1 : Spectre des différents hamiltoniens partiels
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1- Le spectre du hamiltonien non perturbé Ho est une superposition de
spectres présentant tous une partie continue correspondant & la valeur

propre de la particule non liée,

2- Le spectre du hamiltonien exact présente une partie discréte et une partie
continue, Cette derniére est une superposition de différents spectres continus
commengant chacun aux énergies EY du noyau résiduel a N-1 nucléons obtenu en
isolant un nucléon, 4

3- La restriction H11 du hamiltonien H & l'espace 1, a un spectre entiérement
discret., Les valeurs propres les plus basses sont en principe peu différentes
de celles du hamiltonien exact car 1'effet du couplage (par le et H21) avec

les états du continu doit &tre faible pour les états loin du seuil de H.

22 e
4- L'opérateur H"~, restriction de H & 1l'espace 2, présente un spectre entié-

rement continu identique & celui de H,

L'énergie ey = E - E est celle d'une particule émise du systéme de N-nucléons

laissant le ngyau résidfel dans 1'état ];;}n.

I1.3.2. Schéma de résolution en représentation énergie,

C'est la méthode de résolution utilisée dans les calculs modéles de
V. Gillet et C, Bloch[s], ainsi que dans 1'étude de la résonance géante de O16

par J. Raynal, M,A, Melkanoff et T, Sawada[13],

Nous en rappelons uniquement les grandes lignes, développant en (II.3.3) la

résolution en représentation position,

Les singularités des amplitudes aY(e) apparaissent clairement sur 1'équa-
tion (II-23b). En effet, quand g tend vers EY =E - E , le premier terme
reste fini et on suppose qu'il en est de méme ﬁu dernierz(terme intégral)

par suite ay(a) présente une singularité de la forme :

5 8
A ce)= Ay S(e ‘fo;,)”’x(g) . laj(g)g - E-Z .
;S5

Ces singularités apparaissent uniquement pour les voies de réaction ouvertes

correspondant & €  positive ou nulle soit: E > E_, .
Yy - Yg

Nous vérifions que pour ces singularités les termes intégraux des équations
(II-23) restent finis comme nous l'avions supposé, Cependant les intégrands

présentant des pBles, on doit faire choix d'une convention pour définir
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leurs valeurs en ces points singuliers, Cette convention est arbitraire,
notons par §L 1'intégrale définie avec une convention particuliére. Sépa-

rant le terme en fonction delta de a (e), le systéme d'équations (II-23)

s'éerig. }
ol e /
(e BV, +Z <o<|U’:o< R %{ctf’gdlvl?ﬂf ,ﬁl:’x'(g)
=2 <o<HJ'|X£é,YL/\X (11-24a)
z, el ecs e E+E E)Ip(g)*rZ)(dE:,g IXf) la i«
= Z <3/5!'Uilb/ ga/ %/2\2/; 1 (11—24b)
Ces équations détermlnent toutes les amplitudes a, et bY(e) en fonction des
At
Y

Pour cela[gl, on décompose ]W) sur les trois sous-espaces : le sous-espace
1 introduit précédemment, la partie du sous-espace 2 correspondant aux états
"hors couche d'énergie" (e # € ) que nous notons encore 2 et 1'espace 3

correspondant aux états de 2 sur’ "la couche d'énergie" (e = € ). Nous

Y,

écrirons les trois composantes de ]W) sous la forme g
o=z 40<> Ay

P> = 11> +1b> + 1A> tb>=§f«i£lz/5% b )

3 ;= (II-25
A>=Z 1Y E 3 Ay )
Séparant les contributions de ces trois sous—espaces, les équations (II-24)

s'écrivent symboliquement
~ 12 =~ 143 ==
ORI W R e B s e s A (1I-26a)

U/MII> F(HSEVIES = S (1I-26b)

Pour exprimer |b) en fonction de |A) , on introduit un hamiltonien effectif
résultant de 1'élimination du sous-espace 1, Nous ne détaillons pas cette

technique qui permet de définir une matrice de réactance K telle que :

~

|B>= - K [A> (@T=27)

TI1 reste & établir le lien entre les coefficients A , BY et la forme asymp-
totique aux grandes distances des fonctions d'onde, Dans la voie de réaction vy,

on définit 1l'état individuel de diffusion par :

o [ Celedaiels 'fxg‘”*x*fif 180> bE): (11,24




La valeur asymptotique aux grandes distances de la fonction d'onde associée
au terme intégral de (II-28) est entidrement déterminée par le voisinage

de la singularité de b (e). Cette valeur dépend de la convention adoptée

pour définir ﬁl. Pour un choix particulier, on détermine par (II-28) le
comportement asymptotique aux grandes distances de la fonction d'onde de |¢Y>
en fonction des coefficients A et B . En identifiant ce comportement asymp-
totique avec la somme d'une ondZ entrgnte et d'une onde sortante, on relie la

matrice S & la matrice de réactance K,

Indiquons par exemple, qu'ayant défini 1'intégrale 5:par la partie principale,

on obtient

Lo . .S
e 1-¢ Tt K L
S - e -—— € P (1I-29)
1+LTtK
ol e16 est une matrice diagonale dont les éléments correspondent

aux déphasages 6Y des états de diffusion non perturbés l£i> pour g = eY 2
¢

I1T1.3.3. Résolution en représentation position,

Au lieu de résoudre le probléme en représentation énergie, transformons
les équations (II-23) en un systéme d'équations intégro-différentielles couplées
de la variable radiale r,[13]
On évite ainsi les problémes que pose la résolution pratique des équations en
représentation énergie, en particulier le traitement de 1'intégration sur
1'énergie par discrétisation et troncature,[13]
Le caractére 2 courte portée des interactions nucléaires justifie en représen-
tation position, la troncature du domaine de variation de r & une valeur finie,
grande par rapport aux portées caractéristiques des potentiels. De plus, la
résolution en représentation position conduit directement au comportement asymp-

totique 2 grande distance des fonctions d'onde, et donc aux sections efficaces,

En fonction des états individuels de diffusion |¢Y>définis par (II-28) le
systéme d'équations (II-23) s'écrit

(g Elay, +Z s XWIxPa, +2 SXAVNY, b2 =0 ar-ace
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Multiplions 1'équation (II-30b) par le ket |ei) et intégrons sur la

variable continue €

Le deuxidme terme de cette équation fait apparaitre l'action de h sur

1'6tat individuel de diffusion :

Jde (EX€+E-E)IEL>CLX(5) = % s Eilel o> -

Les deux autres termes sont des sommes d'éléments de matrice de la forme
n<Y e]lﬂ >n' Par application de (D-25), n'antisymétrisons totalement que le
ket de ces éléments de matrice de fagon 2 isoler 1l'état individuel <gi[ appar-

1
tenant & 1'un des espaces & du produit tensoriel g(N) (D-4), par exemple
ieme

le N , soit explicitement
%<3?E|U’Io?/’> - %<X(4 N—i)l<£¢(~>|1ﬂo<’> VN (1I-32)
a

m

<XE|1{L|)QY;,> <X(1 N.1)1<a(~)1 J%(N-umi V-1 >170(N)> (11-33)

Sur cet espace de Hilbert & un corps géég ainsi isolé, on utilise la restric-
tion de la relation de fermeture (II-4) au sous-espace des états ayant le
méme nombre quantique i que 1'état individuel de diffusion, pour exprimer

1'intégrale sur e par :
Jae1giscein = AN = Zimin>< ne(n) |, (11-34)

oﬁ.‘ﬂi(N) est l'opérateur identité sur ce sous-espace et ]ni> un état lié,

Nous obtenons ainsi une nouvelle expression pour les équations (11-30b)

. <Z 14,00 U PEY Bz ma(~)>n<7 <mim| Uy 1 o ,+(EJ+€'E)|T§(N)>

d,
+Z[<X |’ﬂ(N) UL|X LPX'> 4% ”n—t(ND <X|<’T'LL(N)' LFX’>J =0 . (1I-35)
Outre les termes potentiels, il apparait des termes correctlfs dépendant des

états 1iés de méme nombre quantique i que l'état individuel de diffusion
o,
Ces derniers termes sont essentiels pour assurer 1'antisymétrisation du

nucléon diffusé avec ceux du noyau résiduel jle paragraphe I1.4 sera consacré

3 leur étude,
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On obtient la représentation position en considérant la base propre de

[?l et des autres opérateurs dont l'ensemble des nombres quantiques est
désigné par

i (on suppose qu'ils forment un ensemble complet d'observables

qui commutent). Cette base satisfait les relations de fermeture et d'orthogo-
nalité suivantes*

= [rtdx triv<il = A1

(II-36)
<miATl s = SEaE)
L > it 5 v, (11-37)

En particulier sur cette base, l'opérateur identité

sur le sous-espace
des états de nombre

quantique i s'écrit :

1. = ])z*d)z ozl > s

¢ o (11-38)
On définit les fonctions radiales (C-26) des états liés 2 une particule
]ni> et de diffusion ]¢Y> respectivement par :

gvz) e mips I N (R (11-39)
mni
Décomposant ]@Y> sur la base (]ri)) suivant :

[ S Zedn | 2> o)
Ty £ Ty (11-40)
et projetant les équations (II-35) sur 1'état |ri) de 1l'espace @E;), on

obtient 1'ensemble des équations intégro-différentielles couplées de la
variable r

/ ~ Sy 0"/2 e /’\-‘,_’ )
(IS +D<Z,§o<nflo< > Cg(,+%£k da’ s XIV1Y ,’ZL%@,(’Z)-_—O (11-41a)
( Z [<bé,)z£IU'lo<’ﬂ>l -z 511(7) <);/’ni|2,71|0(/%1]\/lv o, (11-41b)
+ (Ezf{‘E)‘fX(”c) +jojz’zdm’<fz£ 1R i > \Pox)

”/2 ’ 7 <) ’ oy = ) 4 i ;
K+b%£)z d x [<J£,JLL{(/:L’10V£,/Z (7> g gli('z)ﬂff,mﬂdlb;)zL >]Lﬁ/,(*c)=0

Cette base n'appartient pas en fait 2 1l'espace de Hilbert,n'étant pas norma-
lisable.
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Les potentiels 2 un corps que nous considérons (C.3.2) sont diagonaux sur

la base (|ri)).

En (E.3.1), on montre dans le cas d'un potentiel V & deux corps, comment le
calcul des éléments de matrice comprenant des états ]ri> permet de définir

des potentiels locaux et non-locaux :

)

e X fos \é}ﬂl’u) N - \/\/o”, (’r) (E-43)

—~—

/ «
<Y i NYLG 2D

]

L’}EZT’TL Ve )+ V Yy (’Z/’z’). (E-44)

D'ot 1'expression générale du systéme d'équations intégro-différentielles

couplées :

/ ~ ” vv/ i / ’ /
(EK_E)QD(*O(Z’ <o [V’ y a, +Z[)z€cl>z \AD/M,(’Z/‘;@,(’Z):O (11-42a)

X/O

¥* = * *
W, % Jz“’-cuz/[ 4 x
. (1I-42b)
+[t tRez)-E] Yez) =+ Z VIR Ao +/)ZI{CDZ/\/NL” ) Ty, (%7
J X/ X/ / 3/5” v (Y/
~ 2 )| i de Y ) o e LA s x, / ]
2 gt fles Ly e o [sae i P
ott le hamiltonien radial h(r) est défini par (C-21, 22)
2 2 :
hoe) = g [i d _n + ————é(£+i);| + 7?1. s (11-43)

R T e =
u étant la masse réduite

}—l = .u D °

N

Remarque : Dans le cas d'un hamiltonien H invariant par rotatien dans les

espaces de spin et d'isospin, on utilisera des états |a> et ]Y[,ri>n

couplés en spin et isospin (D.2).

Les équations correspondant a ces états s'obtiennent par combinaison linéaire
des équations (II-41) avec pour coefficients les produits de Clebsch-Gordan
nécessaires aux couplages, La nature des équations (II-42) n'est pas modifiée,
on doit seulement ajouter les nombres quantiques correspondant a4 ces couplages,
le hamiltonien H couplant alors uniquement les voies de réaction correspondant

aux mémes spin et isospin total.
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Les techniques utilisées pour résoudre numériquement le systéme

d'équations (II-42), sont détaillées dans 1'appendice F,

II.4. LE PROBLEME DE L'ANTISYMETRISATION.

II.4.1. Orthogonalité entre états individuels 1iés et de diffusion.

Dans le formalisme présenté ci-dessus, l'antisymétrisation compléte des
états & N nucléons est introduite dés le début en choisissant une base de par-

ticules indépendantes totalement antisymétrisée (II-7).

Le passage en représentation position a 1'aide de la relation de fermeture

(II-34) a introduit dans les équations (11-35), les termes correctifs suivants :

-z Z min > Y I<mim Ve 5 W ag
(11-44)

. : iy : o
- nt <ML (N
2 Z Iniw>g ¥ l<emic My s aiflgun edit
ott la somme sur n porte sur tous les états liés |ni) de méme nombre quan-
tique i que 1'état individuel de diffusion Iwy> (y = v,,1), ces états liés

]ni> étant ou non introduits pour décrire 1l'état IY!>n du noyau résiduel,

Les termes correctifs précédents correspondent & 1'antisymétrisation entre le

nucléon incident et les nucléons du noyau cible,

I1s assurent l'orthogonalité, pour i donné, entre |o ) et les états liés

]ni> . En effet, multiplions 1'équation (11-35) par le bra <ni[ appartenant

au dual de l'espace 2 une particule isolée &E;g. Grace 2 1'orthogonalité (II-5)
des états liés, les deux termes entre crochets de (II-35) s'annulent séparément,

il reste ainsi

<rnc\EX€+PL-E\“FX> (Ol (11-45)

qui, ]ni> étant par définition état propre de h conduit au résultat annoncé

</nL\kF>=O/XEX,L ;

s € (1I-46)
Contrairement aux relations d'orthogonalité (II-5) entre les états liés et
du continu d'un méme hamiltonien h, le résultat précédent est non trivial,

1'état de diffusion |¢Y> étant gouverné par le hamiltonien complet.
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I1.4.2., Elimination dans un espace modéle des états |ni) inoccupés

dans le noyau résiduel,

Pour une voie de réaction vy

Yo, i, on distingue les états liés In1>
selon qu'ils figurent ou non dans les etats de particulés indépendantes
P Bz

dont |Y!>n est une combinaison linéaire (II-20),

Nous désignerons par Iui} les états ]ni) présents dans ce développement et
par |vi) les autres. Les états |vi) serontdits inoccupés dans IY!>n’ et |ui)
occupés ou partiellement occupés selon que IY£>n se réduit ou non 2 un état

de particules indépendantes.

Par exemple, dans la diffusion d'un neutron sur O16 ou F19, pour la voie de
réaction définie par le fondamental du noyau cible et 1'état s de diffusion,
les seuls états s 1iés dans le champ moyen h de ces noyaux sont

1s et 2s (Tab, 6 et 8).

1
Dans un modéle ol le fondamental de O . est décrit par un état de particules
indépendantes formé des couches complétes en protons et neutrons, ls, 1p3/2,

1pl/2, 1'état ls est occupé et l'état 2s ne 1'est pas.

Par contre, en décrivant le fondamental de F19 comme le coeur précédent de
016 et un mélange de configurations pour un proton et deux neutrons dans la
couche 2s-1d, 1'état ls est occupé alors que 1'état 2s ne l'est que partiel-

lement (2s n'est présent que dans certaines configurations du tableau 11),

Montrons que dans un espace modéle, on peut éliminer les termes correc-
tifs (II-44) d'antisymétrisation avec les états liés Ivi> inoccupés dans

les états ];;>n du noyau résiduel,

Pour cela, 1'espace de configurations restreint est défini de la fagon sui-

vante

- on suppose qu'il existe un sous-ensemble d'états |vi) inoccupés dans toutes

les configurations lYf>n considérées pour le noyau résiduel,

- seuls seront introduits les états & N nucléons 1liés obtenus par antisymétri-
sation et normalisation (et éventuellement couplage) des états précédents ,Y£>n

et |vi) , soit
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~ NN

1y /> = \}/g,;/¢>% ; (11-47)

la normalisation de ces états Se réduit au facteur de comptage (D-30)

~—

Y ¥V > = J%’(N—i,’l)\b}(i/---,N—i.)%llﬂi(N)> ,

ol
VN (1I-48)

ceci reste vrai pour un état couplé, l'antisymétrisation n'introduisant pas
de reégles de sélection sur les couplages (D.1.2b), En fonction des états

orthogonaux |yv>n, les équations (II-30a) s'écrivent :

Ly Vs -Elay, 2 SOV Y3 0042 <V s
(11-49)

Les états individuels |Y8>n et |y}>n étant par hypothése orthogonaux aux
états liés ]vi) et ]v'i'> , la décomposition (II-16) de Ven D? + Ud

s'applique
A O WA N Y N/ 3 DS
RIS SRR S A AP +,§X//l7/c[l)/ 3(1150)
Pour la méme raison, on a :
SYVIHIYY > = <G IH Y > + &y
(11-51)

En regroupant les termes ci-dessus en H et U?, on fait apparaitre dans (II-49)
les &81éments de matrice de H sur sa base propre (]y£> ) (II-20) dans le sous-
espace des états 1liés aN-1 nucléons . Nous en déduisons pour (II-49) une forme
analogue & (II-30b)

- Vsia, . # 217 | =0
(E +&,-Elay, +Z gX/JHilXﬂ% g v 2 SV IU;I); ‘)OX%L ,

§ Va ' (11-52)

ott dans le dernier élément de matrice on a remplacé lrpar Uh’ la contribution

de ». étant nulle en raison de 1l'orthogonalité de ]vi> avec 1'état de diffu-

'
sion |¢Y>.

Dans chaque voie de réaction y , définissons de fagon analogue a (II-28), 1'état

1ié )
IxY> par
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D(2f> = % Ay, e (II-53)

ainsi que le nouvel état individuel de diffusion :
[ty> = Xy 2> F Iy > (11-54)

Avec ces notations, les équations (II-52) s'écrivent :

~

(EX;-EﬂL-E)G.H/ +%_§X€1<w<N>|7fdc7?<~—1,a)lzf£%lw/> =qOksse (UDS55)
ot comme en (II-32) on a isolé 1l'espace &Eég en n'antisymétrisant totalement

que le ket des éléments de matrice,

Aprés multiplication par [vi(N) ) , additionnons les équations (II-55) corres-
pondant 2 une méme voie de réaction y et aux différentes valeurs de v , il

vient

€ +B-E))X, (N> +Z S IZLNSSY 1<V iU #n-1, )85 1, >=0 (11-56)
b J i e . 2 N

Dans l'espace de configurations restreint considéré ci-dessus, les équations

(1I-35) prennent, en fonction de |¢Y> , une forme condensée analogue 2 (II-56)

(Ey+R-ENFm> + 2 [ 541 1,00 U, dow-1,010 3 14y >

_%In£<m)>§ X€|<mL(N)|?{LJ?(N—j,1)JX{f > H/X,>=0. (11-57)

En additionnant les équations (II-56) et (II-57) correspondant aux mémes
voies de réaction y, on obtient un ensemble d'équations couplées qui dépendent
uniquement des états individuels de diffusion [WY> et des configurations

IY!>n du noyau résiduel :

(Ey +R-EVIYy (00> + 2 LU0 Y g, 0l ¥)5 |y >
- Zap o> <8 I pimly Nl st M gesid e,

J
Nous avons utilisé la décomposition du projecteur sur les états liés de
nombre quantique 1 :

S mie><mi | =Zl}l"><}“l +%U/L><”H : (1I-59)
}J.

m
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Ainsi, n'apparaissent que les termes d'antisymétrisation correspondant aux

états liés |pi> effectivement présents dans la description des configura-

tions ]E})n du noyau résiduel,

La résolution des équations précédentes détermine les états individuels de
diffusion |¢&> . Les comportements asymptotiques aux grandes distances des
fonctions d'onde associées 2 |¢&> et |¢Y> sont identiques, et par suite

conduisent aux mémes déphasages et sections efficaces.

Les composantes a 3 des états liés a N nucléons ]yv>n s'obtiennent par pro-

jection sur les états |vi)
ST e (1I-60)

Par contre, les termes correctifs d'antisymétrisation assurent encore 1'ortho-
gonalité entre les états individuels de diffusion |¢&> et les états liés |ui)

introduits dans la description du noyau résiduel :
< Pt > = 0 ) ;
H ILPX ;Y= Yg” : (11-61)

Ainsi, dans ce moddle, les équations (a) correspondant aux projections de
1'équation de Schrgdinger sur les états |yv) & N nucléons liés ont-elles pu
gtre éliminées. Il ne subsiste qu'un ensemble d'équations (II-58) du type

(b), sans terme de couplage avec des états ];;)n, et dont les termes correctifs
d'antisymétrisation ne portent que sur les états & une particule liés présents

dans le noyau résiduel.

Rappelons, avec des notations évidentes, les espaces de configurations res-

treints considérés dans ce modéle

- décomposition de l'espace 2 une particule
zer pis) o+ (i) (3l Eats >usiny

espace des états 1liés 2 N-1 nucléons de l'étape de prédiagonalisation (II,3,.1):

gw-i): (‘HL>®N—1) :

lies
- espace des états & N nucléons ¢

g™ e e (i) fl‘_’,“:’ o (1EL>) .
Le e

Ce cas modéle montre le lien étroit qui existe entre le choix des espaces
de configurations et le traitement de 1'antisymétrisation entre le nucléon dans

le continu et les nucléons liés,
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La diffusion de neutrons thermiques sur les noyaux 012, 013, 016, 017 et Ca40

sera étudiée au chapitre IV dans le cadre du modéle simple présenté ci-dessus,

Par contre, dans le cas de la diffusion de neutrons sur le Fl9

, l'état 2s
étant partiellement occupé dans ce noyau, l'étude de l'antisymétrisation entre
les états s nous aménera & discuter au chapitre V différentes approximations

pour l'espace 2 vingt nucléons liés correspondant aux états du FZO.

1I1.4,3. Importance des termes correctifs d'antisymétrisation.

a) Les équations utilisées couramment s'obtiennent en négligeant dans

(11-42) les termes correctifs d'antisymétrisation,

Cette approximation laisse la possibilité a la particule incidente de se dif-
fuser dans les états 2 une particule présents dans le noyau résiduel, L'état
de diffusion |¢Y> posséde alors des composantes non nulles sur les états liés
|ni> de méme nombre quantique i,Evaluons dans un modéle simple, l'effet des

corrections d'antisymétrisation sur la longueur de diffusion :

Les fonctions radiales multipliées par r seront désignées par g. Supposons
que les potentiels VL et VNL (E-44) se réduisent a un potentiel local V(r)
(cf. ci-dessous, cas d'une interaction 2 deux corps de portée nulle), et soit
U(r) le potentiel 2 un corps. Dans le cas d'une seule voie de réaction, la
forme de 1'équation (II-42b) incluant un seul terme correctif d'antisymétrisa-
tion avec l'état 1ié de fonction d'onde radiale gy, est la suivante, quand

on néglige le couplage avec les équations (II-42a) (avec g et gy réelles)

‘j”(’l) + V(x) 3(7) +Vir) 9(z) - aim)fo ﬂi()z’) \/(fz’)g(lz’) dx's0 F(11-62)

On s'intéresse 2 la solution nulle 2 l'origine et dont le comportement asympto-
tique aux grandes valeurs de r est

3 (’z) TR B N S

-63
e b S

La fonction d'onde radiale de diffusion approchée 84> obtenue en négligeant

le terme correctif d'antisymétrisation satisfait :

4 b5 ) =0
970e) + V() jowz) + V¢ gtz y Gl
et les conditions aux limites
o) =0 x ~ 14 - = ; o
30( ) ) 30 (] . (11-65)

T —r o=
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Multipliant la premidre équation (II-62) par g, et la seconde (II-64) par
g, et retranchant ces deux équations, on fait apparaftre la dérivée du

Wronskien de 8 et g. Aprés intégration sur r de zéro & 1'infini, on obtient

==

o ypdisny : =] : : : : .
IW(go,j)Jo B e l 90()z)31(7z)cbz XZjL(Jz) V(’Z)g(fc)cl/‘( . (11-66)

La fonction radiale g, de 1'état 1ié satisfait 1'équation :

O Gl o G a1 ) 5 Tomch 1t 5 sumanio siua(EI6T)

La technique précédente, appliquée aux équations (II-64) et (II-67) permet

d'écrire 1'intégrale de recouvrement de g, avec sous la forme :

&1

oo ==
j ? (’L)j () o = i—/ j (') \/(fl)j(J?:)d_Jz P (I1-68)
] (o) 4 Ei o 4 o

D'ott la nouvelle expression pour (II-66) de structure analogue & un dévelop-

pement perturbatif :

o )
EiEE b ) Vi) qe) de x 2 Vi) aueda s,
b b £, Z 31 J. [jl ) J (1I-69)

Remarque : en supposant 81> 8, et g peu différentes dans la région interne
ott le potentiel 2 courte portée V(r) contribue de fagon importante aux inté-
grales de (II-69), on obtient :

7 1 soit b < b

AT : )
b, B < / (11-70)

quand b et bo sont de mé&me signe.

Pour un état de diffusion 2 énergie positive & , un calcul analogue au pré-

cédent conduit au résultat suivant

o2 o
am (§,-8) = _’1__f g(zz)V()z)?()z)dz/9 (z’) V()c’)g(}z’)cl’zi(uql)
B(g,-€)° ** : o V4
Les corrections d'antisymétrisation apparaissent ainsi comme des effets du
second ordre dans le potentiel V, et sont d'autant plus importantes que la

différence des énergies €) "€ est faible en valeur absolue,

Cependant, méme si Iel - e] est grand, la section efficace de réaction photo-

nucléaire (o(y,n), o(y,p)),peut &tre sensible & de petites composantes sur

16[13]

les états 1iés, Cela a été montré pour O , olt 1'amplitude photonucléaire

pour 1'état occupé 1ls est beaucoup plus importante que celle correspondant
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aux états 2s et s dans le continu (les fonctions d%onde radiales de ces deux
derniers états ayant un noeud 2 distance finie non nulle, alors que celle de

1'état 1s n'en a pas).

Dans les problémes de diffusion nucléon-noyau 2 énergie d'excitation nulle

ou trés faible, que nous considérerons aux chapitres IV et V, les corrections
d'antisymétrisation avec les états s 1iés seront importantes, en particulier
pour 1'état 2s de faible énergie de liaison (Tab, 4,5,6,7 et 8), Nous comparerons
les résultats obtenus en négligeant ces corrections, puis en introduisant celle
correspondant & l'état ls et enfin simultanément celles correspondant aux états

1s et 2s,

b) Pour une interaction?]fa deux corps de portée nulle

/qe =V 3 (%, -7 ) y (11-72)

le potentiel non local Vﬁi,(r,r') est proportionnel & &(r-r'). En effet, la
partie radiale V (r,r') du développement multipolaire de cette interaction
est j% _§§%£ll (E-19), par suite "l'intégrale" radiale (E-40) du terme
d'échange de 1'élément de matrice (E-35) s'écrit :

(ﬁg - = = f(*z)f(*t) d(r-x2) . (II-73)
a Szl i C i o c s7 2
Négligeant les termes correctifs d'antisymétrisation, les équations (II-42b) se

réduisent alors 2 des équations différentielles avec un potentiel local,

Cependant, méme avec une telle interaction, les termes correctifs d'antisymétri-
sation, lorsqu'ils sont présents, maintiennent le caractére intégro-différentiel

des équations,

II.5. AVANTAGES DE LA DESCRIPTION CONSIDEREE POUR LES ETATS A N NUCLEONS.

L'espace de configurations restreint considéré des états |a>n et .Y€>n’
peut également &tre engendré par le produit tensoriel des états liés |Y£>n

de la cible par tous les états & une particule, liés ou non.

Pour décrire ces derniers états individuels, adoptons la base propre de 1'opé-
-

rateur |r| et des autres opérateurs dont l'ensemble des valeurs propres est

désigné par i (on suppose qu'ils forment un ensemble complet d'observables

qui commutent)., Cette base satisfait les relations de fermeture et d'orthogo-

nalité (II-36, 37). On considére ainsi pour 1l'espace 2 N nucléons, le systéme
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générateur défini par les états

| 4’1%% = V;% J?('N—i,i)}@

ot 1'indice y de voie de réaction, désigne & la fois vy, et i ainsi qu'éven-

ZNE.

(1,-..,N—1)%|’U(’V)>/ (11-74)

tuellement les couplages en spin et isospin. L'état général |¥) (II-8) s'ex-

rime alors comme une intésrale sur r et une somme sur l'indice discret 3
p Y

®> = Zfedr oo [$pn

(I1-75)
ot ¥ (r) est la fonction d'onde radiale d'un état individuel |V > :
Y, /‘O_zd. 1/ l ' Y
[ b e el (e) 1L > .
1y ° Y (1I-76)
Cet état ]¢§> présente des composantes 2 la fois sur les états liés et
les états du continu
)1 : Y ;
s a + c >
I‘PX> = % o i fctg (e) € o

Remarquons que le développement (II-75) est identique 2 celui que 1'on utili-

serait dans le formalisme du groupe résonnant ou de la coordonnée génératrice

appliqué au cas élémentaire de la diffusion d'un nucléon par un noyau, la dis-

tance r entre le centre de masse du noyau résiduel et le nucléon incident
étant la coordonnée génératrice, 1l'indice y de voie de réaction pouvant &tre

considéré comme une coordonnée génératrice discréte.

Les amplitudes Wy(r) s'obtiennent en résolvant 1l'équation de Schrgdinger
H |¥) = E |¥) , projetée sur les états Ier>n , soit
o NS ~ :
Zj’z'ecbz’<{> lH—E_‘¢//> ‘-lj/()z,):o =
Xlo m JPL X)an. X
(11-78)
Les difficultés de résolution dans cette représentation résident dans 1'éva-

luation du noyau de cette équation intégrale. En particulier, les états géné-

rateurs ]@ > ne sont pas orthogonaux et par suite il s'introduit une matrice
Yr'n

de norme ¢
CENCS i i s K FE NSS!

NXX/()Z/)C/) = ,n< %X’t’ %X’)Z'%’L

(I1-79)

Donnons seulement les grandes lignes de ce calcul

[14]

¢
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On n'antisymétrise totalement (D-25) que le ket de 1'é1lément de matrice :

~ ~— /"\/

[ 4
<&y IHE %m,% =m<2{£(1,---, N-1)|<rzi(N)I(H—E)J%(/v-i,1)(7!6(4,~-,-1)2J’“(”)>,

(II-80)
puis, les contributions dues 2 la substitution identité de g(N-1,1), se

géparent des autres, suivant le schéma :

Fein-t ) = 1 =T
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Noyau_de_recouvrement :
N (zxh= 4, 81x=x1 3., - Myys (gx)
X}U Xg’g JZ'?' Le b’a’ /
Noyau d'énergie H =T + V_
T + V sur les espaces L..;N—l i e
S,., Ser-x) Ey s [ $'0e- 2%
24 = (4 QM JrR
T sur l'espace N :
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.o d(x-x') , R SOZ;) : 4(&%)]3 : +28(’z-z)+€¢(&+1)JMJ ()
2 22 7 e 5y 3 ES J
V incluant 1'espace N : Vo
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Les équations (II-78) s'écrivent alors sous 1la forme d'un ensemble d'équations

intégro-différentielles :
[e, - K7 (A1d™ L4} €]y 0x)
£ S od e IG* 4

g = - NL , s
+‘?—, VXX’ (’z) 7'},(7) +[)t d V”,, (2, e") ‘703(/( )

-%[‘fg(}- i__ y +.0€+1)) - E]l)z’edfc’ MM' Cz ’z7) %(, (Z)=0. e

T dr? S

Le dernier terme est un pseudo-potentiel dépendant de 1'énergie, qui assure,
par 1l'intermédiaire du recouvrement MYY.(r,r'), 1'antisymétrisation avec
les états 1iés 2 une particule de méme nombre quantique i que 1'état indi-

viduel ]WY>.
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Cette description des états 2 N nucléons, différente de celle adoptée
en (II,1,2), conduit 2 une formulation qui présente essentiellement deux

inconvénients

1- On doit résoudre 1l'équation de SchrSdinger sur une base non orthogonale,
Les termes correctifs d'antisymétrisation apparaissent alors globalement
sous la forme d'une matrice de norme N ,(r,r'); et non séparément, comme
en (II-44), pour chaque état 1ié & une g;rticule de méme nombre quantique i

que 1'état individuel de diffusion,

2- N'ayant pas séparé dans 1'état individuel de diffusion IWY> (11-76) les
composantes liées de celles dans le continu, 1'étude du couplage entre les
configurations 2 N-1 nucléons 1liés et un dans le continu avec les états liés

2 N nucléons, est malaisée,

la formulation (II.3), que nous avons adoptée, est par contre bien adaptée

3 1'étude de 1'approximation qui consiste pour certaines voies de réaction
fermées, 2 négliger les composantes dans le continu en se limitant & celles

a2 N nucléons liés. On approche ainsi ces voies de réaction par des états
quasi-1iés correspondant 2 des états excités du noyau cible plus la particule

incidente liée.

Montrons qu'avec ces approximations, la formulation précédente conduit a des
équations du méme type que les équations (II-42) que nous avons utilisées.
Pour cela, considérons un exemple simple d'équations (II-81) avec deux voies
de réaction couplées correspondant aux fonctions d'onde radiales de diffusion

y et z satisfaisant des équations du type

1\
(o}

(E?+K—E)tj +Vy + W3y (11-82)

1}

(E5+K-E)j +VZ, + Wy o , (1I-83)

ot h est le hamiltonien 2 un corps, V et W sont des potentiels (éventuelle-
ment non locaux), calculés 2 partir des forces & deux corps. Les énergies Ey

et E_ sont celles des états g et vy, de la cible, définissant les voies

considérées,

Négligeant la composante dans le continu de z, nous approchons cette voie de

réaction par un état quasi-lié

e o,/ ) (11-84)
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ot a est un coefficient & déterminer, et f une fonction d'onde radiale
d'état 1ié, telle que la configuration 2 N nucléons liés ]{;?f}n soit état
propre du hamiltonien vrai H, d'énergie E . Montrons que 1'on peut alors
remplacer 1'équation de diffusion (II-83) par une équation linéaire intégrale
en a et y , semblable & (II-42a).Pour cela, multiplions 1'équation (II-83) par

f et intégrons sur la variable r

lzzd)zf(lfjfﬂﬂ“\/—l:—)} +l:2¢l’l /Wy =g (I1-85)

N
Le premier terme fait apparaitre l'action de H sur 1'état quasi-1ié ]Yz’f>n’

cette équation s'écrit donc

(E,-E)a + [jzzd)z Wy y (11-86)

o

I
Q

ce qui est bien une équation du type (11-42a),

Notons enfin, un autre inconvénient de la description (II-75) des états &

N nucléons,2 savoir : les états quasi-1iés sont définis par le produit
tensoriel antisymétrisé d'états de la cible par un état 1ié a une particule,
Une telle représentation de ces états liés a N nucléons n'est pas nécessaire-
ment bien adaptée, en particulier, dans le cas d'un mélange de configurations
important comme pour le F19 que nous étudierons au chapitre V. En effet, les
états excités du FZO ne s'identifient pas simplement avec des états de la cible

de F19 plus un neutron 1ié.

En conclusion, la formulation présentée au début de ce chapitre, et condui-
sant aux équations (II-42) est bien adaptée 2 la description microscopique de

1a diffusion d'un nucléon par un noyau, en permettant

1- un traitement aisé de l'antisymétrisation compléte de 1'ensemble cible

plus nucléon incident,

2- une étude du couplage avec certaines voies de réaction fermées, correspon-
dant & des états excités de la cible, pour lesquelles on néglige les composantes
dans le continu en les approchant par des états quasi-liés. Ces états corres-
pondent 2 des résonances interprétées habituellement dans le modéle du noyau

composé,




