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DESCRIPTION MICROSCOPIOUE DE LA DIFFUSION

DE NEUTRONS DE BASSE ENERGIE PAR LES NOYAUX

Chapitre I

INTRODUCTION

La diffusion dtun rayonnement sur une sËrucËure périodique de centres

diffrrseurs donne lieu au phénomène de diffraction.

De même que ce1-le de rayons X, La diffracËion de neutrons Ëhermiques a permis

de résoudre de nombreux problèmes de structure cristalline. Le caractère com-

plêmentaire de ces deux techniques est 1ié à 1a naËure différente des interac-
tions mises en jeu. Les rayons X sont diffusés par 1-es éI-ectrons de 1-ratome,

les neutrons l-e sont égaLemenË par Les nucléons du noyau. En raison de llexls-
tence drun moment nngnétique pour le neutron, 1-ramplitude de diffusion présente

à la fois un terme de couplage avec le moment rnagnétique atomique du cortège

électronique et un Ëerme de coupl-age avec le spin dunoyau.Ce dernier t,erme dtinter-
acËion nucléalre peut être interprété de façon semblabl-e à ce1ui drinteraction
nnagnétique en introduisanË un"pseudo-moment magnétique nucl-éaire" (A. AUtaga*[1 l;.

La diffusion des neutrons thermiques srest révélée une technique de choix pour

l-tétude du rnagnétisme à l-réchell-e de lratome. La production récente de structures

antiferromagnétiques-nucléaires[2], a donné aux physiciens du sol-ide 1-'espoir

que la même technique pourrait être utilisée pour l-rétude du magnétisme à 1réchel-le

du noyau.

La diffusion de neutrons thermiques sur un noyau de spin I non nu1, a lieu dans

les deux voies de réaction J = T + L12 correspondant aux longueurs de diffusion
b* r gue lron écrit sous I-a forme :

t, = A+ B(T.;)-+-

l_--

(r- 1)
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La questlon posée aux physiciens nucléaires est

Les noyaux pour lesquels 1a différence b* - b_

est suffisartrnent grande en valeur absol-ue, pour

de structures magnétiques nucl-éaires ordonnées ?

SeuLe la Longueur de diffusion cohérente A :

l-a suivante : quels sont

des Longueurs de diffusion
permettre des observations

l, + t G-2)

plupart des noyauo[3]. Par contre,

A _I l._ .,r i+t
2It72I+t

est bien connue expérimeBtalement pour la
1a valeur de b* - b_, rel-iée à B Par

B = 2 (lr.-6-)
2I + 1"

nra été mesurée à ce jourr gue pour un PeËiË nombre

On montre dans lrappendice A cormnent sreffectue I-a

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

(r-r)

d r entre 
",r* 

[4, 5 r 617 1 
.

détermination des paramètres

Nous avons abordé 1-e problème théorique de la détermination de ces 1on-

gueurs de diffusion de façon microscopique, essentiel-lement pour deux raisons i

L- l-a quantité dtinformation que l-ron cherche à obtenir éËant réduiËe, un

modè1e simpl-e, type potentiel- optique, ne serait qurune paramétrisation des

résultats ;

2- à basse énergie, ltant.isymétrisaËion complète de lrensembl-e cibLe plus neu-

tron lncident joue un rôle important dont iL faut tenir compte.

Nogre travail portera particuLièrement sur l-téËude de ce problème de I-rantisy-

métrisat.ion dans un modèl-e microscopique.

Le formalisme que nous présentons au chapitre II, a êté. introduit par

V. Glllet et C. Bl-och[SJpour décrire les réactions du type nucl-éon-noyau et

développé par c. Bl-och à lrEcole d'trté de varenna (rg65) [9].

La méthode repose sur urr choix particulier drespace de configurations restreint

et constltue une extension directe du modèle des couches aux états ayant une

partlcule dans le continu. Le hamil-tonien H du probl-ème à N nucléons est ainsi

décomposé en un hamiltonien Ho de parËicules indépendantes et une interaction

résldueLl-e. Lrespace de configurations restreint considéré esË engendré par Les

éËaËs de particul-es lndépendantes antisymétrisés, états propres du hamiltonien

Ho et comprenanË au plus un nucléon non lié. En principe la méthode ne nécessite
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aucune autre approxiilEtion. Lrantisymétrisation compl-ète des états à N

nucléons est inËroduite dès l-e début eË sera rigoureusement conservée touL

au long des cal-culs ; par suite, les Ëer:nes dréchange des collisions sont

traités exactement.

En écrlvant ltéquation de SchrôTinger dans 1a base propre de Ho sur Lrespace de

configurations restreint, on obtient un ensemble dréquat,lons coupLées. Cel1es-

cl peuvent être résolues en représentation énergie ou en représentatlon posl-

Eion. Crest cette dernière méthode que nous utillsons car le caractère à courte

portée des lnteractions nucléaires justlfie ta troncature du dornalne de varla-
tion de r (distance cible-nucl-éon) à une vaLeur finie, grande par rapport aux

portées caractéristiques des potentiel-s. De pLus, en représentaËion position,

l-e rôle joué par Le principe de Pauli apparatt expl-icitement dans les équations,

en particulter sous fonne de termes correctifs drantisymétrisat,ion. Ces termes

assurenË 1-rorthogonalité entre 1es états individuel-s de diffusion cherchés et
les états liés à une particuLe du potentieL à un corps.

Ce formal-isme esË appl-iqué

énergie par les noyaux suivants
Lrétude de la diffusion
cL2, c13, o16, o77 , F19

neutrons de basse
_40
Ca

de

et

La diffusion dans l-ronde s esË seul-e introduite, ce qui est justifié pour des

neutrons thermiques dont Lrénergie esË de Lrordre du centième drélectron-volt,.

Nous nég1-igeons les excitations de I-a cible par le neutron incident en nous

l-imitant aux voies de réaction définies par l-e fondamentaL de l-a cible. Néan-

molns, le eouplage avec certaines voies de réaction fermées, correspondant à

des états excités de l-a cible, est introduit en approchanË l-a configuration

à N nucLéons décrivant chacune de ces voies par un état quasi-l-ié formé par

une combinaison linéaire drétats l-iés de particules indépendantes. On négl-ige

donc l-es composantes dans le continu de ces voies de réaction fermées.

Nous définissons aux chapiËre III, l-e hamil-tonien et l-es espaces de

conflgurations considérés pour chacun des noyaux étudiés.

Dans le cas des noyaux nngiques 
"l', 

016 .t c^4o, ainsi que pour 1es noyaux

voislns C13 "t O17, qui sont bien décrits en première approxirnation par un

état unique de particules indépendanLes, 1e probLème est traité au chapitre IV,

dans un modèle simple drespace de configurations restreint. CeLui-ci esË

limité à l-rétat fondamenËal- de 1a cibl-e (U-L nucLéons) pLus un neuËron dans

le continu et au seul état f.ié à N nucléons obtenu par ant.isymétrisation du
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fondamental de la cibl-e avec Lrétat à une particule s, l-ié et inoccuPé.

Le probLème drantisymétrisat,ion

est étudié au chaPiËre V Pour 1-e

par un mé1-ange de configurati-ons

sation de lrhamiLtonien comPlet

Liés.

dans le cas d'un mélange de configurations

I19. Le fondamental- de ce noyau est décrit

dans l-a couche 2s-1d, obtenu par diagonali-

dans 1e sous-espace des états à 19 nucléons

Nous étudions deux modèles dtespace de configurations pour I-es états quasi-1-iés

à N=2O nucléons, qui const,ituent deux approximation"rBor. le coupl-age avec des

voies fermées correspondant à des étaËs excités du F" p1-us un neutron 1-ié.

Le hamil-tonien Ho de particules indépendantes est i-ntroduit phénoméno1-ogiquement

en utiLisanË dtune part les énergies expérinenËales de particul-e et de trou, eÈ

dtautre parË des fonctions dronde radiaLes droscil-lateur harmonique et de Inlood-

Saxon.

Nous considérons une force à deux corps effective centrale" Afin de discuter

l_e rôl-e du caractère dtéchange des forces, nous utilisons p1-usieurs interactions.

pour chaque noyau étrrdié, on détermine La longueur de diffusion et la

portée effective correspondant aux voies de réacËion considérées. Dans le cas

des noyaux rnagique" C12, O16 et ,^4O, on compare Les déphasages de lronde s

à basse énergie, obtenus en résoLvant 1es équations de diffusion, avec ceux

donnés par 1-tapproxirnation de la portée effective.

Les résu]-tats présentés au chapitre IV pour Ies noyaux rnagiques et voisins,

sont en accord saËisfaisant avec l-es valeurs expérimental-es des longueurs de

diffusion cohérente et des déphasages.

On prédit une valeur du paramèËre B, inconnu expérimental-ement, pour Les noyaux

c13 "t 
o17.

Les corrections drantisymétrisation avec 1rétat l-s sont de Lrordre de 10 à

157. sur la valeur des longueurs de diffusion, e1-1-es sonË faibles sur l-es dépha-

sages de lronde s. Dans Ie cas du a"4O, la correction dtantisymétrisation

avec 1téËat 2s occupé est importanËe, aussi bien sur la longueur de diffusion

que sur le déphasage.

Les résul-tats obtenus sonË peu sensibles aux vaLeurs relatives des paramètres

de mél-ange des forces à deux corps considérées, lorsque la profondeur de ce1Les-

ci est ajustée pour obtenir la longueur de diffusion cohérente expérimental-e.

La val-eur de cette profondeur est 1a même pour Les noyaux voisins C12 
"t C13
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drune part,016 "t o17 arautre parË. De p1-us el-l-e est, très proche de l-a

profondeur qui reproduit dans l-e for:naLisme utilisé, 1rétat Iié à N nucl-éons

identifié à un état excité du noyau cibl-e plus un neuËron f.ié.

Les résul-Èats obtenus dans 1e cas drun mélange de configurati-ons pour
10

I-e F", sont présentés au chapitre V. Lrétat 2s nrétant présent que dans cer-

taines composantes décrivant Ie fondamental de ce noyau, pour traiter correc-

tement 1-tantisymétrisation, nous devons introduire I-e couplage entre lrunique

voie de réaction considérée, définie par Ie fondamental du F19, et certains

états à 20 nucl-éons Iiés. Ces derniers correspondent à une description des

voies fermées, donË on néglige I-e continu en Les approchant par des états
quasi-1iés. Lrintroduction de ces états constitue une description modè1e du

très grand nombre drétaËs excités dr, tr'20 dténergie voi-sine de celle du fonda-
10

mental- du F" pl-us un neuËron à l-rinfini. Parmi ces niveaux, on a enËre autres

identifié expérimentalement des états de rhêmes nombres quantiques O* et 1*

que ceux des voies considérées, et dont lrénergie rapportée au seuil de réac-

tion est inférdeure à 0.3 keV.

Nous comparons I-es résultats obtenus pour chacune des approximations suivantes:

1- en négligeant tous Les termes correctifs drantisymétrisaËion avec les états

s liés,

en ne tenant compte que du terme correctif drantisymétrisation avec l-rétat

en tenant compte des Ëermes correctifs dranËisyméËrisaËion avec Ies éËats

et 2s, cormrrc si ce dernier était Ëotal-ement occupé dans La cibl-e,

4- enfin, en introduisant le couplage avec les étaËs modèles à 20 nucléons

11és.

Les résul-tats sont très sensibl-es à ces correctionsren particulier le paramètre

B, égal à b* - b_, change de si.gne suivanË 1es états quasi-1-iés considérés.

Des effets de résonance sont observés chaque fois que, dans 1e sous-espace

des états 1-iés, un état propre du hamiLtonien compl-et a une faible énergi-e

rapport,ée au fondamental- de 1a cible pl-us un neutron à 1-rinfini.

Nous avons développé la théorie du modè1e des couches étendue aux états
à un nucl-éon dans 1-e continu, sous l-a forme qui nous a paru la mieux adaptêe

aux calcul-s numériques. Nous avons donné en appendices 1es détails nécessaires

à 1a réal-isaËion des caLculs.

2-

1s,

3-

1s

-
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CHAPITRE II

TRAITEMENT DU CONTINU DAI{S LE CADRE

DIUN },TODELE DES COUCTIES

Le forrnalisme que noue présentons a été développé en représentatlon

énergle, par C. BLoch à lrEcole dtEté de Varenna (fgOS) [9].

Dlfférents asPects théorlques de ce modè1e sont regroupés dans Ia mono-

graphle de C. ldahaux et llans A. I^IeldenmulLer "Shell model approach to

nuclear reactlonstt, [101otr lton trouvera également de nombreuses références

relaËives à des Èravaux effectués dans le cadre de ce formalisme'
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II.1. HA}fILTONIEN ET ESPACE DE CONFIGUMTIONS.

II. 1". l-. Le hamiltonien.

Nous supposons que 1-es degrés de liberté associés aux champs mésiques

dans Les noyaux peuvent être rempl-acés par des potentiels entre 1-es nucléons,

ces potentiel-s comportanË éventuelLement des forces dréchange. Le hamiLtonien

nucl-éaire modèLe srécrit donc :

H --T +v
(rr- 1)

où T est Lrôpérateur à un corps drénergie cinétique,
N

T- Z t-
L=L 

UL 
')

et V lropérateur drinteraction enËre nucl-éons. Par 1a suite,
l-es forces à deux corps prépondérantes, mais cetËe hypothèse

saire ici.

Sulvant la méthode habituelle, séparons

de particules indépendantes et une inte

(u-21

nous supposerons

nlest pas néces-

un hamil-tonien non perËurbé Ho

résiduel-l" V,

I + vçt')

(rr- 3)H=H, +1r

Hen
racËion

I H.=
{L?r= v - v(t' ,

où v(1) = iII UL est un potentiel à un corps a priori arbitraire. Cepen-

dant, La troncature de lrespace de configurati-ons(II.1.2) qui définira notre

modèl-e sera falËe en fonction des états de particules indépendantes propres

de Ho. Par suite, V(1) devra être choisi très proche drun champ moyen décri-
vant, à 1-rapproximation dtun modèle de particuLes lndépendantes, les états

1iés du noyau considéré.

Les potentiels à un corps que nous util-iserons sont (C.3.2)ce1uidel-rosciLLateur

harmonique isoËrope et un potentiel de l.Iood-Saxon avec terme spin-orbite.

II.1.2. Lrespace de configurationg

Les états propres du hamil-tonien h = t* ?/ forment une base complète

orthonormée de l-tespace de Hll-bert ,(f) des états à une particule (Appendice c).

Lorsque, pour Les grandes dlstances, 1e potentiel à un corps tend
vers une valeur flnie, que l-ron prendra éga1-e à zêtor le spectre

-
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de h présente une ParLie discrète correspondant aux états Liés l" i)

dfénergie e ! négative eL une partie continue corresPondant aux états
-na

de diffusion l.i) dténergie e positive ou nul-l-e. Nous désignerons par

i ltensembl-e des nombres quanËiques suppl-émentaires nécessaires pour défi-

nir un éLat, cf . (C-25) L = î, s, Jr tj, trta.

Les relations de fermeture et dtorËhogonalité srécrivent respectivemenË :

lni > (rui 
I t lt i><€rl = n t (rr-4)

Si Ie potentiel régulier U nrest pas borné pour J.es grandes distances, l-e

spectre de h est entièrement, discret et les éËats propres l" i) sont liés

ctest à dire caractérisés par une foncËion dronde ayant un comportement expo-

nentiel-lement décroissant à Lrinfini. Cependant, donnant un sens nouveau au

mot "lié", défini phénoménoLogiquement en (rrl.2.2a), on sépare encore 1e

spectre en états 1iés et états non liés. La relation de fermeture prend alors

une forme analogue à (II-4) :

i ><mil =zntt
tt 

1- ié str

lnt >(mt 1 s lzt,> <,nLl = A .

z.
1LL

Zln
ni

+ z/,1
L

z
mL

(rr- 6)ttnon Liéstt

Par produit tensoriel- antisymétrisé de ces états on construit une base

compLète orthonormalisée de l-tespace des états physiques à N ,rrr"léorrs, a"(N)

(O.f;. Les fonctions dronde correspondantes sont l-es déterminants de Sl-ater

consËruits avec les fonctions dronde à une particule.

Ces états propres de Hopeuvent être classés suivanË leur nombre drétats à

une particul-e liés dans h (l-e mot r'Iiér' ayant le sens précédenrment déf ini pour

un potentLel ?) non borné).

La méthode que nous exposons consiste à restreindre lrespace de confi-

gurations ,(t't) ., sous-espace engendré par Les états de particules indépen-

dantes comprenanË au plus un nucléon non Lié dans U , L'esPace de configu-

rations restreint est donc 1a sorme directe de deux sous-esPaces 1 eË 2, Ie

premier correspondant aux états à N nucléons liés et le second aux état.s à

N-l_ nucl-éons liés et un non Lié. Nous dénotons ces éËats ainsi que leur

énergie non Perturbée Par :
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-
L_ lnri!)..,t

2- I nn i L )..-, -r-, L*- ,

E 14>a( "tL

/ 'tL

lÇ> = lî> + t7> = 7 nn t7>,," Z lde u,rc)

x)
/fL

7L

n* iv à =l

îei B-; Ei )té/rL

H, tà >, (II- 7a)

/ (Tr-7b)=l

où B représente à l-a fois les nombres quantiques 9t des nucl-éons liés et

i de 1rétat non l-ié.

Le symbole - indique que ces états sont toralement antisymétrisés (O-g).

Les configurations du sous-espace 2, ayant dans I-e cas drun poËentiel- borné,

une particule dans le continu, ne sont pas nonnal-isabl-es. Cependant, La pré-

sence de l-tindice n traduit l-e fait que ces éËat,s l&), sont définis (n-OO)

contrne ceux, l;)rr, du sous-espace 1, avec Ie facteur de comptage 1/,ffl (O-:f).

Ltétat 1-e pI-us généraI- de lrespace de configurations restreint ainsi défini
est donc l-a sormne de deux composantes appa.rtenant respectivement aux espaces

Let2:

lfzêà (rr- 8)

Le choix de normalisation précédent des étaËs là)r, et lBr)rr, définit lreosem-

b1e des composantes (ro, ,p(e)) à un facteur multipLicatif global près.

Dans ce qui- suit, nous développerons le formalisme avec un éËat lü) a" typ"

(II-8) correspondant au cas drun potentiel U borné. La transposition au cas

drun potentiel non borné se fait en remplaçant lrintégrale sur E par une som-

me sur l-rindice discret n associé à des états à une parËicule définis coutrne

non l-iés dans U .

La troncaËure de 1-respace de configuraLions définit notre modèle, cela

amène l-es remarques suivantes :

Cetüe Ëroncature est caractéristique de tous l-es modèles des couches. Les

résultats obtenus pour 1es états liés, en ne gardant que les premiers états

excités de Hor sont, souvent très borl"[11]. 
"t 

troncature que nous effectuons

est de même nature, de p1-us les premiers éËaËs excités de Ho appartiennent

aux sous-espaces L et 2.

Cependant, cette troncature ne sera justifiée que si Lrinteraction résiduel1e

ll- est suffisanrnent faibl-e pour que lron puisse considérer l-es premiers états

excités de H corrne des combinaisons linéaires des premiers états excités de H

i--
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Ceüte interacËion résiduel-1-e dépend du choix du potentiel à un corps V(1).

Le falÈ que certains premiers états excités de H soient des mélanges de

conflgurations ayant des composantes importantes sur des étaËs propres de Ho

drénergie él-evée, mont.re que cette interaction résiduelle ne peut âtre rendue

arbltrairement Petite.

On peuÈ Lenir compte partiellement des configurations omises en remplaçant

l-tlnt,eraction résiduell-e 1Ïp* une inËeraction effectivel]-2l .

La nature même du modèle l-imite son applicaËion à 1rétude des réact,i.ons nucléon-

noyau du Ëype (yrp), (yrn) élastique ou inélast,ique avec éventuellement échange

de charge.

Le hamiltonlen H est invariant par transLation alors que Ho ne ltest pas. La

troncature de Ltespace étant définie en terme des états proPres de Hor le mo-

dèle consldéré brise cett,e invariance par translation. Dans Le calcul des étaËs

1iés cela int,roduit des éËaËs spurieux que lron peut éliminer dans le cas drun

potentiel à un corps droscillateur harmonique. Cependant, i1- nrexisÈe pas de

méthode analogue pour 1-es états de diffusion.

pour La même raison, lreffet de recul nrest pas traité correctement. Cet effet
pourra être nég1i:gé à basse énergie et pour un noyau clble suffisanrnent lourd.

!t.2. LTEQUATTON DE SCHRODTNGER.

Lréquation de Schrôdinger lndépendante du temps :

HtÇ> = E lE> ,

sur ltespace

forme de deux

î ( nn'
{

t

de configurationsrest,reint défini ci-dessus, srécrit sous la

sysEèmes dréquations couPlées :

(rr- e)

(II- Loa)

(rr- r.ob)

- E ) tT>

H 
2L tî>

+ HLl 12> = o

+ (Htt-É) lz> =o
obtenus par projection sur les sous-espaces orËhogonaux L el 2. Lropérateur

hamlltonlen a été séparé en quat,re parties notées matri-ciel-Lement avec les

trndices des esPaces 1 et 2

(rr- 11)
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La même décomposition permet d'écrire le poËentiel- résiduel- V= v - V(1)

sous 1a forme

nY
Ll

Les él-éments de rnatrice d" u11, ,(ilul{}" , sontrdes

des lndices discrets q et cxr. Cer»r de U-' et ?I'- ,

respectivement, sont des fonctions de e dépendant des

Les éléments de matrice a" t?2 nécessitent une attention particuLlère I suivant

(D-25) iLs srécrivenË

*.PEl{lr'e'> = ^. fz 
( ; r- t) l< E i ( N )l 1Ï aT r *- t, r t I 1$cÇi M- t)> I t' L'(rvt) 

.

(rr- 13)

1P
V à p corps, (/ est de la forme :

(rr- 12)

consËanËes dépendant

"{i lulË), ". "{û lül;),
indices discrets d et p .

Pour un

17

où llon

opérateur

M4Z , (rr-L4)
Pl Lrl'prl
suppose U,"L7r...rlp invariant par substitution sur l-es indices i5.

Les termes de l-rélément de rntrice (II-13) correspondant à l-a substitution
identité de ltopérateulf(N-l-r1-) et aux interactions Ui - telLes que

i soit différent de N, donnent des contributions "orra"rrlii',ri"tofonction ô
p

sur 1es énergies, soit :

,*.7rt'Ü lV; r* <€t ls'i'> = }re- e')3;r'^{îtlrylli>* 7-- rF\- (rr- 1s)

Le potentiel ?), dêsLgne la restriction de Üau sous-espace des états à N-1

nucl-éons 1iés dans U

Tous les autres Èermes de (II-13) sont des fonctions continues de e et Et

Ainsi, l-es élémenËs de matrice de ,Î' "" séparent en deux parties :

*, l, 1üt{e'>^ = JrE -Ë.')Lii.;7rtÇ 6i )n * nf & ttïrl/e'r^1rr-ru,

Le premier terme Ul, correspond à lrinteraction entre les N-1 nucléons du

noyau résiduel-, 1a particule non l-iée étant spectatrice. Le deuxième terme

UU est associé aux échanges ou aux interacËions entre la particule non liée

et les partlcul-es 1iées dans h.

ts---
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En lntrodulsant l'expresslon (II-16) de U22 dans les équatlons (II-1O)

et projetant sur touÈes les conflguraÈions non Perturbées (ff-Z;' nous

obÈenons Le système dréquatlons couplées sulvant :

l''"'":
11. ; r"
[.;, ;v,

* I, É7 nTrT'>

l1f lA'> Qo<,

'vtv;à 
à,,.

4o<'

+(

+Z fd.e'
P" ^.(i 

ltt {r'à%/r')=o (rt-Llr)

'Fr*É-Elur(e)
, * 

Ë,1*E',f le q.tfr'à*O.G')=s (rr- 17b)
o[r'"

Sl nous ajoutons tes conditlons aux llmltes quL déterminent les comblnaisons

llnéalres de solutlons lndépendantes que lron doit consldérer Pour un problè-

me donné, ces équatlons contiennent toutes les lnformaÈlons Pemettant en prin-

clpe de résoudre ce Problème.
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rr.3. RESOLUTTON DES EQUATIONS.

II.3.l-. Lrétape de prédiagonalisation.

Les ampliËudes a^ (e) présenLent des singuLarités qui déterminent l-e
p

comportemenË asymptotique aux grandes distances de La fonction dronde assoclée

a lV) et par suite la rnatrice S et l-es sections efficaces.

Nous vérifierons que le dernier terme des équations (II-17b), tout corrne le

premier esË régulier en e et reste fini quel-1-es que soient les singul-arités.
Ellminant ces termes de (II-l-7b), nous obtenons 1-e système dréquations :

(u,,n€ -E) cvret * 
7; ,,OF,(€)=o (rr-18)

Les singul-arités de a,(e) sonË donc en r = E - E où E est valeur propre

du système dréquations , 'l 
lt

('rrn- (rr- 1e)

CtesË 1réquaËion de Schr8dirrg"r pour les N-l- nucLéons du noyau résiduet dans

l-e sous-espace de configurations engendré par Les états de parËicules indépen-

dantes où tous 1es nucléons sont l-iés dans U . La résolution de ce problème

sécul-aire, identique aux diagonal-isations de l-rinteraction résiduell-e dans le

modè1e des couches, donne Le spectre (E-. ) des état,s liés à N-l- nucl-éons dans

ltapproximation définie ci-dessus. 
l!

Les états propres norrnaLisés corresPondant§ 2

17, ),,

pt
u \î
/32

LL
x:
é

lV> =z "tP''"€ '.tL - p, Y€

"s F, tq t7; >^ 5'

l(>^ )H lY.> =)(4L

où Les composantes

B^ t+
7 LL''v

13 oé
t€

satisfont :

,,, (rr- 20)

= ,r,,n,

I

(rr-21)
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forment une base compl-ète orthorronnâl-isée du sous-espace engendré par 1-es

états de particules indépendantes I îr)r'

Les configuraÈions I ;), ne sont pas nécessairement des éËats de particules

lndépendantes mais des combinaisons Linéaires de tel-s états. En part,icul-ier,

pour un hamll-tonien H invariant par rotation dans les espaces de spin et
drlsospin, Ies étaËs lir)r, ""tonË 

coupLés en spin et isospin.

Ltensemble des configurations lir)", obtenues en antisymét,risant et normaLisant

par le facteur de compËage 1//fr-- (D-60) l-es états propres à N-l- nucléons l-iés

l;)" eË l-es états individuels non l-iés |ri) :

llz>.. = L
Y1{

Gn-E) X. * Z, ^.àl1f ll'à
z ,#îe tl)- tX' > L4, * ( Err+ e -

AvanË draborder l-a résolution
des hamiLtoniens partiel-s que

conflguratlons restreint défin

a?cv-L,t) lYrÇ-,N-L)àl E i rv) ) / (rr-22)

forment une nouvelle base du sous-espace 2.

Ltensemble des nombres quantiques y (y, por. le noyau résidueL et i pour 1-a

parË1cuLe non Liée) définit une voie de réaction.

Sur cette nouvel-Le base Le système dréquations (II-L7) srécriÈ :

ctn, i 
Ç,f.tr' ^<A t1ï lfE'àaù,G')=o (rr-23a)

E ) cLrG- ) + 

î, J"L€ '",rVt (t+llbi,or,rr') =<?r_r=r)

de ce

nous

ien

système dréquations, résumons 1es propriéËés

avons introduit (Fig. 1) sur Ltéspace de

(rr.1.2) :

-N; 
E'u

\-__Y___/
H

0

Io

Flgure 1 : SPectre des différents hamll-toniens parti"t" [9 ] .



Lténergle €y = E - Ev est cel-l-e drune particuLe émise du sysËème deN-nucléons

lalssanË r" ,,6yru résiâ6e1 dans 1'état l;)r.
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1- Le spectre du hamil-tonien non perËurbé Ho est une superposition de

spectres présentant tous une partie continue correspondant. à La vaLeur

propre de l-a particul-e non liée.

2- Le spect.re du hamlLtonlen exact présente une partie discrète et une partie
conËinue. Cette dernière est une superposition de différents spectres continus

cofinpnçant chacun aux énergies E du noyau résiduel à N-1 nucléons obtenu en
t?

lsolant un nucléon.

3- La rest.riction ltll d, hamil-tonien H à 1-respace 1, a un specËre enËièrement

dlscret. Les valeurs propres 1es pl-us basses sont en principe peu diffêrentes
de cel-les du hamiltonien exact car l-teffet du coupl-age lprt tt12 "t H21) "r""
l-es états du continu doit être faibl-e pour l-es éËaËs loin du seuil de H.

4- Ltopérateur ,22, restriction de H à ltespace 2, présente un spectre entiè-
rement continu identique à celui de H.

II.3.2. Schérna de résoLut,ion en représentaËion énergie.

Crest l"a méthode de résolution utilisée dans Les cal-cul-s modèles de

V. Glllet et C. Bl-och[81, ainsi que dans ltétude de ]-a résonance géante d" O16

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

Nous en rappelons uniquemenÈ Ies grandes lignes, développant en (II.3.3) l-a

résolutlon en représentation position.

Les singularités des amplitudes ar(e) apparaissent, cl-airement sur 1réqua-

tlon (II-23b). En effet, quand e tend vers e-. = [ - E-.r le premier terme

resËe finl et on suppose qutil en est de *g*"YÉ., a"trri"J/(terme intégral) i
par sult,e a (e) présente une singuLarité de la forme :.Y

cL.(e)-- A-§re-trr) tLrte), l,nre) 
-- ",f o u€ d - e_Et" ,_tü

Ces slngularltés apparaissent uniquement pour 1-es voies de réaction ouvertes

correspondant à tr, ,o"t ive ou nul-Le solt: , a fyl

Nous vériflons que pour ces singularités les termes intégraux des équations

(II-23) restent flnis corrune nous 1-ravlons supposé. Cependant l-es intégrands

présentant des pô1es, on doit falre choix drune convention pour définir

-



leurs vaLeurs en ces points singuliers. CeËte convention est arbitraire,

notons par S lrinüégral-e définie avec une convenËion particul-ière. Sépa-.J
rant le Ëerme en foncEion del-ta de ar(e), 1e système dréquations (II-23)

srécrit :

(En -E).r« + I, É7 ü 1i'2n cen, + r* f ,r:' É; l1)' tî't'àl=r' (e' )

= ç, <Xt1)-l {'Eli)*^Ay' Gr-24a)

ï, ^rle nr tl<'à, æd, + Er**r.Sçrrz) + 
f, f:''ÉV' lÙd I i7' ')^ L, !'')

= Ç, *. ît lù-s, I lTEvi à, A x' Gt-z+r1

Ces équations déterminent toutes 1es amplitudes ad et tr(e) en fonction des

A
Y

po.r. 
""1r[9], on décompose l;) sur l-es trois sous-espaces : le sous-espace

L inËroduit précédertrnenË, la partie du sous-espace 2 correspondant atrx étaËs

"hors couche dténergie" (e * 8., ) que nous notons encore 2 eE Lrespace 3

correspondant aux états a" Z ",!rî "1a couche drénergie" ,, = trr)' Nous

écrirons les trois composantes de li) "o"" la forme :

ttT>=ZGàqo<
^)N^,/ry1-a-

lÿ > = t1) + tb> + tÀ> { ,;, = ?l d-E IYE >", l'nc)

I rÀ , = ? | ftr, ,* Ay Gr-25)

SéparanË 1es conËributions de ces trois sorrs-espaies, 1-es équations (IT-24)

srécrivent symboliquement :

(H" - E ) 11> +
ut? &u rb >

ulA.-U ln >

1f" lî> + ( Htt-E)l;> - 'lT " i;>
pour exprimer li) "" foncrion de lî) , on introduit un hamil-tonien effectif
résul_tant de 1rélimination du sous-espace l-. Nous ne détailLons pas cette

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

-1,6-

11 rest,e à établir l-e l-ien entre les coefficients Ay ,

totique aux grandes distances des fonctions dronde. Dans

on définit 1rétat individuel de diffusion par :

(II-26a)

(rr- 2 6b)

(tr-27)

eË l-a forme asymP-

voie de réaction y,

lB)= K l,q>
B

Y
1a

1Yx> = l.c, IEL>c-y(e) = ,-rrt'Al*flete i. > brte ).(rr_rr)
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La val-eur asymptotique aux grandes distances de la fonction dronde associée

au terme intégraL de (II-28) est entièremenË détermlnée par 1-e voisinage

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

pour définir + . PorrtY ,rn choix particulier, on détermine par (II-28) le.J
comportement asymptoüique aux grandes disËances de la fonction dtonde de ler)
en foncti-on des coefficients A, et B, En identifiant ce comportement asymp-

totique avec l-a sorune dtune onde enËranËe et drune onde sortante, on relie la
matrice S à I-a mat,rice de réactance K.

Indiquons par exemple, qurayant défini 1-'intégrale $ nar la partie princlpale,
on obtient :

;5\ê
J=e (rr-29)

où 
"iU 

est une matrice diagonale dont les éléments correspondent

aux déphasages ô, des états de diffusion non perturbés lei) pour e - 
"r,

II.3.3. Résol-uËion en représenLation position.

e; t )

Au l-ieu de résoudre

les équations (II-23) en

de l-a variabl-e radial-e r.

1e problèrne en représentation énergie, transformons

un système dréquations intégro-différenËiel-I-es couplées
[13 ]

On évite ainsi 1-es problèmes que pose 1-a résolution praËique des équaLions en

représenËation énergie, en parËiculier Le traiËement de LrintégraËion sur

1ténergie par discrétisation et troncaar.". [13]

Le caractère à courte portée des interactions nucl-éaires justifie en représen-

tation position, l-a troncature du domaine de variation de r à une valeur finie,
grande par rapport aux portées caractéristiques des potentiel-s. De p1us, La

résolut,ion en représentation position conduit directement au comportenent asymP-

totique à grande distance des fonctions dronde, et donc aux sections efficaces.

En fonction des états individuel-s de diffusion le )aefinis par (II-28) le, ,\,
sysËème dréquations (II-23) srécriË :

(Er-E)cun r i, .*ç, $7 tÿ- t Yl,f y, >*

l, ^<l'ü

(rr-3oa)

=0. q1r-3ob)

ad
t

.TL

qt tüt7'>g =O

4*'d
îetÿ6 t{r,'à

-

Lq, +(Éyz+Ê-Elctrte)
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Mul-tiplions 1-réquation (II-3ob) par l-e ket

variable conËinue e .

lei) et intégrons sur Ia

lraction de h surLe deuxième terme

1rétat individuel
cette équation fait aPParaître

diffusion :

(M) Zlmi(w))<

de

de

(rr- 31)

Les deux autres termes sont des sortrnes dréléments de matrice de l-a forme

"(i"lül 
-)". par appLication de (D-25), nranËis1.métrisons totaLemenË que le

ket de ces él-éments de matrice de façon à isoler l-rétat individuel (eil appar-

tenant à ltun des espac"" r(') du produit tensorieL E(N) (o-+;r Par exemple

1e Nlète, soit expl-icitement :

(rr-32)

!l,e trrr*r-E) | € L > qy(e) = r'rr* R - e\ I Yt>

.*.Trnf lî'r^ = (Yr'îrrÉ1)l< tiN)llÏti')* ÿt{ ,

*rTtlüLl{fr;* =;Vrri,,t-L)l<ÉrrN)lÙtalrrv-t,ttllfrî,r r)à lf,,,tt >.(rr-33)

Sur cet espace de Hilbert à un corPs ,[rt] ,t""i isol-é, on util-ise la restric-

tlon de la relation de fermeture (ff-+; âu sous-êspace des états ayant le

même nombre quanËique i que 1rétat individuel- de diffusion, pour exprd-mer

L r intégraLe sur E Par :

IartÉi><Eil = lL

où 1lr«u) est L'opérateur

Nous obtenons ainsi une nouvel-l-e expression pour les équations (II-3Ob) :

il;ir, n r(N) 1Ï rï_ 

^ 
- Z tnt,*t>.Sil <T t i (û11Ï ti' à] fr tr.,.'*(ef+ ft-e)lYrw)>

iptsl, o,tu) \yt{Yr,> - t lnirrv))nr( irt'nttN)t14,t {Yv) J - o' (rr-3s)

outre Ies termes poÈentle1s, il apparait des termes correcËifs dépendant des

états l-lés de même nombre quantique i que l-rétat individuel de diffusion

ler).

Ces derniers termes sont essentiels pour assurer LrantisyméLrisation du

nucléon diffusé aveÇceux du noyau résiduel;le paragraphe rr'4 sera consacré

à l-eur étude.

TLt (M) I I (rr- 34)

identité sur ce sous-esPace et l"i) un état lié.
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On obtient I-a représentation position en considérant l-a base propre de

l7l et des autres opérateurs dont LtensembLe des nombres quant,iques est

désigné par i (on suppose qutils forment un ensemble complet drobservabl-es

qut conrnutent). CeËte base satisfait Les relations de fermeture eË drorthogo-

naLité suivantesX :

=lf, (rr-36)

(rr-37)

sur I-e sous-espaceEn particulier sur cette base, Lropérat,eur

des état,s de nombre quantique i srécrit

7 [*z'dz lryL><zL
T'O

<,TLlz'L',2 = \tz- z't
4a

5.
LL'

identité

Lo

les fonctions radiales (C-26) des états
dlffusion ler) .""n"ctivement par :

<'Lilrti) , ?ytzl = <rzLt'f y> (rr-39)

ler) ""t La base ( lri)) suivant :

-æ
.L

(rr-38)

liés à une particul-eOn définlt
lnl) et de

D,rr i

Décomposant

lÿt

(E".- F )aa

et projetant les équations (II-35) sur 1tétat lri) ae ltespace

obtlent LrensembLe des équations intégro-différentielles coupl-ées

varLable r :

a- + Z ({2"12
o<' t' 'o

(rr-40)

,[i1, on

de 1a

fi,{u') = o (u-41a). i;i ü t î'>,, '^.XtrftL,o't"à

a-4'I.L.{r,rilLrtà'à, * ÿ",:") <Yr,nt

* ,lL- E) Yr ft) n lo*n'trlo' <rri 18- lz' L >

n p [Z"ao' [ < ùr, n i t i/:Ll l"',, 4' L' > Z L

l1Ïlq

'?rru'1

Lft) 
<Y('

11 )
(rr-4Lb)

^t tLI tYr (Y')=0, L' i' ')Y*

lt(
Cette base nrappartient pas en fait à

l-lsab1e.

T

1- 
I espace de Hil-bert )n 

| étant pas nonna-
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Les poËenËieLs à un corps que nous considérons (C.3.2) sont diagonaux sur

l-a base ( lri)) .

En (E.3.1), on montre dans l-e cas dtun potentiel V à deux corpsr cormnent Le

calcul des éléments de matrice comprenant des états lri) permet de définir

des potentieLs locaux et non-locaux :

N-

^< d. 11ï \Y)*loL) ir\l = Wo.y (o) 1E-43)4L+

< y,,c i I I t ç; lz't > = tH2 V'r,ro) * ur*r', (4,2'1 . @-44)
e

Dtoù l-rexpression générale du système dréquaËions intégro-différentiel-Les

couplées:

(o-o- E) un n I; É7 tlÏto'à Q,<. + 
Ç,1.*z'1'l'z' 

Wny,(o') Yr, (L') = o Gr-+zs1

I,t woI , (z) - 4 ÿ.:',1"î'"o' f 
*'o't 

woi rft')l Qx'
(rr-42b)

*LEy.rRtz) - rl f,rzl + Z {V.,'.,,,12)f//L) 
n l;'',1'r' VTi,r,\')Yr,ft')- o( 'l t,l- lY'' tl' )o lI'

- *t::,[;"'dr' !,îu", i\ï,@") fr,(Y") + 17"'n' vrî: (t,z') Y,rz'l)'

où Le hamil-tonien radial- h(r) est défini par (C-zL, 22) :

ftezl=-k"ltl'o+ ztt'7))+T,rr.) ., (rr-43)

"y 
t'ë cLzL nz ) lJ

p étant la rnasse réduite :

È = N- L atL
'iv

§çpgfggg-: Dans 1e cas dtun hamiltonien H invariant par rotatlgp dans 1-es

espaces de spin et drisospin, on utilisera des étaËs l;), et lvriti;r,
coupl-és en spin et isosPin (O.2).

Les équations correspondant à ces états srobtiennent Par combinaison Linéaire

des équations (II-4L) avec pour coefficients l-es produits de Cl-ebsch-Gordan

nécessaires aux couplages. La nature des équations (TI-42) nrest pas modifiée,

on doiË seulement ajouter les nombres quantiques correspondant à ces couplages,

Le hamil-tonien H couplant alors uniquement les voies de réactlon correspondant

aux mêmes sPin et isosPin toËal.
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Les Ëechniques utilisées pour résoudre numériquement 1e système

df équations (Ti-42), sont détail-l-ées dans L rappendice I.

II.4. LE PROBLEME DE LIANTISYMETRISATION.

IT.4.1. Orthogonalité entre états individuels liés et de diffusion.

Dans le formalisme présenté ci-dessus, LranËisymétrisation complète des

états à N nucl-éons esË introduite dès l-e début en choisissant une base de par

ti-cules indépendanÉes t,otaLemenË antisymétrisée (II-7).

Le passage en représentation position à l-raide de 1a relation de fermeture

(II-34) a introduit dans les équations (II-35), les termes correcti-fs suivants

- z*, 4 I t t r r) > 
"f,'Yrt.î" 

i ( v) t 1f tl' >", ÿN Lx,,
- z z trui cr)>"f l"t.-nL (N)ltÏ., t {,Yy,) .,

Y' ,T\

où l-a sonrrne sur n porte sur Ëous l-es états l-iés l"i) de même

tique i que l-téËat individuel de diffusion ler) «V = \t,L), ces

lni) étant ou non inÉroduits pour décrire 1'état lrrL du noyau

(rr-44)

nombre quan-

états l-iés

ré siduel.

Les termes correctifs précédents correspondent à lrantisymétrisation entre le

nucléon incident et les nucl-éons du noyau cible.

Ils assurenË Lrorthogonalité, Pour i donné, entre ler) "t les états 1iés

l"i). En effet, muLtiplions 1'équation (II-35) par 1e bra ("il aPParLenant

au duaL de Lrespace à une parËicule isoLée.[i] Grâce à lrorthogonalité (Ir-5)

des étaËs f-iés, Les deux termes entre crochets de (II-35) srannulenË séparérnent,

il reste ainsi :

<mL lEr +L -Etîv
uz

gui, lni) étant par définition état propre

<mLtYf)=o

=o (rr-4s)

de h conduit au résul-t.aË annoncé ?

) l=Yr,t
(rr-46)

Contrairement aux relations drorthogonalité (II-5) entre 1es états l-iés et

du continu dtun même hamil-tonien h, l-e résultat précédent est non trivial,
1rétat de diffusion ler) et"rrt gouverné par Ie hamiltonien corqlet.
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lT-4-2- EliminaËion dans un esDace modèle des états lni) inoccupés

dans l-e novau résidueL.

Pour une voie de réaction \ = lgri, on distingue 1-es états l-iés l"i)
seLon qutlls figurent ou non dans l-es états de particuLés indépendantes lt)"
dont lVr)r, est une combinaison linéaire (II-20).

Nous déslgnerons par lpi) Les états Ini) présents dans ce développement et

par lvi) les autres. Les états lvi) seronË dlts inoccupés dans l;)", et lrri)
occupés ou partiellement occupés seI-on que lVr)r, se réduit ou non à un état

de partlcules indépendanËes.

Par exemple, dans 1a diffusion drun neutron sur 016 o,, F19, pour La voie de

réactLon déflnle par le fondamental du noyau cible et l-rétat s de diffusion,
les seuLs états s llés dans l-e champ moyen h de ces noyaux sont :

ls et 2s (Tab. 6 et 8).

Dans un modèIe où le fondamental de 016 est décrit par un état de particules

lndépendantes formé des couches compLètes en protons eË neutrons, Is, Lp3 /2,

LpL/Z, 1tétat ls est occupé et lrétat 2s ne Lrest pas.

par conËre, en décrivant l-e fondamental- de F19 "o*" le coeur précédent de

016 "t un mélange de configurat,ions pour un proton et deux neutrons dans La

couche 2s-1d, 1tétat ls est occupé alors que lrétat 2s ne Lrest que Partiel-
lement (2s ntesÈ présenÈ que dans certaines configurations du tabLeau 11).

Montrons que dans un espace modèl-e, on peut

tifs (II-44) drantisymétrisation avec les états

les états IVr)., du noyau résiduel.

Pour cela, ltespace de configurations restreint
vante :

éliminer les termes correc-

Liés lri) inoccupés dans

est défini de la façon sui-

- on suppose qutil existe un sous-ensembl-e dtétats lri) inoccupés dans

les conflgurations l;), considérées pour le noyau résiduel-,

- seuls seront introdults les états à N nucLéons liés obtenus par antisymétri-

satlon et nonnalisatlon (et éventuellement coupLage) des éËats précédenË" l;)"
et lrl) , solt :

toutes
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ly

La normaLisation de ces états de

lY //

ceci reste vraû, pour un

de règ1es de sélection
orthogonaux li)", Les

- æ 
-l^.Y v ll"\l y à- tl axy

(rr-47)

de compËage (o-ro1 :

1L))> =4L \Yr ' /i

réduit au facteur

.rL : # frtw-7,1)lYrtt,.--,N-a)àlt/ttul) , 
Gr_+a)

état couplé, lrantisymétrisation ntintroduisant pas

sur l-es couplages (o.f.2b). En fonction des éËats

équaËions (II-3Oa) srécrivent :

Les états lndlviduels
états 1iés lvi) et
srappllque :

N-

^,.<Yv 
l?)- lY'Y' >n

lvr),, et

lv'i') , ta

* 
f,y,*<flt n/l{ll'5ot,,,,,- l, .-<îy t1l' tl; Yù^= o

çu_ 49)

ti;>, étant par hypothèse orthogonaux aux

décompositlon (II-16) de Uen Ut * ü d

*-,-
É{ t% tÿ/ » + â fl t 1àt r'/'à,,,_ro,

(rr- s1)

En regroupanË 1-es termes ci-dessus en Ho et UC, on _fait apparaltre dans (II-49)

les éIéments de rnatrlce de H sur ga base propre ( lYl).r) (II-2O) dans le sous-

espace des états 1iésàN-L nucLéons. Nous en déduisons pour (II-49) une forme

Qt.y', .I ffinr*l{f ,,à :o , 
,rr_r,

où dans le dernier él-ément de mat,rice on a remplacé 'lÏpr, üd, la contrlbution

de üC étant nul1e en raison de l-rorthogonalité de lri) avec l-rétat de diffu-

sion ler).

Dans chaque vole de réactlon y r définissons de façon analogue à (II-28), lrétat

11é I xr) r". :

=s 5.
.//)/' L t '

Pour La même raison, on a :

^rî, I Ft"l f)) >^ = ^.V"
I F1,l y, 

à + EaL

analogue à (II-3Ob) :

(E6r+ 9,r- e)\t * Ïr,;î,' ttIrtfr';
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lX..) = Z eu,, l/t> (rr-53)Y' - 7 *Y/ '/

ainsi que le nouvel état individuel de diffusion :

tYy) = lXr) t lfr> (rr- s4)

Avec ces notations, 1-es équations (II-52) srécrivent :

(Et*Err- elLr/ . 
? É4, r/L (NllÙadttN'7,l)ff'àlYy') = o, (rr-ss)

où conrne en (tt-32) on a isolé lrespace ,[i] en nrantisymétrisant totalemenE

que le ket des éléments de matrice.

Après muLtiplicarion par lvi(tl)) , additionnons 1-es équations (II-55) corres-

pondant à une même voie de réaction y et aux différentês val-eurs de v r il-

(rrr+ ?,- e)lX, tnù . l, 
tl L ( N) >6Ye I < ÿ L Nlùdttu- t,illY;>-, Yr,>= 0 .(rr-s6)

Dans ltespace deconfigurations restrelnt considéré ci-dessus, les équatlons

(II-35) prennent, en fonction de lÿr) , une forme condensée analogue à (II-56) ?

lEtz* f, - r.)If,rlls * l, L;7rl lttNt 7/*,ftu-t,7)ll; »rYt')
- ztnLtNr>f irl<^.(N)l t/**tN-7,7)ff;>*lYy,)- o - (rr-57)

En additlonnant Les équaËions (II-56) et (ff-SZ) correspondant aux mêmes

voies de réactlon y, on obÈient un ensemble dréquations couplées qul dépendent

uniquement des étaËs individuel-s de diffusion lÿr) et des configurations

l;), du noYau résiduel- :

lltr* fr-y)l Yrtrvr) r l-, É4rt Lfi)lf fr w't,t)li;r* | Yt'>

z tp Ltru) >*< irlrp Lrru t114,rt(N-1,Lll;>*lY,>) =0. (rr-s8)
P

Nous avons utilisé 1a décomposition du projecteur sur 1es états liés de

nombre quant.lque i :

Ztnr><nil =Z lP'><yi"l + +l/L><ttLl (rr-se)
mP',//
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Ainsi, nrapparaissenË que 1-es termes drantisymétrisation corresPondant aux

états 1iés lpi) effectivement présents dans La description des configura-
tt I .

tions lVr), du noYau résiduel.

La résolution des équations précédentes détermine l-es états individuels de

diffusion lÿ/ . Les comportements asympËotiques aux grandes distances des

fonctions dronde associées a lVr) et ler) "otrt 
identiques, et Par suite

conduisent aux mêmes déphasages et sections efficaces.

Les composantes ,rr r"" états liés à N nucléon" lir)" srobtiennent par pro-

jection sur les états lri)

oyy = </Lt YX, (rr- 60)

par contre, l-es Ëermes correctifs dranËisymétrisation assurent encore lrortho-
gonallté enrre l-es états individueLs de diffusion lV ) "t 1es états l-iés lfri)' 'Y,

introduits dans La description du noyau résiduel :

Y =Yr,i (rr- 61)

Ainsl, dans ce modèle, 1es équations (a) corresPondant aux projections de

1-téquation de Schrâairg". sur 1es états lVr) a N nucléons l-iés ont-eL1es pu

être éLiminées. 11 ne subsiste qu'un ensembl-e dréquations (II-58) du type

(b), sans telÏne de coupl-age avec des état" li)rr, eË dont 1es termes correctifs

dtantisyméËrisat,ion ne porËent que sur l-es états à une particule f.iés présents

dans l-e noyau résiduel-.

Rappelons, avec des notations évidenËes, les espaces de configurati-ons res-

trelnÈs considérés dans ce modè1e :

- décomposition de lrespace à une ParËicuLe :

Sttt -- (lpt>) + (tut21 + (tet>1 ,

- espace des états f.iés à N-L nucléons de 1-rétape de prédiagornLlsatlon (II.3.1)
(lÉL>@N-a ) ,e ( N-7)

c-^..lles
- espace des

e (M)
L

Ce cas modèLe montre le 1len étroit qui existe entre le choix des espaces

de configurations et Le traitement de l-rant,lsymétrisation entre Le nucléon dans

le contlnu et Les nucl-éons Liés.

T
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La dlffuslon de neutrons thermiques sur les noyau* cl2, a13, o16, 017 "t C.4o

sera étudiée au chapitre IV dans le cadre du modèle simple présenté ci-dessus.

Par contre, dans 1e cas de 1a diffusion de neutrons "rt 1" F19, l-rétat 2s

étant partiellement occupé dans ce noyau, l-rétude de LranËisymétrisation entre

1es états s nous amènera à discuter au chapitre V différentes approxlrnations

pour 1-'espace à vlngt nucLéons l-iés correspondant aux états d,, F2o.

rr.4.3. Importance des termes coErectifs drantisyqétqisaËio4.

a)

(rr-42)
Les

1es

équations util-isées couramnrent srobtiennent en négLigeant dans

termes correctifs dranti-symétrisation.

Cette approximation laisse l-a possibilité à la particule incidente de se dif-
fuser dans les états à une particul-e présents dans le noyau résiduel-. Lrétat
de dlffusion le ) possade al-ors des composantes non null-es sur l-es états l-iésIY

lnl) de mêrne nombre quantique i.Evaluons dans un modèI-e simple, Lreffet des

corrections drantlsymétrisation sur 1-a longueur de diffusion :

Les fonctions radial-es mul-tip1-iées par r seront désignées par g. Supposons

que les potentiels VL et VNL (n-44) se réduisent à un potentiel locaL V(r)
(cf. ci-dessous, cas drune interactlon à deux corps de portée nu1Le), et soit
U(r) 1e potentiel- à un corps. Dans Le cas drune seule voie de réaction, la
forme de 1réquation (TT-42b) incl-uanË un seuL terme correctif drantisymétrlsa-

tlon avec l-rétat lié de fonction dronde radiaLe 81, est La suivante, quand

on négl-ige 1e coupl-age avec 1-es éguations (I-t-42a) (avec g eÈ 81 réelles) :

l*

1"Oc) 
+ 't/(z) ctrt't) +V(i) 1ft) - Xr(4 L Xr(o'1Vtz'1X@')clz'=0 '(rr-ur)

On stlntéresse à 1a solution nul-le à lrorigine et dont 1-e comportement asympto-

tlque aux grandes val-eurs de r est :

q (z) -nw4+ æ

T,a fonction dronde

le terme correctif

X"oro) + lftz) 2,'o) + Vttr)X"t4) = o

et les condltions aux l-lmites

2" e)
4---> n

,1 -4L-

b

radial-e de diffuslon approchée Bo,

drantlsymétrisation saËisfaiË :

(rr- 63)

obËenue en négLigeant

(rr- 64)

= 4-- rz

b"x"'o' = o (rr- 6s)
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Multipliant la premlère équation (II-62) par Bo et 1a seconde (II-64) pat

g, et retranchanü ces deux équations, on fait apparaltre la dérivée du

I.Ironsklen U" go et g. Après intégration sur r de zéro à Lrinfini, on obtient

lw q",î )1" = 
+"

La fonctlon radlaLe

j"(tz) + ùfz)
0.1

La Ëechnlque précédenÈe, appl,iquée aux équations (II-64) et

drécrire Lrintégral-e de recouvrement de go avec 91 sous

æ.ê(* (
J q@)q (z)dz = 1 ) q (z)V(4)1(zldz
'o do dt êr, lt zto

+ = f.*2",o, 
X n 

o) o, ^/i,rÉ) Vrtt flu') ,L'r' . (rr-66)

Cl de l-rétat l-ié satisfait 1réquation :

Tn(o ) + ErJntz) = O ./ EL <,o ' (rr-67)

(TT-67) permet

La forme :

(rr- 68)

(rr-7o)

Droù La nouvelle expression pour (II-66) de structure anal-ogue à un dévelop-

pement perturbatif :

t î = t 17,(*) v(E) 
X@t 

ct'n 
^ [ir'"')v(z')2tz)Ja''Gt'og)

&p*Iqt"- : en supposant Bl_, go et g peu dlfférentes dans la région interne

où 1e potent,lel à courte portée V(r) contribue de façon importante aux inté-

grales de (II-69), on obtlent :

l,o b
sonË de mÊme signe.

diffuslon à énergle positive e , un calcul analogue au pré-

au résuLtat suivant :

4.,
quand b et bo

Pour un état de

cédent condult

"P u ff;u', vrr,'t 
2@') 

dù'.(rr-71)Àv't (5"-5) - 4 
L1:",vrzt7"tz)cEter-e1

Les correctlons dtantisymétrlsation apparaissent ainsi cortrne des effets du

second ordre dans 1e potentiel V, et sont drautant plus importantes que La

dlfférence des énergles 
"1 

- " 
est faible en val-eur absoLue.

Cependant, même sl |rf - el est grand, La section efflcace de réaction photo-

nucléalre (o(yrn), o(Vrp))rpeuÈ être sensible à de petites comPosantes sur

les états 11és. Cela a été montré pour 016[13], où lramplitude photonucléaire

pour lrétat occupé ls est beaucoup plus lmportante gue ce1le correspondant

-
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aux états 2s et s dans Ie eonËinu (Les fonctions dtonde radiaLes de ces deux

derniers états ayant un noeud à distance finie non nul-le, aLors que celle de

l-réËat 1s nren a pas).

Dans les problèmes de diffusion nucléon-noyau à énergie drexcitat,ion nulLe

ou très faible, que nous considérerons aux chapitres IV et V, les corrections

dtantisymétrisation avec l-es états s 1iés seront importantes, en particulier

pour Ltétat 2s de faibLe énergie de Liaison (lab. 4r5t6r7 et 8). Nous comParerons

l-es résultaËs obtenus en négligeant ces correcËions, puis en introduisant celle

correspondant, à 1rétat Ls et enfin simuLtanérnent cell-es correspondant aux éÈats

ls eË 2s.

b) Pour une interactionf à deux corPs de portée nu1le :

V â (ËL-iz\ü- :-
L2

1-e potentiel non loca1 dlrt., rt) es; proporËionnel à ô(r-r').
YY. .

parËie radiale. Yr(rrr') du dével-opPement multipoLaire de cette
l- dr-rt)est r 

- 

(E-19)r Par suite "1tintégrale" radiale (f-aO)
+11 rz

dréchange àe l-tél-ément de rnatrice (E-35) s récrit :

rDe
tL o,o i , tz'i', c

Nég1-igeant 1es Ëermes

réduisent aLors à des

= 4 ltzlf tzl
+rL DL Dc

3(z-o')

(rr-72)

En effet, 1a

interaction
du terme

42
(rr-73)

correctifs d'antisymétrisation, les équations (II-42b) se

équations différentielles avec un potenEieL local'

tel_le interaction, l-es termes correctifs drantisymétri-

présents, maintiennent 1e caractère intégro-différentiel
CependanË, même avec une

sation, 1-orsqu I il-s sont

des êquations.

II.5. AVANTAGES DE LA DESCRTPTION CONSIDEREE POUR LES ETATS À N NUCLEONS.

Lrespace de configurations restreint considéré des états li). "t li.)r,
peut également êËre engendré par 1e produit tensoriel des états l-iés l;r)"
de la cible par tous l-es éËats à une partr.cule, f.iés ou non.

pour décrire ces derniers états individueLs, adoptons l-a base propre de lropé-

ra;eur l ?l "t des autres opérat,eurs dont ltensemble des vaLeurs propres est

désigné par i (on suppose qutils forment un ensembLe complet drobservables

qui cormrutenË). CeÈte base satisfait, Les relations de fermeture et drorthogo-

nalité (II-36, 37). On considère ainsi pour ltespace à N nucléons, le système
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générateur défini par les états :

I:
Y^/

,l* (,,t-t, t)llsu.,---, N-7)àlz L ç N )) ,, (rr-74)

y de voie de réaction, désigne à l-a fois \t "t i ainsi qutéven-

1-es coupl-ages en spin et isospin. Lrétat général li; «[-a1 s'ex-

cormte une intégral-e sur r et une sortrne sur ltindice discreË y:

,l,o
où 1 I indice
tuel-l-emenË

prime aLors

où Vr(r)

lyv)
CeË état
l-es états du

lÿr)

4L

lr> =

est

I I"'t z

l-a fonction

J*zt 'L 
z

,\J

Yrro) l+yo)* )
(rr- 7 s)

dtonde radiaLe df un état individuef lV ) :,, \,

Yrto) l\L> (rr_76)

des composantes à l-a fois sur l-es états Liés et
I ÿr) présente

conÈinu :

=z
/Yt

Remarquons que le déveLoppement (II-75) esË identique à celui- que lron utili-

serait dans l-e formalisme du groupe résonnant ou de 1a coordonnée génétrtti"" [14J

appliqué au cas élémentaire de La diffusion drun nucléon par un noyau, La dis-

tance r enËre 1e centre de masse du noyau résiduel- et Le nucléon incident

étant la coordonnée génératrice, lrindice y de voie de réaction pouvant être

considéré cortrlte une coordonnée génératrice discrèÈe.

Les amplitudes ÿ-.(r) stobtiennent en résolvant 1-téquation de Schr8dirrg"t

H ti> = n li) , p.Jjerée sur les érars l;r.)o , soit :

.ê?ry
z Iz''d)e' < Çr.-l H -t I Ô],,,L,)n Yy, (a') = oy,'o m 0'c ' -' 0'L 't-L O (II_7g)

Les difficul-tés de résol-ution dans cette représentation résident dans 1téva-

luation du noyau de cette équation intégra1-e. En parËiculier, l-es états géné-

rateurs l; ) ,r" sont pas orËhogonaux et par suite il srintroduit une matrice
' Yr'n

de norme :

(rr-77)

Nyr,(t,4,) = ; +xol ïy,r,>",

Donnons seulemenË les grandes f-ignes de ce ca1cu1 :

-

(rr- 7e)
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On ntantisymétrise total-ement (O-25) que 1e ket de l-rél-ément de matrice :

*.îyr lH- tl[r,o,à = #Ytï, ,N-L)l<zi ( N) l(H -e ) fttu- r,tllÿ/r7',x'ttS!z';'tu1, ,

(rr- 80)

puis, l-es contributions dues à La substituËion identité de .d(N-Lr1), se

séparent des autres, suivant, 1e schérna :

,fr ( N- t,t) = -zç
?

Novau de recouvrement :

Nr*t't,z')= Srrr; ry }ri,

Novaudrénergle H=TfV 2

- - 
a - ! - - - - - - - =- - - -

t V sur 1es esPaces 1r..rN-t :

\ ,(z-:7'1 tr..oll'T -T"

sur lrespace N :

R4 l
-I
ztt L

Y f X, (z,z')

t'iz' u't
.42

T

v

kt | 8"(z-ry') +
aLV
lncLuant 1tespace

3 (z- z')
Zz

z8'ft-z')
i3 'ry)Mr,t"i'')

v *t (t,z')
Y I'

Les équaÈions (II-78) srécrivent alors sous La forme dtun ensemble dréquaËions

lntégro-dlfférentiel-1es :

tryc *r t+*. " . z(e:!) - F- ) ln ro 1

* r* vr'r, tz) Yr, (o) + /7'' lo' Vi;, (4,'L' ) rl, tz' )

-zl--k-(!d t, +e(€+-7)
)('L ) t, tz d »z Z'
zr- *'tt t
l'L zp'E dz' ry) -4[1'd-z'r+yy, (z,rr'1 Yy, ft') =O. ç1r._at)

?

Le dernier terme est un pseudo-potentiel- dépendant de 1rénergie, qui assure,

par 1tl-nÈer:nrédlaire du recouvrement Mrr, (r, rt ), l rantisymétrisation avec

les états l-lés à une parttcul-e de même-nombre quantique i que 1rétat indi-

viduel I ÿr).
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Cette description des états à N nucl-éons, différente de celle adoptée

en (II.L,2)t conduit à une formulation qui présente essenËiellement deux

inconvéni-ents i

1- On doit. résoudre Ltéquation de Schr8dinger sur une base non orËhogonal-e.

Les termes correctifs drantlsymétrisation apparaissent alors g1-obaLement

sous l-a forme dtune rnatrice de norme Nrr, (rrrt); et non séparément, cormne

en (It-44), pour chaque état f-ié à une particule de même nombre quantique i
que 1-tétat individuel de diffusion.

2- N'ayanË pas séparé dans L'éËat individuel- de diffusion lVr) ([-20) ]-es

composantes liées de cel-Les dans 1e continu,ltétude du coupLage entre Les

configurations à N-1 nucl-éons liés et un dans 1e continu avec Les états f-iés

à N nucléons, est malaisée.

Ia formulation (II.3)r gue nous avons adoptée, est par contre bien adaptée

à l_tétude de ltapproximation qui conslsÈe pour certaines voies de réaction

fermées, à négLiger les composantes dans l-e continu en se l-imitant à celles

à N nucléons liés. On approche ainsi ces voies de réacËion par des états

quasi-liés correspondant à des états exciËés du noyau cible plus l-a particul-e

lncidente l-iée.

Montrons qu'avec ces approximaËions, La formul-ation précédente conduit à des

équatlons du même Ëype que l-es équations (TT-42) que nous avons util-isées.
pour cela, considérons un exemple simpLe dréquations (II-8L) avec deux voies

de réacglon couplées correspondant aux fonctions dtonde radiales de diffusion

y et z satisfaisant des équations du type z

(El*fr'-e)11 wV+vttr + =O (rr- 82)

(rr- 83)

(éventueL1-e-

énereies E"v
Les voies

(Er+P. -E) 7 +

où h est I-e hamlltonien à

ment non locaux), caLcu1és à

et E sont celles des états
z

considérées.

v7 + Wf =o ,,

un corps, V et IaI sont des poËentiels

partir des forces à deux corPs. Les

v et v- de la cible, définissantty 'z

NégJ-lgeant la composante dans le conËinu de z, nous aPprochons cette voie de

réactlon par un état quasi-l-ié :

)

I

t--

q/ (rr- 84)
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où a est un coefficienË à déËerminer, et f une fonct,ion dronde radiale

d'étar 1ié, telle que 1-a configuration à N nucléons l-iés l{;t)" soit état

propre du hamiLtonien vrai H, dténergie Eo. Montrons que lron peut aLors

remplacer 1réquation de diffusion (II-83) par une équat,ion l-inéaire intégrail-e

en a er y , semblable à (Tt-42a).Pour ce1a, mu1-tip1-ions lréquation (II-83) par

f eË intégrons sur 1a variabLe r :

I. 'do {(Errft+v- t)2 + li',to

(E"'E).,- + l*+'clz {Wl

/wy =

H sur lrétat

o (u- 8s)

quasi- l-ié lÇt)r,Le premier terme fait apparaitre l-raction de

cette équati-on srécriË donc :

=O (rr- 86)

ce qui est bien une équation du type (T-T.-42a).

Notons enfin, un autre inconvénienË de 1a description (II-75) des états à

N nucl-éonsrà savoir : 1es états quasi-l-iés sont définis par l-e produit

tensoriel antisymétrisé d'états de 1a cibl-e Par un état l-ié à une particule'

Une telle représenËation de ces états l-iés à N nucl-éons nresË pas nécessaire-

ment bien adaptée, en particulier, dans Le cas drun mélange de configurations

important corrEne pour le F" que nous étudierons au chapitre V. En effet, les

états excités a, f2O ne s'identifient pas simpl-ement avec des états de 1a cible

d" l'19 p1-us un neuËron lié.

En conclusion, 1a formul-ation présentée au début de ce chapitre, eË condui-

sant aux équaËions (TT-42) est bien adaptée à la description microscopique de

1a diffusion dtun nucléon par un noyau, en permettant :

1- un traitement aisé de l-rantisymétrlsation complète de lrensembl-e cible

plus nucLéon incidenË,

2- une étude du couplage avec certaines voies de réaction fermées, corresPon-

danü à des états excités de 1a cible, pour 1-esquel-l-es on négl-ige l-es comPosantes

dans l-e continu en les approchant par des états quasi-l-iés. Ces états corres-

pondent à des résonances lnËerprétées habitueLLement dans 1e modè1e du noyau

composé.


