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CHAPITRE III

APPLICATION A LA DIFFUSION DE NEUTRONS

DE BASSE ENERGIE

III. 1". I'ORMULATION DU PROBLEME.

Le formaLisme présenËé ci-dessus est appl-iqué à 1rétude de 1a diffusion
de neuËrons de faible énergie par les noyaux suivants :

"12r 
a13, 016, o17, ,19 et ca4o.

Seule l-a diffusion dans ltonde s sera introduite. 11 sragit drune t,rès

bonne approxirnation pour des neutrons thermiques (taU. 1-), ayant une énergie

de l- t ordre du centième d I é1-ectron-vol-t.

On notera que la longueur de diffusion et 1-e déphasage dans ltonde s consti-

tuent une quantité dtinformaLion f-imitée, qutiL est souvent possible de

reproduire en ajusËant convenablement l-es paramètres dtun potentiel à un corps.

Ï"trais, cont.rairement à une tell-e paramétrisation des résultats expérimentâux,

nous voulons tester dans des cas modèl-es le formal-isme du chapitre II eE évaluer

lrimportance des termes correctifs drantisymétrisation.

On étudiera ainsi 1es effets de lrantisymétrisation sur l-a longueur de diffu-

sionet1.edéphasageencompararrL1esrésu]-tatsobtenus

- sans correction drantisyméËrisation avec les états s occupés dans 1e noyau

cib1e,

- en inËroduisant La correction drantisyméËrisati-on avec l-réËat 1s,

- puis simultanément cel-Les avec les états Ls et 2s.

Pour 1es noyaux à "couches complètes", c'J'z' oL6 et c"40, ainsi que pour les

noyaux voi-sins c13 
"t 

017, 1-rantisymétrisation sera étudiée au chapitre IV

dans le cadre du modèl-e inËroduit en (fT.4.2).

Ltantisymétrisation dans 1e cas drun mélange de configurations port 1e F19,

fera Lrobjet du chapitre V.

-'
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III.L.1. Dlffusion à énergie nulle, ttpseudo-magnétisme nucLéairerr.

On étudiera pI-us parËiculièrement les effeLs de LtantisyméËrisation

sur l-a longueur de diffusion b définie par z

4

t
La diffusion de neutrons par un noyau de spin I non nul, a Lieu dans Les

voies de réacËlon de spin J = I + L/2. Seules sont couplées, par le hamil-

gonlen H lnvarlant par rotaÈion, l-es voies de réaction correspondanÈ à une

mÈme valeur de J.

pour un noyau cibLe de spin non nu1-, l-es deux longueurs de diffusion b+,

correspondant respectivement aux valeurs T + L/2 du spin tota1, Peuvent

srécrlre :

ll',',. g- colX S =

k-o
(rrr- 1)

(rrr- 2)

f

l, --A+Bti(;. I+L

t = A+B
f

t_ =A-B

I
z
1+7
2

déflnlssanË alnsi Les paramètres A

I+
27+ 7

TB:

[* )

e

L

B = 2 (lr--t-)
2T+ L

1-tamplltude A sridentifie (A-37) à La longueur

neutrons, po1-arisés ou nonr sur des noyaux non

cace correspondante est :

6-, = +n Az
coh .

La section efficace ËotaLe de diffusi-on de neutrons

po1-arisés srécrit :

Çror. = +EI Aa + 82 r(!+t) )= +q (L- [-'

Connalssant 1es sectlons efficaces ocoh. "t otot.,
du module des amPl-itudes A et B :

At= 4 Ç,n.+n
Ltamplltude B nrest

neutrons lncldents et

B.= 4 4 (c_ _c,).
' +TZ t( r+ +) LoL coh' (rrr- 7)

déterminée en grandeur et en signe (4.2b) que si 1es

1es noyaux cibl-es sont simuLtanément polarisés.

A - I L- +
2I+7

(rrr-3)

(rrr-4)

de diffusion cohérente de

polarisés ; la section effi-

(rrr- s)

sur des noyaux non

.L I+'t t2)tï"+/'(rrr-6)
2I+ 7

on en déduit 1e carré
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Les corrections drantisymétrisation pourront être différentes dans les

deux voies de réaction J = I + Llz. Ce sera en particul-ier I-e cas pour
10

1e I" (chapitre V) où La valeur de 1'amp1-itude B, proportionnel-le à la
différence des Longueurs de diffusion b, et b , sera très sensible aux

effets d rantisymétrisation.

La paraméËrlsation (III-2) des longueurs de diffusion b. suggère

Ltanalogle rnagnétique suivante, introduiËe par A. eU.rgr*[1],t

En présence dernagnétisme électronique, ltinteracti-on entre le moment ma-

gnétlque ür, au neutron et le moment rnagnétique éLecËronique I a" f. cible,
donne, à lrapproxirnation de Born, une l-ongueur de diffusion de La forme :

l4brr.=-ttr P'lL* , (rrr-B)

où ür. ".t perpendiculaire au plan de réaction, mn désigne l-a masse du neu-

tron.

Les moments rnagnétiques sont proporËionnels aux spins, soit avec l-es rapports

gyrornagnétlques correspondants :

4

F* = 2 2,, PB* À^ , 2n : - 'L'37 (rrr-9)

F" = 2" l*r"4 , 2. =-z ., (rrr-10)

oO Ur., et pBe sont respectivement 1es magnétons de Bohr nucléaire et él-ectro-

nlque :

rr ek [1 = LkFrr.=# ' VB"=;æ-. (rrr-11)

La longueur de dlffusion rnagnétiqu" b* stexprime aLors en fonction des

splns, sous une forme analogue à la dépendance en spin de l-a Longueur de

diffuslon nucléaire (III-2) :

(rrr- r.2)

Inversement, associons à 1a diffusion drorigine nucLéaire par un noyau de

spln r, un "pseudo-moment rnagnétique"[1] Lrx, défini par :

lr* B-- I

-

- l.ge B.rn /z
(rrr- 13)



Ltintroduction de ce "pseudo-magnétisme nucléaire" a permis, par analogie,

d'utiliser des Ëechniques de résonance magnétique, pour mesurer 1es ampli-

tudes B [7].

III.1.2. Diffusion à é ie non nu héorie de la porËée eff
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&ggfggg : la diffusion magnétique due aux nucléons de

geable, 1-e nragnét.on de Bohr nucléaire étant l-8OO fois

que celui de 1rélectron.

la cible est négli-
(mrr/m") plus petit

pour 1-e déphasage, avec ceux que

de BeËhe pour l-es ondes

(rrr- 14)

(4)

Nous comparerons les résuLtats obtenus

donne I-a théorie de la portée trf""ti"" [15].

Cette approxinnËion est déduite de 1a formule

s: &

kc"r,trJ =-+ + eJ1'azlf!.' - f"tz) Y'"t) ,

exacte

Y,,,,,

" I tt ,r)t 7 æf I (rrr-1s)

i - rl--r- -^):^1 ^^ l^ Iif€,roian à ', '
où, g, "a ge sont les fonctions dtonde radiaLes de diffusion à 1-rénergie ti ' ,

respecËivement régulie-re et irrégulière à 1-rorigir"r"a ,r,l l-e même compor-

tement asymptotique aux grandes distances, 9o et 9; sonË les fonctions cor-

respondantes à énergie nuLLe.

Les potentiels nucléaires étant à courte portée, lrespace peut être scindé

en une région interne, pour laquel-le La valeur absoLue du potentiel est très

grande devant 1-ténergie, eË une région externe où l-e potentiel est négligeable.

T-a conÈribution à Ltintégrale (III-14) vient alors essentiellerent de la région

interne, pour laquel-le une bonne approxirnation consiste à remplaçer ej fat *i

"a ge par go. Dtoù l-es premi-ers termes du déveLoppement de k cotg ô en série de

1- 
| énergie :

f"'"tt) t (rrr-r.6)

nous 1a cal-cuLerons dans chaque

f*
fr.""rXS - -+ + e)+"1

D

La portée effective définie Par :

,&n = zIz'JzlY"'"g - ./o

esË une grandeur caractéristique du po

approximation faite sur Lrantisymétri

Le déphasage déduit de l-a théorie de

mètres b et r stécriË :
e

2

tentiel,
sation.

1-a portée effecËive à part.ir des para-
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A zclg (rrr- r.7)
ze

TTT.2. CHOIX DU POTENTIEL A UN CORPS.

TIT.2. 1. Détermination phénoménol-ogique des énergies de particutes

indépendante s.

Pour jusËifier la troncature de ltespace de configurations (II.1.2)t

nous avons supposé que Les premiers états excités de Ho engendraient un

espace auquel appartiennent 1es premiers états excités du vrai hamiltonien

H.

Cet hamiltonien Ho de particules indépendanËes devrait être déduit de H

de mani-ère sel-f-consistante par une méthode du type Hartt""-fo"k[16] . Un

tel caLcul est complexe et conduit en généraI- à un champ moyen déformé. Ces

probl-èmes de résolution des équations de HarËree-Fock avec projection seronË

évitésenadoptantunpointdevuephénoméno1ogique

conformément au modèl_e des couches, on fait lrhypothèse que 1-e spectre de

basse Énergie des noyaux impairs, voisins des noyaux à couches complètes à

A nucl-éons, est un spectre de particul-es indépendantes. Les énergies srécri-

venË alors :

4E
-- I 

-bz

-LLt- AT T
El

A
L mc: (rrr- r-8)

est Lrénergie

nucléon à
avec * suivant que i est un état de particule ou de trou, EO

du fondamental du noyau à couches complètes et m l-a masse drun

l- I inf ini.

Les énergies de particul-es indépendantes seront al-ors déterminées en adoPtant

pour l-es énergies E des noyaux considérés, I-es valeurs expérimenÈal-es. Les

specËres correspondant au CL2 "t à 016 sonË donnés figures 2 et 3 ; ces énergies

particule-trou sont discuÉées dans la référence tzol.

Cette dérnarche phênoméno1-ogique ne détermine pas l-es énergies des états indivi-
duels très liés dans l-e champ moyen, te1-sque l-es états ls et 1p dans 1e cas

lro
du Ca'".

De plus, por. 1" F19, dont l-e noyau correspond à un méLange de configurationg

important dans la couche 2s-1d, 1e choix des e. nrest pas bien défini. Nous

avons cependant adopté 1es mêrnes valeurs q.r" por'r. 016.

--
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- =.= 
ll2* /1s ?\

25.060 L 12,3 12+ (ls ?)
22.7 50

L#Gûtz)
6:îff]l?!-- esr/z)

ffilii:1,21
-1.861 

c12 * pc12 * .,

L l2+Æ
23.207 3 tZ-
2L,835

tlz_
15.655

(1s ?)

(Lp3 12)

(LpL 12)

__-.__.-!lz:- ed312)o.934

312-
L8.437

L 12-
L2.L13

L12+
-o.096

s 12+
-o.596

016 * ,, #esl/2)

#eds/z)

Fl-gure 3 : Energies de ParticuLes
expérlmentaux des noyaux 015, *1'

otu t,

et de Ërous
[18] 

"t 
016

^L6pour u Ë]-rees

, oL7 , ,L7 [19].

L 12- .-
-L.944 \r

#GpLtz)

Figure 2 : Energies de parËicules et de trous pour I-e C12 tirées des

spectres expérlmentaux des ,royrr* c11, 
'L2, 

ull [17] et t13, *13 [18]'

(Lp312)

(LpLlz) a tr.,__-_--!t=:- _ (Ld312)
4.Lo4

(2sL /2)

(Lds12)

des spect,res
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TTT.2.2. Les potentiels à un corps utilisés'

Les énergies de particules indépendantes ainsi définies, les foncËions

dtonde radlal-es correspondantes seronË approchées successivement par celles

de deux potentiels Particuliers :

a) Ltoscillateur harmoflique isotroPe sans énergie spin-orbiËe (C.3.2a) :

(rrr- 19)

Crest le potentiel adopté habituellement dans Les calculs des états liés,
ce choix étant dicté par des raisons de cormnodités numéniques.

Le spectre des états à une part,icule est alors entièrernent discret et a priori

ce potentiel est nn1- adapté au probl-ème de diffusion. Néanruoinsr nous le conser-

verons pour définir les fonctions radiales des états l-iés. Lrensemble des états

1_iés de Hor qui détermine I-a troncature (II.1.2) de 1'espace de configurations,

étant al-ors défini phénoménologiquemenE par l-es val-eurs expérimentales des

énergies de particul-es indépendantes. Ainsi, dans le champ moyen a" 016 (Fig. 3),

1es états de neutrons 1-s, Ip, 2s et Ld512 sonË l-iés, tandis que l-'''état 7d312

ne lrest pas.

Cornne nous ltavons mentionné en (II.7.2), crest cette nouvelLe définition du

mot "lié" qur11 faut util-iser quand on adopte un potentiel non borné.

Ce potentiel drosciLlateur harmonique négl-ige Lrénergie spin-orbite qui est

lmportante dans 1a région nuel-éaire considérée (de l-rordre de 5 I4eV). CeËte

approxlmatlon dtunpuits infini est égal-ement rnuvaise pour l-es états de /

él_evés, les pLus sensibl-es au détail- de l-a surface nucléaire. En fait, même

pour /=O le rayon quadratique moyen est plus faibl-e que dans l-e cas drun puits

de l^Iood-Saxon comparabLe. En effet, l-a décroissance pour 1es grandes valeurs

de r des fonctions dtonde radiales est en "-u'" au lieu d" e-bt pour un

pults fini (Fig. 4).

La forme analytlque des foncËions dtonde radial-es de Ltoscil-lateur harmonique

lsotrope est donnée Par (C-35).

Le paramètre d est déterminé de façon à reproduire, dans un modèle de parti-

cules indépendanÈes, 1-e rayon quadratique de la distribution de charge obtenu

par la diffuslon dtélectrons (raU. 2).

lTcz) = + ïurtz'+ 'LE
2.

I
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v(r) et r9(r)

r(fm)

-t'

atr

0sci[loteur hormonique
( Tob.2 )

w00D - sAxoN
( Tob.6 )

-60.648 Mev

Iigure 4 : Comparaison des potentiel-s droscil-l-ateur harmonique et de I,Iood-

Saxon, ainsi que des fonct.ions dronde radiaLes mu1-tip1-iées Par r et des énergies

de Liaison des états 2s correspondant à ces poËentiel., porr. 016.

Dans Les cas étudiés, l-e terme constant Uo (III-19) de ce poLentiel à un

corps ntinËervient pas puisqtrtil figure uniquement dans ltintégrale

Jir,r, Uoev( 1112 d, (TT-42), nulle en raison de lrorthogonalité (rr-46)

eïtre l-es états individuels de diffusion et les états liés de même nombre

quantique i.

r \
\
\

\\ I
I

t

t
I
t\\\
\,,

-3.275 Mev

-L4.497 l,lev
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Noyau <,2>11' (r*)
_1

o(fm ^) lfo (Mev)

clz
1211

2.46 + O. O25 ' ', o.594 Ls.962

016 2.73 + O.o2sl211 o.546 13. 186

F19 2.92 0. 531 L2.342

tl"2o
1221

2.98 + O. OB ' o.526 L2.O77

c^4o 3.4s + o.03 [23] 0.498 10. s48

Tableau 2 : Rayons quadraËiques de I-a distribution de charge, obtenus par

la dlffusion drélectrons. Pour 1e l'19 1, val-eur est Le résultat de Ltinter-
polation llnéaire entre 1-es rayon" d" 016 "t N"20.

Les constantes a(C-31-) de 1-roscil-Lateur harmonique, donnent, dans un modè1e

de particules indépendantes, les valeurs de ces rayona.

b) Potentiel de I,Iood-Saxon avec

I7r

un terme spin-orbite (C.3.2b) :

T1ï 4 J îîr 1€A ,2. G-1* 
"{z-*)[ 

-"(ru-20)1Ït>t) =

Dans ce cas le
et une parLie

o 
I r .@-a)/c,v

spectre des états à

cont,inue.

rrne particule présente une partie discrète

r (fm)
o

a (fm) Ur, (t"tev f#)

1. 15 o.6 24

Tabl-eau 3 : Paramètres util-isés pour 1-e potentiel de Wood-S"*or[13].

Avec Les valeurs usuelles[13] a"" paramètres to, 
^ "t Ul" (faU. 3), on dé-

Ëermine la profondeur üo de façon à reproduire les énergi-es expérimentales

de particules indépendantes e.. La méthode numérique utilisée pour un te1

calcul est indiquée en (F.2.3).

pour chaque éËat (nr(, i) , on introduit ainsi un potentiel particul-ier dont

1-es paramètres sonË regroupés, pour les différents noyaux, dans Les tableaux

4r516e7 et 8. L'orthogonalité (II-5) entre ces états proPres de potentiel-s

i

I

I
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différents est cependant rnaintenue, étant assurée par La dépendance angu-

laire et spinorielle, sauf pour les états s.

Lrétat 1s, dont 1rénergLe de liaison expérimentale de particule indépendante

est dtailleurs rnal définie, sera déteralné par Le potentiel- qui reproduit

Lrénergie de liaison de 1rétat 2s.

Bien que les énergies expérimentales ri soient dlfférentes pour les pro-

tons et les neutrons, on adoptera les valeurs correspondant aux neutrong

pour déterminer les fonctions dronde radlales, LrintroductLon de fonctions

différentes pour protons et neutrons étant peu aisée Pour un étaË à N nu-

c1-éons, propre du spin isotopique.
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N - 13 \g = 2.633 fm *q* = 2.230 fm

Etat, e (Mev) ?)o (Iaev) r. (Mev) .p (ltev1 r (fm)
qm

LsL12 -36.852 -66.640 15. oB3 -51.936 1. 834

Lp312 -L8.720 -69.578 24.242 -42.962 2.428

ZsL12 - 1.861 -66.640 L4.777 -16.638 4.688

Tableau 4 , CLZ . ï.es tabLeaux 4, 5, 6 et 7 donnenË pour Les noyaux considé-

rés les profondeurs ?/o des potentlels de tlood-Saxon (C-39r40), avec les para-

mètres du tableau 3, qul reproduisenÈ les énergies de lialson expérLæntales

e de part,lcules lndépendantes sauf pour 1rétat Is. Ce dernLer est déflnl cæ
1rétat ls du porentlel de lJood-Saxon qul reprodult 1rénergl.e de llalaon expé-

rlmentale de 1rétat 2s.

Les énergies cinétique et potentielle de ces états sont resPectlverent e"

et e , leur rayon quadratique moyen est r--.-- "P ' --- qm

La masse réduite p - (N-l/N) m (C-22) utilisée dans ces calculs, est définie

par N. Le rayon du potentieL de trÿood-Saxon est \ ' ro (N-1)1/3.

Le rayon quadratique moyen du noyau de particules indépendanËes construit

avec ces états, est Rqm.

Les caLculs sont effectués avec n o 1OO points de discrétisation et un pas

de h'O.2 fm.

N-14 \+ - 2.704 fm *q, - 2.328 fm

Etat e (Mev) uo (Mev) r" (Mev) e (Mev)
p

r (fm)
qm

LsL/2 -35.650 -63.673 L4.4Lt - 50. 061 1.870

Lp312 -L8.720 -67 .078 23.487 -42.2C-7 2.457

LpL/2 - 4.947 -43.069 15. 611 -20.558 3.120

2sL12 - 1.861 -63.673 L4.569 -L6.430 4.707

I

Tableau 5 : C13 Potentlels de tr^lood-Saxon, voir légende du tableau 4.
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N = 17 R17 = 2.ESE fm R = 2.371 fm
qm

Etat e (l'lev) 1Jo (l'îev) e (l'îev)
c

e ( l'lev l
p

r (fm)
qm

1sl /2 -36. 3/+0 -61.132 13.322 -4S.661 1.S31

1p3/2 -u.a35 -65.830 ?2.704 -44 .53S 2.171

1p1 /2 -1 5. 655 -56.705 20.155 -36.110 2.61 6

2s1 /2 - 3.275 -61.132 1 7 .659 -20. s3.1 /+.'130

Tableau 6 , 016 . PotentieLs de tr'lood-Saxon, voir Légende du tableau 4'

N = 16 R1E = 2.957 fn R = 2.451 lm
qm

Etat e (l'levJ ÿo (l'lev) e (î'lev )
C

e ( I'lev )
p

r (fm)
qm

1sî /2 -35.152 -59.126 12.862 -4ô.31,1 1.962

1p3/2 -21.83s -64. 1 85 22.143 -43.S78 2.500

1p1 /2 -1 5.65s -55.170 1 S .961 -35.6',l 6 2.612

1d5/2 - 4. 146 -63. 4S8 26.531 -30.677 3.296

2s1 /2 - 3.275 -ss. 1 26 17.130 -20.705 4. 1 ,tg

Tabl-eau 7 z OL7 . PotentieLs de I'trood-Saxon, voir 1-égende du tableau 4'
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N=20 R20 = 3.069 fm

Etat e (]'lev) 1"to (t'îev) e (lTev)
c

e (lYlev)
p

r (fm)
qm

1s1 /2 -33.872 -55.627 P.A57 -4s .929 2.O21

1p3/2 -21.635 -61 .325 21.139 -12.571 2.519

1p1 /2 -1 5 .655 -52.501 19.O77 -31.732 2.692

1d5/2 - /+. 1 /+6 -s9.206 2s.252 -29.398 3.361

2s1/2 - 3.275 -55.627 1 7. 009 -2A.2ô+ 4.186

1d3/2 - 0.100 -50. 683 19. 136 -1 S.236 1.357

Tableau 8 ,l'19 . Potentiels de l^iood-Saxon, voir légende du tableau 4.

Les énergies de liaison de particules indépendantes sont ceLl-es détet-rinées

à partir des spectres expérimentaux des noyau*, N15, O16 "t O17 (Fig. 3),

sauf pour les étars ls et Ld312. Lrétat ls est défini par 1e potentiel qui

reproduit 1rétat 2s. Ltétat 1d3 12 de neutron, non lié drrr" O17, est approché

par lrétat peu lié d0énergie -o.1 }4ev.

I

-
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III.3. LIINTERACTION A DEUX CORPS.

III.3.1. Interprétations des forces à deux corps effectives.

Dans le hamlLtonien H (II.t.1)r nous supposerons les forces à deux corPs

prépondérantes.

Ltinteraction à deux corp" v(2) util-isée doit représenter certaines carac-

téristiques de lrinteracËion nucléon-nucl-éon à basse énergie et tenir compte'

dans 1a mesure du possible des configurations omises dans ltespace restreint
(II.1.2), eË des erreurs introduiEes dans le Ëraitement semi-phénoménologique

du problème self-consistant de La détermination de v(1).

- Dans une première interprétation, laissons les nucléons interagir unique-

ment par l-tintermédiaire de ce potentiel effectif à deux corPs, soit :

V = VQ
(rrr- 2 1)

Cependant, le potentiel à un corp" V(1) figure dans l-es termes correctifs

dfantisymétrisation (fT-44), et par l-rintermédiaire des fonctions dronde

radiales, intervient dans 1e calcul des él-éments de matrice à deux corps.

pour l-es noyaux décrits cottmle un coeur et une couche externe, les potentieLs

VL et vNL (n-++) seront l-a sormne de deux termes, Ltun dt aux interactions avec

les nucléons du coeur, et lrautre avec ceux de l-a couche externe. Cette sépa-

ration est détaillée en (E.3.2).

- Nous comparerons, dans 1e "r" d, F19, cette première interprétation, avec

cetLerhabituellerqui consiste à rempl-acer les termes dtinteraction avec le

coeur par le champ moyen V(1). Crest al-ors f interaction résidueLle Lf q,ri est

éga1e à la force effectir" v(2) :

'1.)"= ÿ-yLl) - V't) (rrr-22)

III.3.2. Paramètres de l-a force central-e.

a) Nous nous limiterons, contrne dans beaucoup de travaux de spectroscopie

nucLéaire, à une force nucléon-nucléon central-e, crest à dire scaLaire à La

fois dans 1es espaces de momenË orbital, de spin et drisospin. 0n exclut,

ainsi les forces tenseur et spin-orbite (ou dépendante des vitesses).

T'Iême avec ces hypothèses simpl-ificatrices, quatre tyPes de poÈentiels dréchange

sont possibles. On leur attribuera la même dépendance spatiale, droù la forme
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généraIe de lrinteraction à deux corps considérée :

v::: =voît+ltw +Mr, +BPo--
lt'

où P , P et P sont respectivement l-es opérateursî'oT-
drespace, de spin et drisospin :

HPË) , (rrr-23)

dréchange des variables

P-=1(Ua <.

Si la profondeur

coefficients sont

W+M+Bt

Ce nrest que dans l-e cas

trisés, que P-- stexprimer

E -4 (1-de )'5=o-4'-L2'

S=o T=O
V=Qo

- .5=o T= l
V=cLo
, .s-1 T=o
V =Q.-o

vs=tr=1 eo

Nous donnons

H =t
où Les états
en fonction

-3ao -3ur {.Scr-ot

-3cuç t o-y -3êrr

+ 4c- - 3LY -3æcl

I ac + LY * LCf

en (n.2.2), le détail du

(rrr-2s)

sont totalement antisymé-

P suivant :
T

1,+ft Ql , Pc =+(t+Çt) G.-r-24)

Vo est prise comrne paramètre indépendant, Les quatre autres

reliés par une relation Linéaire arbiËraire, par exempLe 2

considérés

de P eËo

Pz = P0- Pü

On en déduit alors deux nouvelles expressions de

corps :

/.1

v,''^' = v- fet) (o" * 4cqE+o.vtr.t.L,L O D'T

(rrr-26)

cette interaction à deux

t on rE.î.xrE) «rrr-rr1

=Vî(?)Ut="""f.o8.o * vs=o1-= 
1

E=,P* , *vt="=orr.rr,=o* vt='' t E=rrr=.),(rrr-28)
où P, et PT sont 1es projecteurs aur

et drisospin, définis par :

+(g+Grô.)
par les relations

I-es états singulet et tripl-et de spin

Ces différentes paramétrisations sont, reLi-ées

D
's=1= ' (rrr-29)

suivantes I

B_1-H
I

B

-4 H
?

(rrr-30)

QÇ =

QE =

CL=, Çr

-aYl+4+a
-Lvt

+

_4V
4

i

-

calcul- des éléments de matrice à deux
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déduite drun modèLe soluble des équations

corps, pour une te1le interaction paramétrisée par âor ^o, ^, "t 
to,

b) Afin de pouvoir discuter 1a dépendance des résul-tats en fonction du

caractère dréchange des forces effectives nous avons util-isé plusi-eurs inter-

actions dont les paramètres sont donnés dans le tableau 9.

La force nucl-éon-nucl-éon dans le noyau dépend de 1a densité. A basse densité,

la force obtenue par J.lI. Negets[24l tend vers ]-'interaction Libre qui est

peu différente de cel-le de Serber. Par contre, el-le ressembl-e plus à 1a force

de Rosenfeld à lrintérieur du noyau, l-à où la densité est forte.

Les paramèËres de Rosenfel-d satisfonË La condition de saturation :

+w -M +28 -2H -_o

de Hartre"-r'o"t [25]

(rrr- 3l-)

La force de Serber est donc bien adaptée aux problèmes de diffusion qui corres-

pondent pour 1e neutron incident à une région de faible densité nucléaire,

cela drautant plus que LtantisymétrisaLion contribue à empécher l-e nucl-éon inci-

dent de pénétrer dans l-e noyau cibte.

La force I.G.E.L est phénoméno1-ogique, ses

reproduire les données spectroscopiqr"" [261

,rS'O-f- 'L

0-6 \< \< o'8 ty5={T=o

paramètres ont été ajustés Pour

Les val-eurs des rapports 2

v s= 4 T= L
=-o'4 /

vs,oT=l (rrr- 32)

son6 celles que l-ron Ërouve dans 1-a plupart des forces effectives. Le premier

rapport exprime 1a prépondérance de 1a force triplet paire (aLignement) sur

1a force singulet paire (appariement). Une tel-le val-eur de ce raPPort conduit

en particul-ier à une bonne représentation des états vibrationnels pour 1es

noyaux à une couche fermée, dans un schéma drexcitation à deux quasi-particules

et particule-trou.

La valeur du deuxième rapport est obtenue à partir de f interprétation des

spectres à deux nucl-éons identiques des noyaux 1égers (a14, ,14, 018...) dans

Le cadre du modèLe des couches.

La force singul-etimpaire uS=o 
T=o, nrest pas bien déterminée. En effet, l-es

données expérimentaLes y sonË souvent peu sensibles, car e11e agit seulement

dans les états de moment orbital reLatif impair avec un faible poids statis-
tique en spin et isospin. Aussi, nous avons fait varier ce terme en 1ui donnant
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raramètres Serber I.G.E. 1 I.G.E.2 I.G.E.3 losenfeld

tJ

H

B

H

0.5

0.5

0

0

o.57

0. 33

-o.23

0.33

o.37

0.53

-0. 03

0.13

o.17

o.73

o.17

-o.07

-0.13

0. s2

0.46

-o.26

êo

a
a

a
T

a
OT

o.375

-0.12s

-o.'125

-t.'125

u.208

-o.197

-o.216

-0.083

o.157

-o.147

-o.197

-o.132

o,107

-0. 098

-o.1 17

-o.182

0

0

-0.1

-o.23

,S=0 T=0

US=O 
T=1

US=1 
T=0

US=1 
T=1

0

I

1

0

0.8

0.8

1

-o.32

0

0.8

1

-o.32

-0. I

0.8

I

-o.32

-1

0

1

-0

77

6

33

Tableau 9 : Paramètres de 1a force centrale à deux corps déflnie en (III.3.2).
Ces valeurs correspondent à une profondeur Vo négative.

I

t--
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l-es valeurs : O.8 donnée en référen."1267 , et O et -0.8 pour l-es forces

notées respectivement I.G.E.2 et I.G.E.3 (Tab. 9);dans 1e cas de la force

de Rosenfel-d, cette valeur est -L.77.

c) Nous

r
de portée pt

avons utiLisé une dépendance radial-e gaussienne :

- l)Lr,. ) zl+,
D\LLI9r)( to,, \ =

l't
(rrr. 33)

égaLe à 1.48 fermi.

En fait, dans le cadre des approximations faites, La forme détaillée de 1a

dépendance radiale de lrinteract.ion effective nrest pas importante.

En (E.2.2a), on donne les déve1-oppements multipolaires correspondant à des

formes gaussienne et de Yukawa. Remarquons que dans 1e cas dtune gaussienne

et de fonctions dtonde radiales droscillateur harmonique, seul- 1e produit

sans dimension apr intervient dans les inEégral-es radiales des él-éments de

matrice

III.3.3. Déterminations de La profondeur Vo.

a) Dans 1e cas des noyaux magiques C12 
"t 

016, et voisin" c13 
"t 

017,

1a profondeur Vo de lrinteraction à deux corps sera déterminée de façon à

reproduire 1tétat l-ié cible plus neutron incident, coupl-é aux nombres quan-

tiques de la voie considérée.

N nucléons

Ilgure 5 : Energle dtexcitaËion négatt'" tr. pour déterminer Vo '.c

Pour ceLa, on résoudra les équations

lrénergie dtexcitation e = E - E\( \c
tale de lténergie de l'état excité à

tiques (spin, isosPin et Parité) qrre

(IT-42) pour une vaLeur négative de

(fig. 5), égale à la vaLeur expérimen-

N nucléons liés, de mêmes nombres quan-

la voie de diffusion considérée, rapportée

cible (N-

JrTrn
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au fondamental de 1a cible p1-us un neutron à l-rinfini.

Dans ce cas, les équations (IT-42) nront de soLutions 1iées, (correspondant

à une fonction dronde g(r) ayant un comportement exponentiellement décrois-

sant pour Les grandes vaLeurs de r) que pour des valeurs discrètes de Vo.

La méthode numérique pour déterminer ces val-eurs est indiquée en (F.3.3).

On devra stassurer que 1-a fonction dronde radiale de 1rétat individuel- trouvé,

possède 1e nombre de noeuds désirés. Dans Les cas considérés, on cherchera à

reproduire 1tétat lié, fondamentaL de la cible plus neut,ron dans Ltétat 2s,

correspondant à une foncËion dlonde radiale ayanË deux noeuds, origine exclue

et infini incLus.

Cette détermination de Vo repose sur 1 I idée que 1e même potentieL dans le

formalisme utilisé, doit reproduire aussi bien 1es étaËs de diffusion que les

états tiés. Cette méthode esË limitée par I-a possibilité dridentifier 1es

éËats excités du noyau à N nucl-éons f-iés, à des configuraÈions obtenues en

coupLant l-tétat fondamentaL de La cibl-e avec l-e neutron incident dans un

état individuel- Lié déterminé.

b) Ces vaLeurs de Vo seront comparées à celLes obtenues pour reproduire

vaLeur expérimentale de 1rénergie de Liaison du noyau clble drune Partt
1-a Longueur de diffusion drautre Part.

Dans ce dernier ca1-cul, on devra encore srassurer que le nombre de noeuds de

la fonction dtonde radiaLe obtenue est correct. En effet, l-e mêrne comportenent

asymptotique et donc La mÊme longueur de diffusion, peut êËre obtenu pour dif-

férentes valeurs de Vo correspondant à des fonctions dronde radiaLes ayant des

nombres de noeuds différents.

Le nombre de noeuds de la fonction dtonde radiale de diffusion à énergie nuLl-e

est égal à celui cle lrétat s Le moins l-ié dans Le champ moyen.

III.4. NOWELI,ES TRONCATI]RES DE L,trSPACtr DE CONFIGUMTIONS.

En (II.L.2), on a défini la troncature de l-tespace de configuraËions

qui caractérise le modèLe présenté au chapitre II. Cependant, même avec ces

restrictions, lrespace est encore beaucoup trop grand pour que des calculs

pratiques puissent être réa1isés.

1a

et

Dans

fler
ce

1a

but, de nouvelles restrictions sont apportées, pour drune part, simpLi-

description des états à N et N-1 nucl-éons, eÈ drautre part permettre un
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t.raitemen6 correct de ltantisymétrisation avec les états s 1iés. Nous

avons vu en effet en (II .4.2), que 1-tétude de Lrantisymétrisation ne pou-

vait être séparée de Ltespace de configurationsadopté.

III.4.1. Etats de la cibLe. prédiagonalisation. (cf. D.2.1)

pour 1es érars lir[ (II:2O) de la cibl-e, déterminés en principe par la

diagonal_isation (ff.3l.f1 de H dans 1e sous-espace des états à N-1 nucléons

f.iés, on se limiËera au fondamental lî.)".

CeËte approximaËion exclut la possitrilité drétudier Les effeÈs de polarisation

de 1a cibl-e par le neutron incident.

a) Dans le cas des noyaux nrgiq,r"" C12, 016 
"t 

Cr40 rirr"i que des noyaux

voisins c13 
"t 

o17, on adoptera le modèle le plus simpLe, qui consisËe à décrire

Itétat. fondamental de ces noyaux par une configurati-on unique de particules

indépendantes, correspondant au rempl-issage des états individuels en dessous du

niveau de Fermi.

Cette description est basée sur l-a grande distance en énergie qui sépare 1e

niveau de Fermi de l-a couche suivante. Cette séparation en énergie est de lrordre

de 14 M", porr C12, 1l- Mev porr 016 (Fig. 3) et 8 Mev pour 1-e c.Ao.

On né9Lige ainsi lesconfigurations à n particuLes-n trous qui peuvent cependant,

par ltintermédiaire de ltinteraction entre les nucléons excités, donner nais-

sance à des états suffisamnrent bas en énergie pour particlper de façon appré-

ciable à 1a description du fondamenr^t1271.

Lrétat fondamental des ,royr,r* C12, O16 
"t 

Ca4O est ainsi constiËué de

doubles couches complètes en prot.ons et neutrons, coupLées à zéro en spin et

isospin (D-34).

^l-3 :t o17 sont décrits par un état de particul-e, respectivementLes noyaux U e

1.pL12 et 7d512, au-dessus des coeurs fermés d. C12 et 016. Ces états sont

déf inis en (D.2.7a).

b) Etape de prédiagonal-isarion (II.3.1) dans Ie """ d,, F19.

Négligeant encore les excitations part,icule-trou du coeur U" 91U, 1'état

fondamental du F19 est décrit (D-35, 36) cortrne un coeur fermé d" 016 et une

couche exËerne à un proton et deux neutrons dans l-a couche 2s-1-d, couplée aux

valeurs expérimentales du spin et de lrisospin 1/2, l12.
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{ (J 
,,, ,J ,)1r,3 ,}t /Z ,l /Z NO I II III ÏV

$/»2 21 , 5/z

$/z)2 01, 1/z

$/»2 io, 1/2

$/»2 'ro, 3/2

$/n2 zt , z/2

(5/2,1/2) 20, 3/2

(5/2,1/2) 21 , 3/2

5/2, G/D2 zl

5/2, $/D2 zo

t 1/»2 01 , 1/z

u/»2 10, a/z

1/2, lz/ù2 ol

1/2, G/Dz to

G/z)2 zt, 3/2

1

2

3

4

5

6

7

I

s

10

11

12

13

14

-0. 5s

0. 16

-0. ,t+1

0

0

0

0

0

0

o.71

0

0

0

0

-0. 31

0. s9

-0.35

-0. 05

0.21

-0. 19

-0. 34

0.'13

0. 01

0.40

-0. 03

-t.22

-0.0.1

0.04

-0.31

0. 59

-0. 38

-0. 0s

0.13

-o.17

-0. 13

0. 09

o.o2

0, 5/+

0. 01

-o.20

-0. 0B

0. 04

-0. .13

0.68

-0 .40

-0.11

o.17

-0.15

-o.a7

0. 0s

0.02

0.29

0.01

-0.'18

-0.06

0. 03

Tableau 11 : Mélanges de configurations décrivant le fondamental- d,, f19 :

ï - A. Arima, cormnunicaÈion privée : modèl-e su{:; [31J, dtat utilisé dans la
référence 1321.

II - A. Zuker, cormnunication privée : diagonalisation avec des éléments de

matrice de Kahana, Lee et Scott L29l , et des énergies de particules indé-

pendantes expérimentales e. différentes pour protons eL neutrons (I'ig. 3).

III - Diagonalisation avec des é1éments de ustrice de la force de Serber (faU. 9)

de profondeur Vo = -68 I'trevr sur des états droscillateur harmonique (Tab. 2),

les e, sont les mèmes qulen II.
1

IV - Analogue à III, rnais avec des fonctions dronde radiales de Wood-Saxon

(Tab. B), et une profondeur de l-a force à deux corps Yo = -72 Ù!ev.

I

-
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Les 14 configurations possibles pour ces trois nucléons, compte tenu des

coupLages et des règLes de sélection dus à lrantisymétrisation, sont cons-

truites explicitement en (D.2.1b), et résumées dans 1e tabl-eau l-1.

Nous avons comparé l-e fondamental obtenu

tions de lrhamil-tonien H :

- Ltétat II est obtenu par A. zut"rl281

Kahana et scottl29l, et des énergies de

des spectres expérimentaux d" o17 "t r17

à partir de diverses diagonal-isa-

avec des éléments de matrice de Lee,

particul-e§ indépendantes déduites

(Fie. 3).

- Avec 1-es énergies de particules indépendantes e, Précédentes, la diagona-

1isatlon des élémenËs de netrice de Serber (taU. 9), nous a donné Les mélanges

de configuratlons III et IV, en utiLisant respecEivemenË des fonctions dronde

radiaLes dtun oscil-lateur harmonique isotrope (taU. 2) et ceLlesdrun puits de

hlood-Saxon (faU. 8).

Dans ce dernier calcul, 1es potentiel-s de Wood-Saxon reproduisent (III.2.2b)

les énergies de particul-es indépendantes des états de neutron 1,d5/2 et 2sl12

(I'ig. 3). Par contre, ltétat !d3/2 de neutron non l-ié dans Ie champ moyen a.017

(e = + 0.934 Mev) est approché par un état peu f-ié ld3l2 (e = -0.1Mev).

La profondeur Vo de lrinteraction à deux corps est ajustée de façon à

reprodulre 1-ténergie de Liaison expérimental-e du 7", E! = '147.801 Mev[30] ,

on obtient un très bon accord avec l-e mélange de configurations obtenu par

A. Zuker. Ce résultat nresË pas étonnant pour des noyaux à peu de nucl-éons

dans la couche 2s-1d, pour lesquels l-a géométrie des couplages joue un rôl-e

plus lmportant que ltinteraction à deux corps elle-même. Nous avons drail-leurs

obtenu pratiquement le même état fondamentaL en diagonalisanË 1es quatre auËres

forces à deux corps données dans l-e tableau 9.

III.4.2. Confisurations à N nucl-éons. (cf. D.2.3)

a) Etats à N-l- nucléons l-iés et un dans le continu.

A basse énergie, seuLe Ltonde s de diffusion intervient. Par suite, les

seules voies de réaction que lton considère sont définies par les couplages

du fondamenraL de 1a cible avec 1tétat individuel de diffusion l+") to-0O1 :

N tî,M) rr à = h aÿtr'1,L)(ll,(;t'/-l\rcàtlfs(M>) " 7rrr-ro,

où I eÈ r sont respectivement le spin et lrisospin de La cibLe.
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b) Etats à N nucléons liés.

choix de lrespace deconfigurations pour ces éËats est éEroitement l-ié

traltement de 1 rantisymétrisation.

pour Les noyaux rnagiques et voisins, 1-réËude de lrantisymétrisation sera

faiËe au chapitre IV dans I-e cadre du modèle décrit en (II.4.2>, en se limi-
tant au seul état à N nucléons l-iés obtenu en antisymétrlsant lrétat de la

cible avec l-rétat individuel- 2s inoccupé.

pour Le traitemenÈ complexe de lrantisyméÈrisation dans le cas du mélange

de configurations d,, F19, nous examlnerons au chapitre V deux modèles pour

décrlre l-es états à N nucléons llés correspond"rrt ,r, F2O.

Ie premier consiste à

antisymétrlsatlon de

tton explicite de cet

introduire un seul- éËat à 20 nucléons l-iés obËenu par

l-rétat fondamental- du F19 tr"" 1rétat 2s. La construc-

éËat est donnée en (o.2.3b).

Dans un deuxième modèl-e, on agrandit lrespace en considérant tous 1es éËaËs

antlsymétrisés à trois neutrons et un proton dans La couche 2s-1-d, incluant

au molns un état 2s, et couplés aux spin eË isospin des voies de réaction :

(J = O, T = 1) et (J = 1, T = 1). Ta f.iste de ces configurations est donnée

dans les tabLeaux 30 et 31.
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CHAPITRE IV

TMITEMENT DE LIANTISYMETRISATION

DANS DES CAS SIMPLES

IV.1. DIFFUSION DE NEUIRONS DE BASSE ENERGIE DANS I]N MODELE SIMPLE

DIESPACE DE CONFIGURATIONS.

Appl-iquons le modè1e simple décrit en (II.4.2) à la diffusion des neu-

trons de basse énergie sur les noyaux roagiq,r"" C12, O16 et ,^4O, et sur I-es

noyaux voisins c13 "t 017.

Les étaËs s 1iés dans l-e champ moyen de ces noyaux sont : 1s et 2s. Dans

Ltétat Ii), de particules indépendantes, décrivant le fondamental- de ces

cibles (III.4.1a)r 1'état ls est seul occupé, sauf dans Le Ca4O où 2s ltest
aussi.

pour ces noyaux, Ca4O excepËé, l-rétat généra1- à N nucléons adopté en (III.4.2)

est le suivant :

lQ > = cL 'l-- furu-r,t)(ti,Zt2à4/z') n,a *N-t,l)(fi à I f. >) (rv-l)
UV VM

Le nouvel état individueL de diffusion, défini en (lt-54), inclut les compo-

santes sur les état.s à une particule Iiés, inoccupés dans l-a cible et de mêmes

nombres quantiques que l-rétat individuel de diffusion, soit ici :

f yr> = q-12aL/z> + l?r) (rv- 2)

Lrétat à N

tÿ >

nucl-éons stécrit alors :

N

-_ L * t,'t- 1, ,û (l f, à
V t't

(rv- 3)

l tespace restreint,
d I antisymétrisation
identiques se pré-

Nous avons montré en (II .4.2) qutil- étaiÈ possibLe dans

limité aux états lü) , dréliminer les termes correctifs

avec Ltétat 2s. Deux méthodes conduisant à des résultats

sentent alors :
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- Résoudr" 

-et.«p"(r) 

les éguations (Tr-42), gui couplent 1es configu-

raËions lvo, 2stl2)r. .a lyore")rr, et où sont présents 1es termes correc-

tifs dtanËisymétrisation avec l-s et 2s qui assurenË lrorthogonalité (II-46)
de lv") rrr"" ces états Iiés.

- Résoudre en lV") "rr" seule équation du type (rI-58) où figure uniquement

Ie terme correctif drantisymétrisation avec 1tétaË 1s ; le nouvel état in-
dividuel- de diffusion JV") ainsi déterminé est orthogonal à 1s et sa compo-

sante sur 2s définit l-e coefficient a :

Crest cetËe dernière méthode, plus simpl-e que nous utilisons.

Notons que 1a configuration lrF-1 lz)nn rest pas nécessairement

qui puisse se coupler avec 1'état de diffusion llfi")r. En effet,
guments utiLisés pour justifier que lton se Limite à lronde s de

à basse énergie, ne stappLiquent pas aux nucLéons liés. Les seules

pour les état.s à N nucLéons 1iés sont 1es lois de conservation du

lrisospin et de la parité. En particulier, cette dernière implique

états soient de même parité que 1tétat fondamental de 1a cible.

(rv-4)

l-a seule

1es ar-
diffusion
cont.raintes

spin, de

que ces

(rv- s)

(rI-58), comprenant

2s.

I'trais, 1 | introducËion

nous amène à coupler

et même, dans l-e cas

simpl-e (TT.4.2). Nous

Pour le ,r4o, 1réËat

ration :

de configurations à N nucléons liés, aut.res que lVo,2s1 l2)n,
différentes voies de réaction y dans les équations (II-58)
drun mélange de configurations, à sortir du cadre du modèle

réservons cette étude pour le r19 1"trpiËre V).

3s ntétant pas 1-ié dans le champ moyen, seule 1a configu-

V+l
sera considérée, conduisant à une équation en Je") d" tVl"
les termes drantisymétrisation avec 1es états occupés l-s et

fil >*tÿ l?,>)

Dans ce chapitre, nous util-iserons uniquement la première interprétation
(III.3.1) de l-a force effective v(2) a savoir :1es nucLéons interagissent par

ltintermédiaire d" V(2), "oit 
V = V(2). Cel-a revient à remplacer le champ

moyen r(1) par 1e potentiel (n-++1 comprenant deux termes VL.t VNL, lfun 1oca1

et Ltautre non local. Nous comparerons (Figs. 9 et 1O) lrétat 2s Liê dans ce
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dernier potentiel avec celui du champ moyen 1oca1 V(1), rrtilisé pour

définlr les fonctions dronde radiaLes.

Dans le cas drun état de particules indépendantes à doubl-es couches complè-

tes, seul l-e terme ao de la force central-e à deux corps (fTT-27) contribue

au potentiel- 1ocaL. Cela explique la valeur anormalement grande trouvée pour

la profondeur vo de la force de Rosenfeld pour 1-aque11e "o = O.

TV.2. DISCUSSION DES RESULTATS POUR LES NOYAUX }'IAGIQUES.

pour ces noyaux ,7', o16 et Ca4o, de spin nu1 dans 1rétat fondamental,

nous considérons une seule voie de réaction, 1a voie Jfr = Ll2*.

Iv.2.L. Résultats pour C12.

a) Vole de réaction et déterminations de Vo :

Négligeant les excitations particuLe-trou du coeur,

nucLéons liés, couplés à la voie de réaction 1/2f est :

Le seul- état à 13
toa

f 
(c ", zst /z) )n .

- Cfest cette configuraÈion, identifiée avec 1'état excité t/Z+ au c13 aténer-

gie ,t/ù = -1.861 l"lev rapportée au fondamental du C12 p1.r" un neutron à L'in-

flnl (Fig. 6), que lron utilise pour déterminer la profondeur Vo de la force

à deux corps (ril.3.3a).

(Mev)

OE
o

- 1. 861

1rétat excité
à lrinfini[18].

tlt' at c13, ."pportée

ttG

Figure 6 : Energle de llaison er rr* de

au fondarnental du c12 plrr" ,r, .râlito,



-59-

Les vaLeurs ai-nsi caLculées pour les différentes interactions (Tab. 9)

sont indiquées dans l-e tableau 12.

Force

Oscil-l-a teur harmonique
E - 207.51- Mev

c

i,Iood-Saxon E = 254.27 ltev
c

E, 't1z+
bex

E, tt 
1z+

b
ex

Serber

r.G.E. L

T,G.E. 2

I.G.E. 3

. Rosenfel-d

-76.05

-90.65

-94.62

-98.l-1

-L20 -77

- 65. 11

-88.74

-97 .84

- L08.21

- 158. 89

-64

-87

-97

-1,O7

-L57

- 69. 08

- 83. 51

-87 .70

-9L.7 5

- 115. 51

-62.1,4 -61

T-ableau L2 , CL2 - Comparaison des profondeurs V^(Uev) des forces à deux

corps, déterminées de façon à reprodui-re :

- 1ténergie de l-iaison expérimentaLe E, d, C12,

- 1rétat t/z+ au c13 arénergie ,tlz* (Fig. 6),

- 1a 1-ongueur de diffusion expérimentale b"*,
pour différentes forces (taf. 9) et des fonctions d'onde radiales droscillateur
harmonique (TaU. 2) et de Wood-Saxon (faU. 4).

La fonction dronde radial-e de l-rétat lié, déterminée par La résoLuËion de

1féquation (II-58) pour 1rénergie drexcitation négative e112*t est très

proche de ceLle de lrétat 2s des potentieLs de l,rlood-Saxon (faU. 4), quand

on utllise ces dernlers pour définir 1es fonctions dronde radiales de la
clble. Ainsi pour toutes 1es forces, le recouvremenË entre ces deux fonctions

esr o.99.

Le potentlel non locaL vu par le neutron incident est donc, au moins pour 1es

états s, très peu différent du potentieL local de hlood-Saxon ayant le rayon

du noyau et la profondeur qui reproduit lrénergie de l-iaison de cet état 2s.

Ceci expl-ique que pour 1a valeur trouvée Vo = -62.14 Mev (Tab. 15), 1rétat
de dlffuslon à énergie nulle, calculé en antisymétrisant avec 1 tétat 1s, a

une composante très faible (O.OO7) sur 1'état 2s. En effeË, ces états lÿ")
et lZstlZ) sont états propres de potentiels pratiquement identiques.
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Par conÈre, si on util-ise des fonctions radiales droscillateur harmoni-

que (tat. 14), 1a composante de lV.) ""t 
2s reste importante (0.6) même

pour l_a valeur de Vo déterminée cortrne ci-dessus. Cela résulte de 1a dif-

férence entre les comportements asymptotiques aux grandes distances des

fonctions radiales des états propres du potent.iel non borné droscil-l-ateur

harmonique, eL celles des états liés drun puits réaliste (cf' comparaisons

anaLogues dans Ie cas de 016 rig". 4, 9 et 10) '

à

et
E

c

Les val-eurs précédentes

reproduire 1ténergie de

de Vo sont comparées à cell-es obtenues de façon

l-iaison expérimentale du cL?, Ec = -g2. rog I'l"r[30]

CeËte énergie est La sormle des énergies cinéÈique, coul-ombienne et nucléaire'

Lténergie cinétique est, dans l-e cas de fonctions radiales droscillateur

harmonique (Tab. 2), donnée Par :

E = 13 ilo = 207.51 }fev ,c

dans cel-ui de fonctions radiales de trIood-Saxon (taU. 4) pat 2

= 254.27 luiev.

(rv- 6)

Lrénergie coul-ombienne peuË être évaluée en perturbation sur 1tétat de par-

ticules indépendantes :

/ (r -t)

- soiË à lraide de Lrapproximation :

E - 3 e. z(z--ll = o.864 z(2.=7) (r,lev)-cb.-5- 
-R 

R(fm)
obtenue en négl-igeant l-es corrélations entre l-es protons, ,r(t,rt) : er(r) Pn(tt),
et en adoptant pour 1a densité de proton lr(r), une distribr-rtion uniforme

de charge dans une sPhère de raYon R,

- soit par un cal-cul microscopique de ltinteraction à deux corps coul-ombienne

(E-15) ; pour un coeur de couches (i = n/j) complètes on obtient :

E. =L :cb ;1-<a+ 
^

où l«i§ r, rf

(:À+t; 
"{(1, 

i.)zt
si i, = i, À pair

est une configuration

tlv.a l( Lli?) T7)r, / (rv-B)

à deux nucléons en coupLage j-j.



Noyau Z Ecb app. (Mev) E"o (Mev)

L2
C

016

c^4o

6

I

20

L0.54

L7.72

95.L7

7. 80

L3.L2

7L-05

-61 -

Tableau 13 : Energies coulombiennes approchées (IV-7) et microscopiques

(fV-g), cal-cuLées avec les valeurs des rayons et des constantes cr de lros-
cilLateur harmonique données dans le tabl-eau 2.

Lrénergie coulombienne, caLculée des deux façonsprécédentes, est indiquée

dans Le Ëabl-eau L3 : la val-eur approchée surestime ceËte énergie car le
principe de Pauli est un type de corrél.ation qui impLique que Pr(rrrr1
soit pl-us petit que 1-e produit er(r) Pr(ri) quand r = rr.

Lrénergie nucLéaire est ca1culée mi-croscopi-quement à partir des éléments de

matrice à deux corps (E-L1r32). Pour un éËat à doubl-es couches compl-ètes

(i = ntjt), on a :

E^_=2. Z (a'rL àn-< t" À p
si

où ), et P sont les

sans dimension.

À r 1 )( 2 tL + t) #(;1")À F I V('rl tT'.1 a f
i1,=i2 L*p imPair

coupLages en spin et isospin et en désigne

à-=Y

une quantité

e."IL

(rv_ e)

(rv- Lo)

sont

La profondeur Vo est alors déterminée Par :

g,L

Ces valeurs de Vor correspondanË aux différentes forces à

proches de cell-es trouvées précédermnent.

- Enfin on obti-enË un Ërès bon accord (Tab. L2, 14 et L5)

de V déterminées pour reproduire drune part 1-rétat exciËé
o

drautre part l-a longueur de diffusion expérimentale :

deux corps,

entre l-es valeurs
r 11

112' du c'-, et

| = O.6s r*[3 ]
ex



-62-

FORCE

Vo (lïev)

SANS ANTISYT'IETRTSER AVEC 1S ANTISYT'IETRISE AVEC 1s

b (fml r (fm)
e

.1 
" lrl,,

.2" | ÿ, b (fm) r (fm)
e

.2" I ÿ>

Serber

-63

-64
x

-65. 1 1

I.G.E. 1

-87

-88
+

-88.71

I.G.E.2

-96

-g7 "

,t(
-97,61

I.G.E. 3

I -106
I| -107l*| -roa.zt
I

I Rosenfeld
II -1s6

| _,,,l*I -1s8.89

8.O7

7 .61

7 .19

7 .87

7.56

7.35

7.51

7.65

7,11

8.13

7.85

7.56

8.56

8.34

7. 96

3.76

3.65

3. 55

3.72

3. 65

3. 60

3.71

3. 67

3. 62

3.78

3.72

3. 65

3. B6

3.82

3.75

- 0.'1

-0.1

-0. 1

- 0.1

-0.1

- 0.1

-0.1

- 0.1

-0.1

-0.1

- 0.1

- 0.1

- 0.1

- 0.1

- 0.1

a,78

a.74

0.69

0.76

o.73

o.71

0.76

o.7 4

o .71

o.7 8

o.75

o.72

0. 81

0. B0

0.76

7.OO

6. 66

6 .35

6.71

6.53

6. 38

6.73

6.54

6. 40

6.77

6 .60

6.42

6.76

6. 65

6 .47

3.50

3.40

3.31

3.45

3. 39

3.35

3..+6

3.40

3.36

3.48

3.44

3. 38

3.51

3. 4S

3. /t3

0. 68

0. 6/+

0.60

0.64

0. 61

0. 59

0. 63

0. 61

0.59

0. 63

0.61

0. 58

0.61

0. 60

o,57

Tableau L4 z cLZ . Longueur de dlffusion (valeur expérimentale b"* = 6.65

trl 3]) 
"a 

portée effective calcul-ées en utilisant des fonctions dronde

radlales dtoscillateur hatmonique (tab. 2). Les valeurs de Vo marquées

par * reproduisent Ltétat exctté t/2+ a,, c13 (Fig. 6).
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Cel-a montre que l-e même potentiel, calculé à partir de forces à deux

corps phénoménoLogiques, décrit aussi bien les états 1iés que l-es états

de diffusion à basse énergie.

b) 1-ongueur de diffusion, portée effective eË déphasage.

Les val-eurs de Vo gui

drobtenir La longueur

cas étudiés (tat. 1.4

Tabl-eau L5 z cl2 - longueur de

utll-isant des fonctions dronde

reproduit 1rétat excité t12+ at

reproduisent 1tétat excité t/2+ ar:. C13, p"*ttenË
de diffusion expérimentale à 5% près, dans tous les

et 15).

En négLigeant le terme correctif drantisymétrisation (fI-44) avec 1-s, on

introdult dans l-rétaË individuel de diffusion lÿ") rr" composante sur cet

état 1ié. Bien que faible (O.1), cette composante introduit une erreur de

lrordre de 12% sur La longueur de diffusion, eË de 7% str 1a portée effec-

tive, ceci pour chacune des forces à deux corps util-isées avec des fonc-

Elons radiaLes droscillateur hamonique (taU. 14) et pour 1-a force de Serber

avec des fonctlons radiales drun puits de l^Iood-Saxon (taU. 15).

tr'orce

vo (Mev)

SANS ANTISYI'IETRISER ANTISYT4ETRISE AVEC ls

b (fm) r (fm)
e

(ts lv) (2" lv) b(fm) r (fm)
e

(zs lv)

Serber

-55

-60

-6L

-oz\u

-65

13.15

7.7L

7.2s

6.82

6. 03

4.30

3. 55

3.4s

3.34

3-10

-0. 09

-0. 08

-0. oB

-o. oB

-o- 08

1.38

0.50

o.37

o.23

-o-08

11. OB

6.94

6.57

6.22

5.57

4.1.L

3.40

3.30

3.L9

2.97

1.1_4

o.26

0.13

-0. oo7

-o-31

diffusion et porËée effecËive ca1culées en

radiales de I^lood-Saxon (rau. 4). v_ = -62.14l"Iev

c13 (Fig. 6) . 
o

Les déphasages obtenus pour lronde s, en utilisanL drune part des fonctions

radiales dtoscill-ateur harmonique, et drautre part ceLLes de Inlood-Saxon sonL

très sembLables. 11s sont en bon accord avec les valeurs expérimentales[33'34]

et celles obtenues par drautres calculs dréquations couplé""[35'36] 
"t 

d"

-
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6 (r) 
(o)

1

Figure 7 , cL2. Déphasages de l'onde

dronde radiales de tr'lood-Saxon (Tab.4)

de profondeur VO = -61 I'Iev.

c".,,.,{ Mev)

Sons correction d'ontisymêtrisotion

Avec correction d'ontisymêtrisotion 1s

Diff usion por te potentieL de wood -
soxon des êtots s (Tob.4).

Portée effectivc ovec correction

s calcu1és en utilisant des fonctions

et 1a force à deux corPs de Serber

Serber VO = -61- I4ev SANS ANTISYMETRISER A\ITISYMETRISE AVEC 1s

e (Mev)
c-m.

o(u )'-s ôo
b=7.25fn
r * 3.45 fn

ê

o
6

b - 6.57 fm
r = 3.30 fm

e

o.2

o.4
0.6

0.8

L

2

4

6

8

Lo

-32.94

-4s.72
- 55. 08

-62.64
-68.94

-91.62

- 1r_8. 62

- 1,36. 08

-L49.22

-7s9.66

-37.84

- 51. 89

- 61. 88

-69.77

-7 6.36

-99.27

-t25.93
- 143.30

-156.40

-166.98

-37.58

-51.21,

-60.64

-67 .91

-73.82

-92.97

-111_.82

-]-21.95

-t28.56
- 133.33

-34.77

-47 .95

-57.58

- 65. 30

-71.80

- 94. 88

-L22.24

-140.17

-L53.70

-t64.63

-34.45

-47 .36

-s6.48
-63.63

-69.52

-88.96

- 108. 50

-LL9.L2

-1,26.O7

-131.08

12
Tableau 16 t C'2. Déphasages de Ltonde s calcul-és en utilisant des

lorr*an" .adiales de I^Iood-Saxon (Tab.4) et une interaction de Serber

de profondeur -61- Mev. O(4") est le tléphasage correspondant au potentiel

de Inlood-Saxon des étaËs s. Les vaLeurs de b et de r" définissent lrappro-

ximation de 1a Portée effective.
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Hartree-Fo"t [37]

La correcËion dtant.isymétrisaËion avec 1rétat 1-s, sur l-a valeur du dépha-

sage est faible, el1e est de lrordre de deux degrés (faU. 16 et Fig. 7).

Les déphasages cal-culés sont très proches de ceux que donne Le potentiel

de Wood-Saxon des états s (taU. 16) ; nous avons déjà vu que ce potentiel

Local eË Le potentiel non LocaL créé par Ltinteraction à deux corps, ont

pratiquement Le même état l-ié 2s.

Au-delà de 1ténergie de 3 }dev, lrapproximation de la Portée effective intro-

duit une erreur imporËante sur Ie déphasage (Fig. 7), supérieure à l-O%.

La l-imitation aux ondes s de diffusion esË val-abLe dans un domaine en énergie

que l-ton peut évaluer de la façon suivante :

soit L * 1 Mev 7

où R est Le rayon du noyau cibl-e et k lrimpulsion du neutron incident. Cepen-

dant même à ces énergies, les ondes résonnantes de / plus élevé peuvenË inter-

venir.

c) Ltensemble des résul-taËs obtenus précédement, aussi bien pour la lon-

gueur de diffusion que pour 1-e déphasage, esË très peu sensible à la valeur

des paramètres dréchange des forces à deux corps que lton a considérées

(rau. 9).

Tv .2.2. Résultats pour 016.

Les résulËats obtenus pour 016 r""""mblenË beaucoup aux précédents.

La profondeur V de lrinteraction à deux corps est ajustée de façon à re-

Sxciré t/z+ ae 017 (rig. 8), dténergie :

e = -3 .27 5 l{ev
I /2+ ^/

rapporrée au fondamentaL de o16, et identifié à 1-a configuration l (o'U, ZsLlz))n.

Les profondeurs trouvées sonË données dans 1e tableau L7.

La fonction dronde radiaLe de 1-tétat f-ié, déterminée par Ie cal-cuL précédent,

est comparée à ceLle du potentiel à un corps util-isé, oscilLateur harmonique

eËn -{4
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ï 

e (Mev)

- ----< +., I o Eo

4.146 0'6 +n 
I

I| -3.27s'--ï

Energle de liaison .LlZ* d"

au fondamental de 016 pl-r" ,o

1térar excité t1f^ a. oL7,

neutron à lrinfini[19].
Figure 8 :

rapportée

Force

Os cil-la teur harmonique
E - 237.35 IGv

c

Inlood-Saxon E = 3l-6 .74 l{ev
c

E, eẑs
b

ex
Et E^zs

b
ex

Serber

I.G.E. 1

I.G.E.2

I.G.E. 3

Rosenfe 1d

-67.83

- 81. 28

-84.36

-87.12

- 106. 53

- 57. 30

-77 .93

-85 .7 9

-94.70

-138- 02

-56

-77

-85

-94

- 139

- 58. 90

-72.O1

-7 5.40

-78.62

-98.47

- 53. 09 -51

Tableau L7 , 016. Comparaison des profondeurs VO(Mev) des forces à deux

corps, déterminées de façon à reproduire :

- 1ténergie de Llaison expérimentale Ec d" 016,

- 1rétat t1f. a. oL7, dténergie ,r/z* (Fig. 8),

- 1-a longueur de diffusion expérimentale b"*, pour différentes forces

(tab.9) eË des fonctions radiales d'oscillateur harmonique (Tab.2)

et de I^Iood-Saxon (Tab.6).
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r v(r)

/<\i' \\

/-tt

!o:
b =5.84 f m

b = 5.82 f rn

fm

/.,

.tt 
_----

.?-/

r(fm)

r(f m)

Etot Liê 2s de ['osciltoteur
hormonique (Tob.2).

Etot Liê 2s du Potentiel
de Serber Vs = - 57.30 MeV

Etots de diffusion à energie nutte:

Sons correction d' ontisymêtrisotion
Avec correction d'ontisymêtrisotion 1s.

Flgure 9 ,016. tr'onctions d'onde radiales multipliées par r, de 1réÈaE 2s

et de 1rétat individuel de diffusion à énergie nulle, calcul-ées avec un

potentiel à un corps droscillateur harmonique(tab. 2) et 1a force à deux

corps de Serber de profondeur -56 I'Iev pour 1es états de diffusion.

r9(r)
--!o=-9l3.lq

1\;r'l y'n
\\=-*r" Etot Liê 2s ovec force

de Serber V6 =-53.09 Mev

Etots de drffusion ô énergie nutle

Sons correction d' ontisyrnétrisotion

Avec correction d'ontisyrnêtrisotion 1s

L6
Flgure 1-O : O--. Voir figure 9,

I

?--

Saxon(Tab. 6).

mais avec potentiel à un corps de l^Iood-
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: 016 . Longueur de diffusion (val-eur expérimentale - 5.65bex

t]I-1 .a portée effective cal-cul-ées en utiLisant des fonctions dronde

radial-es d I oscillateur harmonique

par ;k reproduisent 1rétat excité

(tat. 2). Les valeurs de Vo marquées

tlz+ ae o17 (rig.8).

ANTISYMETR]SE AVEC 1S
SANS ANTISYI"IETRISER AVEC '1S

FORCE

Vo (l'îev .2" 1,1,,.2= l,!,.1" l{,,

o.42

0.41

0.40

-0. 08

-0. 08

-0. 08

-0. 07

-o.07

-o.07

-o.o7

-o.07

-o.07

-0 .06

-0. 06

-0. 06

-0. 05

-0. 05

-0.05

Serber

-56

-57
x

-57.30

I.G.E. 1

-76

-77
.rl(

-77.93

T.G.E. 2

-84

-65
x

-85 .7S

I.G.E.3

-s3

-94
àÉ

-s4.70

Rosen feld

-137
*

-138.O2

Tableau l-8
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FORCE

Vo (l'lev

SANS ANTISYI'IETRISER AVEC 1S ANTISYMETRISE AVEC 1S

b (fm) r (fm)
e

.i"I,p, .2" l{,, b (fm) r (fm)
e

.2" I U,

Serber

-50

-51

-52

-53

6.4/+

6.13

5.87

5 .65

3.29

3. 19

3.'1 0

3. U1

-0. 06

-0.06

-0.06

-0. 06

0.36

0.27

0.18

0.10

6.09

5.82

5 .58

5.38

3.20

3.1 0

3.01

2.93

o.25

0.16

o.o7

- 0.007

Tableau 19 , O16 . Longueur de diffusion eË porËée effecËive calculées en

utilisant, des fonctions dtonde radial-es de !{ood-Saxon (Tab. 6).

La profondeur Vo = -53.o9 ttrev reproduit Lsétat excité tlf- a" oL7 (rlg. 8).
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ô(, ) 
(o)

1

r'lgure 1l- , 016. Déphasages de ltonde s,

tlons d r onde radial-e s de l^Iood- Saxon (Tab.

Serber de profondeur VO = -51 l'trev.

e..r.(Mev)

Sons correction d' ontisymêtrisotion.

Avec correction d'ontisymêtrisotion.ls

Diffusion por [e potentieL de wood -
soxon des êtots s ( Tob. 6 )

Portêe effective ovec correction

= 3.10 f rn

caLculés en utilisant des fonc-

6) et la force à deux corps de

une interaction de Serber de

correspondant au potentieL

b et r définissent lrappro-
e

Tableau 2O , O16. Déphasages de lronde s calculés en utilisant des

f onctions radiales de l^Iood- Saxon(tab. 6) et

profondeur -51 l'Iev . ô(Us) est le déphasage

de ÿ.lood-Saxon des états s . Les valeurs de

xlrnatlon de la portée effective .

Serber Vô = -51 Mev SA}IS ANTISYMETRISER ANTISYMETRISE AVEC 1S

e (I,tev)
c.m. o(u") " ôo

b = 6.1-3 fm
t"= 3.19 fut ôo

b = 5.82 fm
r = 3.1O fm

o

o.2

o.4
0.6

o.8
1

2

4

6

8

Lo

28. 58

40.50

49.74

56.34

62.28

84.42

11r..78

1,29.78

L43.46

1s4.26

32.87

45.68

55. 08

62.68

69.12

92.29

120.10

138.38

152.75

1_63.26

32.67

45.L3

54.05

61. l-1

66.94

86. 53

LO6.52

tL7.47

L24.6t

729 -7 6

3L.28

43.65

52.7 B

70.19

66.55

89. 59

7t7.67

136.28

150.35

r.61 . 68

3t.L2
43.t5
51. 84

s8.75

64.67

84. 08

104.42

115.61

122.98

128.29
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(ffg. 9) et Wood-Saxon (Fig. 10). Dans ce dernier cas, cortrne

l-es deux fonctions sont pratiquemenË identiques.

pour l-es profondeurs vo ci-dessus, I-es 1-ongueurs de diffusion
(taU. l-8 et L9) sont très proches de la valeur expérimental-e

porrt 1" C12,

cal culée s

:

b

profondeurs V

,

s.8o rm[3]
ex

Les

016
o gui reproduisent 1rénergie de liaison expérimentale de

-t27.62 tuiev [30] 
,

tabl-eau 17.sont lndiquées dans 1e

EI

LraLlure des fonctions dronde radiaLes de diffusion à énergie nu11-e, caLcu-

lées sans terme correctif dtantisymétrisation et avec, est donnée (Fig. 9 et 1O).

Les déphasages de ltonde s (Fig. l-l- et Tab. 20) sont en bon accord avec l-es

val-eurs experlmenËales de FowLer et Cohn[33] ,irr"i quravec cel-Les obtenues

par une méthode de Hartree-Fock par c.B. Dover eË Nguyen van Giai[37].

Ao
IV.2.3. RésuLtats Pour Ca '".

Les énergles de particul-es indépendantes nrétant pas définies pour 1-es

état.s très liés dans le champ moyen d,, Cr4O, nous avons util-isé uniquemenË

des fonctions radiales dtoscil-lateur harmonique (Iab. 2).

Les corrections drantisymétrisaËion avec 1tétat Ls très 11é, sont négllgeabIes

aussi blen sur 1a longueur de dlffuslon et La portée effectlve (tab. 21), que

sur le déphasage (Fig. LZ).

En omettant. les termes correctifs drantisyméËrisation, La composante de 1réËat

individuel de diffusion le") sur L'étaË ltstlZ) est très faibLe (O.01),

al-ors qurell-e est importante (O.5) sur lrétaË lZs1-lZ) . Le terme correcËif

drantisymétrisation avec ce dernier étaË est donc important. Son introduction

dlminue presque de moitié 1-a longueur de diffusion et de 30% La portée effec-

g|ve. La correcËlon sur Le déphasage est exËrérnale au voisinage de 3l-{ev et

vaut alors 3oo.
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40
Tabl-eau 2l- : Ca-" . Longueur de diffusion et porÈée effective cal-cuLées en

"atrt"""a aes fonctions dronde radiaLes dtoscil-lateur harmonique (Tab. 2).

ï.a vaLeur expérimental-e de la longueur de diffuslon est , b"* = 4.9 t*[ 3].
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En inËrodulsant les corrections drantisy'métrisaËion avec 1s et 2s, l-es

déphasages de Lronde s que Lton obËient sont 1-5% p1-us grands en valeur

absolue que ceux cal-cuLés par c.B. Dover et Nguyen van Giai[37].

6 (s1 
lot

1

portêe effective
b =7.71f m, rg =4.14 f m

portêe effective
b=4.91 f rn, re =3.02 f m

e ..,,.'. 
(Mev)

Sons ou ovec correction
d' ontisymêtrisotion

1s

Avec corrections

d'ontisymêtrisotion 1s et 2s

- 135

FiEure 12 : Cr4O. Déphasages de l-ronde s, calculés en uLiLisant des fonctlons

dtonde radiaLes dtoscilLateur harmonique (faU. 2) et une force à deux corps

de Serber de profondeur V^ = -24 l{ev.

IV.3. DISCUSSION DES RESULTATS POUR LES NOYAUX DE SPIN NON NI]L.

pour les noyaux de spin I non nul- dans l-rétat fondamental-, on doit con-

sidérer les deux voies de réaction J = I + Llz (III.1.1-) non couplées par

l-e hamiLtonien du protrlème, invariant, par rotati-on. On détermine alors les

deux Longueurs de diffusion b* ainsi que 1-a longueur de diffusion cohérenËe

A (III-3) et 1e terme de dépendance en spin B (III-4).

I
I

I

F.
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Iv.3 . l- . Résul-tats Pour C13 .

a) Voies de réaction eL déterminations de Vo :

Le fondamental a,., C13 est un êtat l/2- que lron identifie à la configura-
tc&

tion lC"r1p1 /2)n. Par suiËe, les voies de réaction sont 1es suivantes :

J^, 1= (O-r1-) et (1-r1) où La valeur l- de ltisospin correspond à 1-a pré-

sence de deux neutrons au dessus du coeur fermé a" C12.

En négLigeant 1es excitations part,icuLe-trou du coeur, les états à L4

nucléons 1iés qui peuvent se coupLer aux voies de réaction précédenÈes,

correspondent aux configurations de couche externe suivantes :

Jn=O T=1 Jtr=1 T=1

LpL 12, 2s112 2sL /2

Ld3 /2.

nresË pas 1-ié dans Le champEn falt, l-réËat 1'd312 nrintervienË pas car il
moyen d, c12 (Fic. 2).

Les configurations correspondanË aux couches externes (LpLl2, 2s7/2)O1 et

(LpL/2r2s1,12) 11 sont respectivement identifiées aux états excités O et 1

1lL
du C-', donË les énergies, rapportées au fondamental- d, c13 plus un neutron

à lrinfini sont (Fig. 13) : to- =-L.276 ÿlevt tl_- = -2.086 Mev.

pour chaque interaction à deux corps, on détermine l-es profondeurs Vo 9ui

reproduisent les deux états liés précédents ; Les deux valeurs ainsi obtenues

sont t,rès voisines. Lrensemble de ces coupLes, cal-cul-és en utilisant les

fonctions dronde radial-es dtun osclllateur harmonique de même paramètre cY que

ceLui adopté po,rr 1" C12 (fat. 2), figure dans l-e tableau 22. Dans le cas de

fonctions dronde radiales de l,lood-Saxon eË drune interaction à deux corps de

Serber, on obtlent resPectivement :

Vo(1-) - -59.85 }4ev et Vo(O ) = -59.93 Mev.

Conrne pour 1es noyaux magiques, ces profondeurs sont du même ordre de gran-

deur que celles qui reproduisent 1rénergie de liaison expérimental-e,

E! = -g7.11og 14ev[3o] , du C13. Ainsi dans Le cas de fonct,ions dtonde radiales

LpL 12,

Lpt /2,
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d I oscillateur
de Serber et

harmonique, on trouve

-86.9 llev pour I.G.E. l-.

(Iûev)

E
o

-L.27 6

-2.086

Flgure 13 : Energies de liaison €O- et er- des états excités O et 1- du

"L4, 
rapporÈées au fondarnental au C13 plus un neu1ron à Lrinfini[181.

b) Longueurs de diffusion :

Seule La longueur de diffusion cohérente A est actuellement connue expérimen-

talement et varlt :

Yo = -72.4 I'Iev pour l- I interaction

elLe est dél-i-
(1.11) du c13.

longueur de diffu-
longueur de diffu-

E

o

o"* E o'o r*[3]'

La mesure du paramètre g = (b+ - b-) est entrepti""[41], *i"
caËe en ralson entre autres, de l-a faible abondance naÈurelle

On notera que 1es valeurs de Vo qui permettent drobtenir

sion cohérente A, sont égaLement celles qui reproduisent

slor, d, c12 (w.2. 1) .

pour les val-eurs de Vo qui reproduisenË l-es états exciËés o et 1- du C14, o.,

obtlent en antis5rmétrisant avec 1r6tat ls, l-a val-eur expérimentale de A à

moins de 57" près (taU. 22 et 23). Ces résul-tats montrent que le même potenËiel,

calcuLé à partir drinteractions phénoméno1-ogiques à deux corPsr décrit correc-

tement, à 1a fois Ltétat 1ié 2s dans Le C14, "t l-rétat de diffusion à ênergie

null-e s,rt L. c13.

1a

1a
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Tableau 22 : C13 . Longueurs de diffusion et portées effectives calculées

en utilisant des foncËions dtonde radial-es droscilLateur har:monique (Tab. 2).

Les indic."t"ot.espondentauxvoies de réaction J=O (-) et J-1 (+).

Les vaLeurs de V- affectées de (.lt), reproduisent 1tétat excité correspondanË

a, c14 (rig. rs)l
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Les val-eurs prédltes du paramètre B sont négatives et varient entre

-0.8 fm et -L.5 fm, pour les différentes forces à deux corps et la pro-

fondeur Vo gui reproduit La longueur de diffusion cohérente.

La correctlon dtantisymétrisation avec 1réËat 1s a pour effet de réduire la
valeur de A de LO à 15% sulvant la force à deux corps utllisée. Cette

dlminution affecte p1-us b_ que b*, il en résulte une augmentation de la

valeur de B varlant de 30 à 5O%.

c) Les résultats précédents peuvent être obtenus qual-itativement.

En effet, nous avons vu que 1e même potentiel, calculé à partir de lrinüer-

action à deux corps, détermine à l-a fois l-rétat 2s 1ié et lrétat indivi-
duel de dlffusion à énergie nul1e. Les inforrnatlons sur les potenËiels,

extraltes des spectres des états liés cibl-e plus neutron, sont donc vala-

bles pour l-a diffuslon à basse énergie.

- 'llL
Ainsi, l-rétat exclté 1- du C'- étant plus bas en énergie que lrétat O, l-e

potentiel de dlffusion dans l-a voie J = 1 doit être plus attractif que

dans la vole J = O. Pour des longueurs de diffusion de même signe, b* est

alors inféreur à b et B est, négaËif ; crest bien le résuLtat que nous avons

obtenu.

Vériflons que 1-es l-nteractions à deux corps util-isées reproduisent quaLitati-

vement l-tordre des états excttés L eË O- du c14.

Lténergle dtinteraction drun neutron dans l-téËat 2s avec 1es nucléor,s d,, C13

dans son état fondamental, est l-a sormrc de deux termes : l run dt aux inter-

actions avec 1es nucléons du coeur d" C12 eË ltautre avec le neutron dans la

couche externe Lpl-lz. Seul ce dernier terme esL différent dans les voies J=O

et J=1 et correspond aux éléments de natrice diagonaux de LrinteracËion à

deux corps sur les configurarions lOpil?-:zsl/2)01)n er l(tpiÈ-J"L/2)tL>î1.
Les valeurs de ces éLéments de matrice sont donnés dans l-e tablea:u 24 et

correspondent bien, pour chaque force, à un éLat 1-- p1-us lié que l-tétat O-.

-
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V = -5O Mev
o ((rpr /2,2st12) 01> ( (rpr /2,ZsL/2) 11)

Serber

I.G.E. 1

I.G.E.2

I.G.E. 3

Rosenfeld

o.

o.358

o.357

o.357

0.369

-o 698

320

319

319

L66

-o

-o

-o

-o

Tableau 24 , C13. El-éments de matrice diagonaux de La force cenÉraLe à

deux corps, calcul-és avec des fonct,ions dronde radiales de Ï.Iood-Saxon

(rab. 5)

rv.3.2. Résultats pour 017.

La discusslon des résuLtaËs obtenus porrr 017 est analogue à la précé-

dente.

a) Le fondamenËaL de 017 ""t un état 5/2+ que l-ron identifie à La confi-

guratlon ;o16rG/Z;rr. Les deux voies de réact,ion considérées sont les sui-

vantes t 
J^, T = (z+, t) et (3+r 1).

En négLigeant toujours Les excitaLions part,icule-trou du coeur de 016, les

configuraËlons à L8 nucl-éons 1iés qui. peuvent se coupler aux voies précédentes

sont :

Jn=2trT=l-

(Ld5 /»2
(td5l2 . 2s1.12\

(1dsl2 , 1d312)

(td3l»2

Oa§JL_zsrl2_

(Lds/z , Ld3l2)

i
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Seules les configurations soulignées sont prises en comPte dans nos cal-

culs. Les autres nous amèneraient à résoudre, dans le cadre du modèle

(II.4.2), 1-es équations coupl-ées (II-58) incl-uant 1es ondes d de dif fu-

sion.

La configurarion correspondant à l-a couche externe 1Oasl.--z"l12)3L>l
est identifiée à 1tétat excité 3+ d" o18, drénergie rapportée au fondamen-

tal de 017 pLr" un neutron à Ltinfinl (Flg. 14) :

t3+ = - 2.699 l"lev .

o17 + ,,

5.52- 2-
5 37- 3+
t.æ-s+S.às-- z*
5.0s- 3-

t.tt- l-
3.92-2+
3.63- 01
à.às--- a,+

1.98- 2+

0.00--;- 0+

3+

-L
2'

-2.699

-2.8L9

-4.149

d" o18, rapporËées3+Flgure L4 : Energies

au fondamental de o17

de liaison des états excités 2* et
prus un neutron à l t infini [38' 39] 

.
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Tableau 25 , O17 . Longueurs de diffusion et portées effectives calculées

en utllisant des fonctions dronde radiales dloscillateur harmonique (Tab. 2).

Les indic"rj"ottespondentauxvoies de réaction J=2 (-) et J=3 (+)

Les val-eurs de V^ affectées de (3+), reptoduisent cet état excité ae O18
o

(Fig. 14).
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Une diagonalisation[40] dans un espace de configurations incluant les

excitations particule-trou du coeur, montre que cet état 3* a une com-

posante importante (5O%) sur la configuration considérée, les autres

composantes se divisant en 20% pour 1a configuraËion [(1p3 /»-2, ç'd512)3,

2sll2] et Ie reste en un grand nombre de petites composantes.

-L

Les profondeurs Vo gui reproduisent cet état 3', en utilisant les fonctions

dronde radial-es drun oscillateur harmonique ayant le même paramètre cy que

ceLui adopté porrr 016 (tat. 2), sont données dans le tableau 25. Pour une

interaction de Serber avec des fonctionsdronde radiales de tr{ood-Saxon, cette

profondeur est Vo = -51.83 Mev.

+
Nous ntavons pas déterminé V^ pour 1-a voie 2 car les troispremiers états

r 1a
excités 2- de O" (Iig. 1-4) ne sridentifient, pas simplement à 1a configu-

rarion correspondant à La couche externe l(faS 12 Zsll2)27>n. La diagona-

l-isation menËionnée précédemnent montre que ces état,s présentent deux com-

posantes dominantes : (ld5l2)2 et (Lds /2 r2sl /2) .

b) Connne porr. 1. C13, seule 1a longueur de diffusion cohérente A est

connue expérimentalement et vaut :

= 5.78 r*[3 ].ex

mesure de B est entreprise[4l] , mais sera encore p1-us délicate que dans

"r" du C13, ltabondance naturelle de o18 étrrrt très faible (o.o87).

Nous prédisons une valeur de B positive et variant de O.16 fm à O.24 fm

pour 1es différentes forces à deux corps utilisées et avec dans chaque cas,

La profondeur qui reproduit la valeur expérimentale de A (Tab. 23 et 25). Cette

profondeur est identique à cel1e qui permet drobtenir la longueur de diffu-

slor de 016 (Tv.2.2).

On notera que pour une valeur donnée de b* - b_, 1a valeur absolue de B est

drautant plus petiËe que le spin I de 1a cibl-e est é1evé (III-4). Ainsi dans
17

l-e cas de O-' :

La

Le

! = ï,0*-b_)
dans celui du C13b -b+au lieu de
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c) Le signe positif de B que nous avons obËenu, est en accord avec

La prédiction qualitative, faite à partir de lrordre des états excités
2* et 3* d" o1B. un effeÈ, les états 2* étant pLus 1-iés que 1tétat 3+,

1-e potentiel de diffusion dans Ia voie J = 2 doit être plus attract,if
que dans la voie J = 3, eË par suite, pour des Longueurs de diffusion de

même signe, b_ doit être inférleur à O*.

Nous vérifions que les interactions à deux corps util-isées reprodui-sent

qualitativement l-rordre des états excités 2* et 3*. Pour cel-a on a cal--

cul-é les éLéments de rnatrice dtinteraction résiduelle sur 1es configura-
--

/---/
rions l(ras l2,2s1-12)zL>rL er l(1.ds12, zs]-12)31.), (raU. 26). On pbrlenr

bien pour J = 2 des énergies plus basses que pour J = 3.

V = -50 I'lev
o <(Lds /2,2s1/2)27) <(Lds12,2s1 /2)3L)

Serber

I.G.E. 1

I.G.E. 2

I.G.E.3

Rosenfeld

-L.266

-0.869

-0.866

-o.867

-o.599

o

0.360

o.359

o.359

o -37L

Tabl-eau 26 , oL7. Eléments de

deux corps, cal-cuIés avec des

rnatrice diagonaux de

fonctions radiales de

Ia force centrale
I^lood-Saxon (faU.

à

7)


