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CHAPITRE V

ANTISYMETRISATION DANS LE CAS DIUN MELANGE

DE CONFIGUMTIONS

Quand l-a description de 1rétat fondamental de 1a cibLe nécessite

ltintroduction dtun mél-ange de configurations, dont cerËaines seulement

incl-uenË un éËat 1-ié parËicuLier à un nucléon de même nombre quantique

i = (tri) que 1téüat individuel de diffusion, le Ëraitement de Lrantisy-

métrisation ne peut plus se faire dans le cadre du modèl-e simple décrit

en (II. 4.2). On doit al-ors résoudre Le système dréquations (TT'42) cou-

plant la configuraËion à N-l- nucléons 1iés et un dans l-e continu avec

ceLles à N nucl-éons liés. Ces états 1iés correspondenË à une description

approchée des configurations de voies fermées, pour lesquell-es on nég1-ige

1es composantes dans l-e continu.

Nous traitons ce probl-ème dans 1e cas de l-a diffusion de neuLrons therml-
'lo

ques sur l-e F'v. Les étaËs de ce noyau sont décrits par un mélange de con-

figurations où 1tétat 2s est absent de certaines drenËre elles. Cependant,

1_tespace de configuraËions nécessaire pour obtenir un accord saËisfaisant

avec Les spectres et les taux de transitiorr expérimentaux, reste de dimen-

sion convenable pour permettre des cal-cuLs pratiques.

Le choix de ce noyau est justifié par lrexistence de mesures récentes et

précisesl4] de la longueur de diffusion cohérente A et du terme de dépen-

dance en spin B. Les valeurs expérimentales sont :

= 5.74 + O.O3 fm

= -Q.135 + O.O2 fm

b_= 5.841

5.7 04

fm
(v- 1)

§=
+

fm.

Dans un premier paragraphe, nous négLigerons le couplage avec les états

liés à N=20 nucléons et introduirons le terme correctif drantisymétrisation

avec Ltétat 2s courne stil- était totaLement occupé dans Ia cibl-e. Le cou-

plage avec les états Liés à 20 nucléons sera étudié dans 1e deuxième para-

graphe.
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V.1. APPROXIMATION OBTENUE EN NEGLIGEANT LE COUPLAGE AVEC LES ETATS

LIESA N=2ONUCLEONS.

V.1.1. Résul-tats dans cette approximation.

a) Voies de réaction et déterminations de Vo :

Le fondamental- de la cible est un état de spin et drisospin 1/2, L/2, que

Lton décrit (III.4.1b) par un mélange de configurations dans la couche 2s-1d

(tat. 11), obtenu par diagonalisation dans l-e sous-espace des ét.ats liés à

19 nucléons, de l-a même inËeracËion à deux corps que ce11-e utilisée dans le

problème de diffusion.

Les voies de réaction considérées sont J\ = 1o+, l-; et (t+, t).

Dans ce paragraphe, on util-ise Ia première interprétation de lrinteraction

à deux corps (III.3.1), à savoir:les nucl-éons interagissent uniquement

par l-'intermédiaire de La force à deux corps : V = V(2).

La méthode uËiLisée au chapitre IV pour déterminer 1a profondeur Vo de cette

force, qui consiste à reproduire un état excité du noyau cible plus neuEron,

ne s,applique p1us. En effet, les étaÈs excités d, l2O (Fie. 15) ne s'iden-

tifient pas simpLement à la configuration 1r19/"ttZ7r.

Les résultats présentés dans les tabl-eaux 27 et 28 correspondent à la profon-

deur qui donne une valeur de A proche de 1a valeur expérimentale, quand on

introduit le terme correctif drantisymétrisation avec 1rétat 1-s, et pour des

fonctions dtonde radiales de diffusion présentant deux noeuds, origine excLue

(rrr.3.3b).

On notera que ces profondeurs sont pLus faibles que celles utilisées dans la

prédiagonalisation (III.4.l-b) pour reproduire 1rénergie de Liaison expérimen-

tal-e du fondamental- dr-, F19, 1-tinterprétation de La force effective étant dif-

férente dans ces deux calcuLs.
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19F+ n 6.601

Figure 15 3 Spectre expérimentaL du r2o[38].

b) Longueurs de diffusion :

Les résul-tats obtenus pour différentes forces, en utillsant des fonctions

dfonde radlaLes droscillateur harmonique, sont donnés dans le tablea:u 27.

Le mélange de configurations III (Tab. 11) de la clbLe de f19 est obtenu

par diagonallsation du hamil-tonien vrai à 19 nucléons avec la force de

Serber et des foncËions dronde radiales droscil-Lateur harmonique. Les résul-

tats obtenus en utilisanÈ des fonctions dronde radiales de trIood-Saxon, à

La fois pour la prédiagonalisation d,, f19 (IV Tab. 11) et pour l-e probLème

de diffuslon figurent dans le tableau 28.

Les premiers calcul-s effectués en collaboration avec V. Gill-etl32l, négli-

gealent Ëous les termes correctifs drantisymétrisation avec Les états 1s et

2s, en outre, la clble était décrite par le méLange de configuraÈions Nol

(tau. L1), ne contenant pas lrétat Ld3l2.

- Sl on néglige les termes

ls et 2s, 1rétat indlviduel-

non nulles sur ces états s

correcÈifs dtantlsymétrisation avec les états

de diffusion obtenu présenÈe des comPosantes

liés. Avec des fonctlons dronde radiales
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FORCE

V. (Î'lev) b_ (fm) b (fm)
+

A (fm) E (fml r (fm)
e- r (fm)

e+

Serber 1'

-/+s 2-

3-

r.G.E. 1 1-

-66 2-

3-

I.G.E. 2 1-

-70 2-

3-

Rosenfeld 1-

-110 2-

3-

6.06

5. 69

4.55

6. 05

5.73

4.59

6.33

5.99

4. 64

6. 54

6.20

4.76

6.'14

5,78

4.56

6.05

5.71

4.6'1

6.25

5.S3

/+.64

5.87

5. 66

4.68

6,12

5.76

/+.56

6.05

5.7 4

4. 60

6.27

5.94

4.64

6.04

5.80

4.70

0.083

0.088

0. 008

-0. 001

0.009

o.o2

-0. 09

-0.06

-1 0-6

-0. 66

-0. 54

-0. 08

3. 3s

3.20

2.77

3. 36

3.24

2.84

3. 49

3.37

2.64

3. 60

3. 50

2.93

3.38

3.24

2.7I

3.37

3.25

2.81

3.46

3.34

2.84

3.35

3.28

2.87

Tableau 27 , f19 . Longueurs de diffusion eË portées effecËives caLculées

en utlllsant des fonctlons dronde radiaLes droscillateur harmonique (Tab. 2).

le f19 esÈ décriÈ par Ie méIange de configuraülons III (Tab" LL).

Les lndlc""t"orrespondentauxvoies de réaction J=o (-) et J=1 (+).

Lcs valeurs expérlmental-es de A et s "o.,t[4] :

A = 5o74to.O3 frn B - -0.1351{.02 fm.

Pour chaque force avec 1a profondeur Vo, l-es trois J.ignes de résultats
correspondent aux approxirnations suivantes :

1- sans correction drantisynrétrisation,
2- avec la correctlon pour 1rétat ls,
3- avec les corrections pour les états Ls et 2s.
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droscil-Lateur harmonique, cel-1es-ci sont, dans les deux voies de réaction

O+ et 1+, de ltordre de -O.O8 sur liétat ls et de 0.45 sur lrétat 2s. T-a

composante sur l'état 2s est p1-us faible (O.Z3,1 dans le cas de fonctions

d I onde radiale s de l,trood- Saxon.

La correction dranËisyméËrisation avec l-rétat 1-s a pour effet de réduire

Les longueurs de diffusion dans l-es deux voies de 5 à 7% I cela pour

toutes Les forces à deux corps utilisées, aussi bien avec des fonctions

dtonde radial-es dtoscil-lateur harmonique qrre de l,.Iood-saxon.

Nous introduisons 1e terme correcËif dtantisyméËrisation avec l-rétat 2s

cortrne si ceLui-ci était total-ement occupé dans l-a cible. On néglige ainsi

tous les états 1iés à 20 nucléons que lton peuE construire avec 1rétat 2s.

Quand on util-ise des fonctions dronde radiaLes droscillateur harmonique,

lteffet de ce terme correctif drantisyméËrisation est très important. eü

diminue Les l-ongueurs de diffusion de 25 à 30% suivant, les forces utilisées

(tab. 27). Nous avons déjà obtenu un Èel résu1Ëat pour 1" Cr4O (1y.2.3).

11 est dt à la grande différence entre le potentieL à un corPs non borné

droscil-lateur harmonique et 1e potentiel borné à grande distance, créé par

1es forces à deux corps et vu par le neuËron incident. Lreffet de cette

correct.ion serait, nul- si l-e même potentiel définissait l-rétat lié 2s et

Lrétat individuel- de diffusion. Dans Le cas de fonctions dronde radiales de

Irtrood-Saxon, Lreffet de cette correction sur Ies longueurs de diffusion est

plus faible (1%). Cela correspond au fait déjà observé pour l-es noyaux ma-

giques et voisins étudiés au chapitre IV, que 1rétat 1-Lé 2s du potentiel de

wood-Saxon est peu différenË de celui du potentieL vu par 1-e neutron inci-

dent. On comprend alors que La composante de 1rétat individueL de diffusion

sur 1réÈat 2s soit faibte (0.14), quand on négLige cette correction dranti-

symétrisation.

- La discussion des résultats en fonction des paramètres de mél-ange de La

force à deux corps (taU. 9) est peu probante éËant donnée la faible val-eur

absolue de B. CependanË, on note une diminution de B, passant drune valeur posi-

tive à une valeur négative, quand on uËil-ise successivement 1es forces de

Serber, I.G.E. Lr2r3 et Rosenfeld. Pour ces quatre dernières int,eractions en

particrrl-ier, cel-a correspond essentieLlement à une diminution de la valeur

du paramèr,re tÊ=o t=0 
de o. B à - L.77.
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FORCE

Vo (l'îev) b_ (fm) b (fm)
+

A (fm) 6 (fm) (fm)
e- r (fm)

e+

Serber

-45

1-

z-

3-

6.35

6.06

5. 88

6.40

6.12

5. S1

6. 39

6.11

s.90

0. 05

o.o7

0. 03

3. 34

3.24

3.26

3. 36

3.27

3.28

-46

1-

2-

3-

6. 06

5.79

5.72

6. 10

5. 85

5. 76

6. 09

5. 83

5.75

0.04

0.06

0.04

3.23

3.14

3.'16

3.25

3. 16

3.18

-47

1-

2-

3-

5.81

5.56

5. 55

5.85

5. 61

5.59

5. 8,1

5.60

5.58

0. 04

0. 05

0. 04

3.13

3.04

3.05

3.15

3.O7

3.08

TabLeaur2S , f19 . Longueurs de diffusion et portées effectives calculées

en utilisant des fonctions dtonde radiales de Wood-Saxon (Tab. 8).

le r19 est décrit par Ie méLange de configuraËions IV (tab. 11).

Voir légende du xabLeau 27.
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La val-eur de B obtenue avec 1a force de Serber esË de signe opposé au:

résultat expérimentrl[4], et sa valeur absolue est deux à trois fois plus

falbl-e. En fait, pl-us que leurs valeurs individuel-Les, crest La comparai-

son des résu1Èats dans l-es différenÉes approxirnations qui est significa-
tlve. Nous verrons en effet, au paragraphe suivant, que 1a valeur de B eË

en particul-ier son signe, dépendent beaucoup du coupl-age avec Ies états

à 20 nucléons 1iés.

La sensibilité des résulEats à 1a profondeur Vo de l-rinteraction à deux

corps apparait dans le tableau 28 pour 1a force de Serber. Une diminu-

tlon de La profondeur de 2 Mev, correspondant à un potenËle1- plus attractif
dimlnue Les longueurs de diffusion de 6%.

- Les résultats obtenus en uËilisant l-es trois méLanges de configurations

II, III eÈ IV (Tab. 11) pour décrire Le fondamentaL du F19 sorrË très peu

différents et reproduisent rnal la vaLeur mesurée de B. Par contre, ceux ob-

tenus en utilisant l-e mé1-ange de configurations 1 [Sf ], ,r"" force de

Serber (Vo = -49 }4ev) et fonctions dronde radial-es droscil-laËeur harmonique

en excLuant 1tétat Ld312 dans la description du fondamenüal- d, F19, Et incl-u-

ant le terme correctif drantisymétrisaËion avec ls, correspondenË à une va-

l-eur de B (-O.l-48 fm) proche de la vaLeur expérimenËal-e (V-f). Cependant ce

résul-tat est fortuit car, d'une part les calculs dans l-e modè1e des couches

montrent 1-timportance de l-rétat Ld3 12 dans La description dt, F19, et drautre

part nous verrons au paragraphe suivant que tous les résultats précédents

sont très sensibl-es au couplage avec les états 1iés à 2O nucléons.

V.1.2, Prédiction dans un modèl-e simple. du rôl-e ioué par le couplage

avec 1es états l-iés à N nucl-éons.

La description de l-a situation physique est intermédiaire entre l-es

deux dernières approximaËions sur lrantisymétrisat.ion, à savoir : inËroduire

le terme correctif dtanÈisymétrisation avec 1rétat ls totalement occupé dans

le coeur d" 016, ou introduire simultanément 1es termes correctifs drantisy-

métrlsatlon.avec l-es états I-s et 2s, cofltrrle si ce dernier éËait totalement

occupé dans, la cible. Pour. tenir cornpte de lroccupation partiell-e de l-tétat
10

2s dans 1-e F", nous devons introduire les états à N = 20 nucléons contenant

cet état 2s ; crest ce que nous ferons au paragraphe suivant.
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Cependant, sans résoudre exactement ce problème, nous pouvons avoir une

idée des corrections que cel-a introduira sur Les Longueurs de diffusion,
en particuller de 1r importance inéga1-e de ces correcti-ons suivant l-es

voies!J=OouJ=1.

Pour cel-a, considérons 1e modèle simple où le seul- état lié à 20 nucLéons

introdult est obtenu par antisymétrlsat.ion, couplage et normalisation du

fondamental du I19 "r"" I-rétat 2s. La construct,i.on expliclte de cet état
est détaill-ée en (O.2.3b2). La norme n (tab. 29) de cette configuration
1lée donne une idée de ltimportance des contraintes introduites par 1e

prlncipe dIexcLusion.

Mélanges de configurations
décrivant le fondamental-

du r19-

2sL 12

nrest pas occupé
1 1

rI A. zrk"t[28] o.846 o.663

W (dlagonallsation) 0.91"1_ o.694

2s112

est total-emenË occupé
o o

Tableau 29 : Norme n :

m- - r,r='t (,i eG'u) l< z^ t/el) ,*B,L)(t ift'') àl 2 t) 4/z>)J,r=7,

de la configuratlon à quatre nucLéons décrivant l-a couche externe de 1rétat
modèle à 20 nucléons liés, obtenu en antisymétrisant 1e fondamental- du

1()
F^' (tau. Ll-) avec l-rétat individuel 2s,

En effet, dans Ie cas fictif où 1 têtat 2s nrest pas occupé dans l-e F19, n

vaut 1 et l-rantisymétrisation peut être étudiée dans l-e cadre du modè1e

(II.4.2) en introdulsant uniquement Le terme correctif drantisyméËrisation

avec 1s. Sl 1rétat 2s est Ëotal-ement occupé dans la cibLe, la configuration

1lée précédente à 2O nucléons esÈ excl-ue par le principe de Pauli, et Lranti-
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symétrisation peut encore êËre traitée dans le cadre du modè1e (TT.4.2)

en introduisant l-es termes correcLifs drantisymétrisation avec 1s et 2s.

Pour 1es mélanges de configurations II et IV (Tab. 11) décrivanË 1" F19,

les valeurs de l-a norme (tal. 29) sont p1-us grandes dans l-a voie J = O

que dans la voie J = 1. On en déduit que dans ce modèle, les corrections

dtantisyméËrisaËion seront plus imporÈantes pour J = 1 que pour J = o.

Ctest effectivement ce que nous obtiendrons (tat. 33 et 34) en résolvant

Les équations tenant compte du coupl-age avec ce seul- état quasi-lié. ALors

que les termes correctifs dtantisymétrisation considérés jusque 1à (unique-

ment avec 1s ou simul-tanément avec ls et 2s) avaient pour effet de diminuer

de façon sembl-able 1es longueurs de diffusion b*r nous obtiendrons une réduc-

tion p1-us importante pour b* 9ue pour b_, entrainant pour 1-e paramètre B,

éga1 à b, - b , un changement de signe.
T

V.2. ETIIDE DU COUPI.AGE AVEC LES ETATS LIES A N NUCT.EONS.

v 2 1- Résol-ution des équations.

a) Espace de configurations.

Le t,raitement correct de ltanËisymétrisation dans le cas drun mélange

de configuratlons où l-tétat 2s est parËieL1-ement occupé dans l-a cible d" F19,

nécessite Ltintroduction des états l-iés à N = 20 nucLéons et la résolution

explicite des équations coupLées (TT-42 a et b). Pour cel-a, nous nous limi-

terons encore à l-a seule équation de diffusion de type (II-42b) correspondant

à l_a voie de réaction définie par le fondamental yo d" La cible. A chaque

état lié l;) à 20 nucl-éons, correspond une équation du ËyPe (fT-42a). Pour| ,n
permettre la réalisation effective des calculs, nous considérons successive-

ment pour ces états deux espaces modèles définis en (III.4.2b). Les configu-

rations l;) retenues contiennent toutes au moins un état à une particule, ,n
2", dont l-a fonction dtonde radiale présente le même nombre de noeuds à dis-

tance finie que ce1-1e de 1rétat individuel de diffusion s. Par suite, pour

ces configurarions, les éléments de matric" ,,(ilrl{*), de couplage entre

Les équations a et b, sont importants.

Dans le premier modèle, nous introduisons uniquement

mentionnée en (V.1.2), obtenue en antisymétrisant le

avec Ltétat à une particul-e 2s. Ltétat généraL à 20

1-a configuration déjà

fondamentrl d, f19

nucléons est donc de
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J1 32 J3 J4 COUPLAGES N.

$/n3 t /z l{tstz)z zt, s/z} 1/z,i/z > lttz > I

$/»2 (i /»2 Itstz)2 a't , | (1/»2 oi , 2

G/»' t/, z/, I tstzt2 10

21

21

, I A/2,3/2) 11 >

20

21

3

4

5

5/2 tt/»2 Z/Z Itttz)z to , | $/2,3/z) 11 > 6

5/2 1/2 rc/Dz Itstz,l/z) 20

21

31

, | $/»2

21

30

7

I

s

(1/n2 t3/»2 Itttz)Z ot , | rc/»Z a1 , 10

1/2 t 3/D3 lttz > l{tetz)2 ta, a/z} i/2,1/z > 11

Tableau 3O : ConfiguraËions en coupLage j-j à quatre nucl-éons dans la

couche 2s-1d, incl-uant au moins un état 2s, antisymétrisées et couplées

en spin et isospin à J = O eË T = 1 (D.2.3b).

?--
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J1 J2 J3 J4 COUPLAGES N.

$/»3 t /z l{tstz)Z zt, s/z} 1/2,1/2 > lt/z >

3/2 ,1/2
3/2,3/2

1

2

3

î.s/»2 (t n)2 I tstztz , I nn)2 10 >

01

10

01

10

21

4

5

6

$t»2 't/2 3/2 Itstz)2 ot , I t.1/2,3/2) 10

01 11

10 11

10 21

21 10

21 11

21 20

21 21

30 21

7

I
I

10

11

12

13

14

15

5/2 t1/»' 
'/,

(1/»2 01 > ltstz,3/z) 1a

01 11

10 11

10 21

16

17

18

1S

5/2 1/2 (.3/2)2 Itstz,l/z) zo > lrctz)z zt ,
21 10

21 21

21 30

30 21

31 21

31 30

20

21

22

23

24

25

26

u /»3 z/z l{tttz)2 ot, t/z} 1/2,1/z > lz/z > 27

n/»2 (s/Dz lrrnlz o1 , ltztz)z to >

01

21

10

10

28

29

30

1/2 $/»3 lttz > l{tztz)z zt, s/z} 1/2,1/2 >

3/2,1/2
3/2,3/2

31

32

33

Tableau 31 : Conflguratlons en couplage j-j à quatre nucléons dans la

couche 2s-ld, lncluant au molns un état 2s, antisymétrisées et couplées

en spin eË isospln à J = 1 et T = 1 (D.2.3b).
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I-a forme :

t a?rfi,tllll'>
r[îo 'r .1Ltf> =qL

Vn- fiatos,r l(lF '' à1.»'n)) + tf>) , 
$_z)

où la norme n est définie dans 1e tabLeat 29. Contrairement au cas sim-

pLe de 1tétat (IV-l-), l-e facteur l- l{2O n'assure pas la normal-isation de
L9

lrétat 11é à 2O nucléons, car Lrétat 2s éËant présent dans le F , le
princlpe de Pauli introduit des règles de sélection. Les inconnus dans

li) """t lramplitude a et 1'état individuel de diffusion lq) .

Dans le deuxième modè1-e, nous considérons un espace p1-us vaste pour les

états llés à 2O nucléons, à savoir : ltensemble des états dont 1a couche

externe au coeur d" O16 est une configuration à un proËon et trois neu-

trons dans l-a couche 2s-1"d, et contenant au moins un état 2s. La liste de

ces configurations orthonormalisées et antisymétrisées en couplage j-j esÈ

donnée respectivement dans 1es tabl-eaux 3O et 31 pour les voies J = O et

J = 1. Lrétat général à 20 nucléons srécrit dans ce cas sous la forme :

/-\/

où les inconnuessont 1tétat individuel de diffusion lq) "a 
les composantes

a., , au nombre de lL dans 1a voie J = O eË 33 dans l-a voie J = 1.

Notons que 1tétat (V-21 appartient arrssi à 1-respace de configurationsdu deux-

1ème modèl-e. Cependant, dans le premier modèle, au lieu de laisser libres les

composantes ac, leurs valeurs relatives sont fixées par 1e choix drun méLange

de configurations décrivant 1e fondamental du F19. Seul reste alors à détermi-

ner l-e facteur multiplicatif globa1 a.

b) InÈerprétation de la force effective à deux corps, potentiel à un

corps.

- Dans ce chapitre, nous considérons uniquement la deuxième interprétation

de La force effectlve à detrx corps (III.3.1), à savoir :1es Lennes dtinter-

action avec 1es nucléons du coeur sont remplacés par Ie champ moyen v(1) 
"t,

st on nég1-lge les excltations particule-trou du coeur, seuls Les nucléons

de La couche externe interagissent par lrintermédiaire de l-a force résiduelle

r--
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à deux corps. Dans cette interprétation, 1e champ *oy", V(1) doit néces-

sairement être un potentiel réaListe, borné pour 1es grandes distances.

Nous utiliserons un potentiel de l,trood-Saxon (III.2.2b).

La première inËerpréËation de la force (V = V(2)) conduirait à des calculs

beaucoup trop longs, car il- faudrait aussi cal-culer l-a contribution des

inËeractions à deux corps entre les nucléons de la couche externe et ceux

du coeur.

- Nous avons déjà évoqué (TTT.2.2) l-a difficulté de définir expérimentale-

ment des énergies de particules indépendantes pour le F19. L"" valeurs

adoptées sont celles définies par 1e spectr. d" O17 (Fig. 3), qui condui-

sent à de bons résuLtats pour la description des états Liés du r19 (III.4.1b)

Cependant, ces énergies sont certainement différentes des énergies ProPres

du champ moyen sel-f consistant a.rf'19. En particuli-er, ce11e de l-réËat 2s de

neutron (-3.275 }ûev) est trop grande en valeur absol-ue, car la Longueur de

diffusion (b = 5.432 fm) pour le potentiel de Inlood-Saxon (faU. 8) reprodui-

sant cet état,, est inférieure aux valeurs expérimentaLes (V-f). Par suiter les

longueurs de diffusion que nous obtiendrons dans le caLcul compleË, où 1es

termes drinteraction résidueLl-e srajouËent au champ moyen, seront encore plus

faibl-es. Néanmoins, pour éviter drintroduire de nouveaux paramètres, nous

avons conservé 1es énergies précédentes. Notre but dans ce chapitre est sur-

tout dtétudier 1-timportance des correcËions dues à lrantisymétrisation et

aux couplages entre les états à N nucléons Liés et ceux à une particule dans

l-e continu.

c) Oépendance en lrénergie de liaison de 1a cible.

Dans Lréquation de type b (II.42b), seule considérée jusque 1à, 1-ténergie de

l-iaison Eyo d" la cibl-e ntintervient pas. En effet, seule figure 1rénergie

drexcitation :

8r" = E-Etr, (v-4)

Par contre, dans l-es équations de type a, 1rénergie E, intervient expli-
citement quand on exprime 1-ténergie à laquelle on résori? ftéquation de

Schr3dinger, par (v-4) :

E Ltr, + €u



El" = Lorc + 
^1

l H"l v" à, + 
'rL<

Eo = E or5 * -<A I Fl" là >* + .,,r; lÜ l7 >

où, nég1-igeant Ies excitations particule-trou du coeur d" 016 ,
tlon résiduel-le U porte uniquement sur les nucl-éons des couches
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Pour être cohérent, nous devons calcul-er E

sation (III.4.1b), en util-isant Les mêmes

dantes et 1a même interact.ion à deux corps

résoLution complète des équations (rf'42).
fondamental du l'19 "t les termes diagonaux

états l-iés l;) à 2o nucl-éons, stécrivent, ,fl

=18,,'o

définit
énergies

neutron

AEo
d =f

Dans 1e premier

1-rénergie AEo

donnée dans Le

v cortrne dans la prédiagonali-
e3"rgi"" de particuLes indépen-

que celIes adoptées dans La

Lrénergie de Liaison E-- du

E relatifs aux airrerJsts
d,

sous 1a forme :

4-

Y"tüll,àv. , (v- s)

2 (v- 0)

L r interac-
externes.

' (v-z)

d) DiagonaLisation du hamiltonien vrai H dans le sous-espace des états

LlésàN=2OnucLéons.

Pour analyser Ie coupl-age entre Lrétat de diffusion li) "t les configurations

l-iées à N = 2O nucl-éons, nous diagonal-isons Le hamiltonien vrai H dans le

sous-espace considéré pour ces derniers états. Crest Ie hamiltonien Hl1 lrtto-
duit en (II-1L) (Flg. 1). Cette diagonalisation de la rnatrice :

n\
d.

à

Yo

*f;tH,l;>,.1 )o.-, * "Sxlvl
ry!

<"< lH lo('>4\ 4L

l-a base propre orthonormée dréËats liés l;),
EO de ces étaËs rrapportées au fondamental-

au repos drénergie *r"-, stécrivent :

20 nucléons. Les

d,, tr'19 p1-us un

t - Ll. -,..*..?
modèLe dtespace de configuraËions 1iées à 20

du seul état l-1é considéré, l«r19Àr /2)tr't =

Èableau 32 pour l-es deux voies J = O et J - 1.

(v- 8)

nucLéons,

1) estrll

Les valeurs propres obtenues dans lrespace de configurations plus grand

du deuxlème modèI-e (tat. 30 et 31), figurent dans le tableau 35 pour la

force de Serber de profondeur -35 Mev, et dans l-e tabl-eau 36 pour l-a force

I.G.E. 1 de même profondeur.
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Force

V = -35 Mev
o

-ÂEô (uevl

J=O J=1

Serber -1,.O20 -o.7 6L

I.G.E. 1 -o.644 -o.244

Tabl-eau 32 : Energle de llaison nucléaire, rapportée au fondamenüal du
1<r 'l Qru

Frv p1-us un neutron à Ltinfini, de 1tétat l-(F"r2sL/2)JrT = 1)rr, calcuLée

pour le mélange de configurations Iv d,, l'19 (tat. 11) en util-isant des

fonctlons dronde radiales de !,Iood-Saxon (faU. 8) et les énergies de parti-
cules lndépendantes de neutron d" o17 (Iie. 3).

On notera que les énergies de liaison expérimentales des p1-us bas états

excltés d, tr'2o de spin et parité o* et 1* sont respectiv"*"rra[38],

hu)o+ = -3.o75 Mev , (^E)1+ = -5.544 Mev.

e) Test des Prograntrnes de calcuI.

Etant donné la complexité des programnes numériques de résol-ution des équa-

ttons coupLées (TI-42), 11- était lmportant dreffectuer Le maximum de tests

de ces calcul-s. Pour cela, nous avons util-isé des états fictifs du r19 corres-

pondant à des mélanges de configuratlons ne contenant pas 1rétat à une parËi-

cul-e 2s. Dans ce cas (IV-l), en nous l-imitanË à La seule configuration Liée

à 2o nucl-éons 1«r19r7Ylz)JrT = 1))rr, nous pouvons traiter l-e problème de

diffusion dans le cadre du modèLe simple, décrit en (II.4.2) et utiLisé au

chapitrelVpour les noyaux rnagiques et voisins. Nous avons ainsi vérifié que

nous obtenions la même longueur de diffusion et la même composante sur lrétat

l«r19F lz)JrT = 1)rr, en résol-vant le probLème des deux façons suivantes :

1- corrne au chapitre IV, en consi.dérant une seule équation de type (II-42b)

et en nrintrodulsant que le terme correctif drantisymétrlsaËion avec 1réËat

ls, La composanÈe sur 1fétat 11é à 2O nucléons stobtenant par proJectlon de

Lrétat lndlviduel de dlffuslon sur Lrétat 2s (II-60),
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résolution compLet, couplant 1rétat l-ié
lrétat, à une particule dans 1e conti-nu

2 - pat 1-e prograrnme de

lo:'F12)r,r = 1),, à
1^ -.v

|{t"r91.irt = 1)

(e'*-r) *s + 
,r, ^.i tÙt(r'-f*

V.2.2. Résonances et discussion des résulËaËs dans deux modèl-es

drespace de configurations l-iées à N nucléons.

a) Mise en évidence des résonances.

Dans la base propre l;)" (v.2.ld) du hamiLtonien vrai H resËreint au

sous-espace des états liés à N nucléons, les équations (II-3Oa) srécrivent
sous la forme simpl-e suivanËe :

.tu
(v- e)

droù lron extrait l-a valeur de aU , pourvu que E soit différent d".Ju.^__
Sl E est égale r tu, il- y a résonance ; 1-es éléments de matric" r,(ulUlVlqV')r,
étant non nuls, aU est al-ors infini. Dans ce cas, lrétat géneral li) n

N nucléons :

^/ 
ry ^,u

5 è Y t lt'* t (v-Io)

correspond à Lrétat qüasi-lié lT)- aorrt 1-ténergie de liaison est cel-le à| /n
1aque1Le on résout 1réquation de Schrô'dinger.

Afln dtévaLuer ltimportance du coupl-age entre Les éÉats lî)r, "t lfr/-,
comparons l-a soLution g des équatlons couplées(tt-42a et b) avec ce1l" go

que lton obËlent en négl-lgeant ce couplage. Pour cela, écrivons 1réquation
(II-41b) avec Les éËats l;)r,, en nous limitant toujours à une seul-e voie de

réaction définie par 1-tétat fondamental- lo de 1a cibl-e et 1réËaË indivlduel
de diffusion g :

{[.\,2;tÜl tà z-
à

(lo,nL11ï f §;. ]\ffi o§

+ (Et" r R- - t) ÿrzt
^,J ^J* <uo,tL lüàll, q> n {^:",<\,nL l%l4f > = o (v-rry

Lrétat lndividuel de dlffusion approché go 
""a_"oLution 

de cette équation

où les termes de couplage avec l-es états Liés lO)r, sont négLigés. Par une

l^!",

-
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technique déjà utilisée en (II.4.3), on exprime I-a dérivée Par rapPort

à la variabLe r, du hlronskien des fonctions rgo(r) et rg(r) en fonction
des termes de couplage, soit :

-*'L Vfz,/Z,r() =zfdn'_^^,
- o" freül<t,,ri lÜ71 T"-9> - È {"!") < Y. ,^tlÙdtt, Y>)
+ zz f tn) [<y, ,rLltllf?"> - z t.{o, <Yo,milùal{f>)

- Z z' f,,ul [. Y" ,ry; lü lT >*- à î^ t,s <Vo,nL lü r ï;] ff oe ,

Après intégration de cett.e équation surr, de zéro à l-rinfini, on exprime

pour un problème de diffusion à énergie nulle, 1e l^Ironskien en fonctlon des

longueurs de diffusion bo et b correspondanË respectivement à *o et g

On obtlent al-ors :

de lqo) ,r""

(v- rz1

(v- 13)

les états llésNotons quten raison de lrorthogonaLité (II-46)

l"i) de même nombre quantique i ,

' "do Çrzl | (nc) = o)4 to r)-4t L

1es termes correctifs drantisynrétrisation dans

dans 1réquation (V-f:1. Remplaçant dans (V-13)

(V-9) pour E différent de EU , on obtient :

) 
(v- l-4)

(V-fZ1 nrintenriennent plus

aô par sa vateur extraite de

'1 - 4 -zlLI
E- b =TT Kv.f"lÜlàà Er- L

La présence du dénominateur en énergie montre bien que pour

la valeur de b est très différente de l-a valeur approchée bo.

(v- 1s)

Itu - rl petrt

Bgp?Iggg : pour la résol-uüion effective des éguatlons couplées (IT-42), lruti-
llsation des états propres l;), ne simpllfie pas les calculs car ces vecteurs

sonË connus sous la forme de combinaisons 1inéaires des configurations l;)-| ,rL

(tat. 3o et 31).

j § l1Ï ll" 1 >,
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b) Résul-tats obtenus.

Nous avons déjà mentionné (V.Z.ft; que le potentiel- à un corps de

I^lood-Saxon (taU. 8) reproduisant Les énergies de particules indépendantes

de neutron d" 1tO17 (Fig. 3) est Ërop attractif, et que par suite, les

Longueurs de diffusion que nous calculons sont inférieures aux vaLeurs

expérimentales (V-f;. Les caLcul-s sont effecËués pour des profondeurs Vo

de la force à deux corps de lrordre de grandeur de cell-es adopËées habi-

tuellement en spectroscopie nucléaire.

En fait, dans cette étude notre but esË surtouË de metËre en évidence 1es

effets 1es pl-us importanÉs dus à lrantisymétrisat,ion eË aux résonancêsr

dans la diffusion de neutrons Èhermiques. Pour cela, nous comparerons

(Tab. 33 et 34) les longueurs de diffusion des deux voies de réaction J=O

et J=1, dans Les cinq approximations suivantes :

- Dans l-es approximaËions (1), (2) et (5), cortrne au paragraphe (v.1), on

négLige l-e couplage enËre l-es équations (ff-42a) et (TT-42b) et on résour
une seul-e équation de diffusion (II-42b) :

(L) en négLigeant tous les termes correcÈifs dfantisymétrisation avec les
états liés s,

(2) en ne tenant compte que du

1",

(5) en tenant compte des termes

Ls et 2", comme si ce dernier

terme correctif drantisymétrisation avec 1tétat

correctifs drantisymétrisation avec Ies éËats

était total-ement occupé dans La cibl-e.

- Dans les approxirnations (3) et (4), on résout 1-e système dréquations couplées

(TT-42a et b) en consi-dérant respectivement les deux modèles dtespace drétats
liés à 2o nucléons définis en (ItI.4.2) et (V.2.La) (tat. 30 eË 31).

Ces deux dernières approxiuntions tiennent compLe de LroccupaËion partieLLe

de l-t état 2s dans l-e fondamenËal de 1a cible d" f19. El-les correspondent

donc à une situation physique intermédiaire entre celIes que décrivent les
approximaËions (2) et (5), à savoir: l-rétat 2s est soit inoccupé, soit tota-
l-ement occupé dans l-a cibLe. Le caractère intermédiaire des approximations
(3) et (4) sera évaLué par l-es variations relaËives des l-ongueurs de diffuslon
b(2) - b(3) ô+ b(2) - b(4)
b(z) _ b(5) b(2) _ b(5) , où b(i) désigne 1a val-eur de La longueur de
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Vo(Mev) Approxirnation b (fm) b. (fm)
+ A(fm) B(fm)

Serber

-35

(1)

(2)

(3)

(4)

(s)

(2) - (3)
(2) - (s)

(2) - (4)
(-2I-T)-

4.797

4.7 95

4.635

4.602

4.429

o 438

527o

4.822

4.82L

4.566

4.8t2

4.487

o 763

o27o

4.81s

4.8L4

4.583

4.7 59

4.473

o.025

o.026

-0. 069

o.2Lo

o. o58

-40

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(2) - (3)
(2) - (s)

(2) - (4)
æ

4.7 2t

4.7L8

4.510

4.477

4.229

o 42s

494o

4.749

4.748

4.4L1

4.643

4.302

o 755

236o

4.742

4.7 40

4.436

4.601

4.284

o.028

o.o29

-o. o99

o.l_66

o.073

TabLeau 33:fl9.Longueurs de diffusion ca1cu1ées en utilisant des fonctions
dronde radlales de tlood-Saxon (Tab. 8), la force à deux corps de Serber (Tab. 9)

et le mélange de conflgurations IV (Tab. 11). approximations :

(1)- sans correction drantlsymétrisatlon,
(2)- avec correction drantisymétrisation avec 1s,

(3)- avec correcLions drantlsymétrisation avec 1s eÈ 2s et coupl-age avec

l'érar I «r19,1-rl2).1, r = 1 L,
(4)- avec correctlons drantlsymétrlsation avec ls et 2s et couplage avec les

11 conflgurations J=O (Tab. 30) et les 33 configurations J=l (Tab. 31),
(5)- avec corrections drantisymétrisation avec l-s eÈ 2s et sans coupl-age

avec 1es configuraLions à 20 nucLéons 1iés.
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diffusion dans lrapproximation (i).

Les résuLtats présentés au paragraphe (V.f.1) et ceux obtenus dans

les approxlmations (1), (2) et (5), correspondenË respectivement aux deux

interprétatlons de 1a force effecËive à deux corps, introduites en (III.3.1).
Comparons alnsl les résultats cal-culés dans ces deux cas (tat. 28 et 33),

en utllisant 1e mélange de configurations IV (taf. 11) pour décrire l-" F19,

Ies fonctions dronde radi-ales de tr'Iood-Saxon (taU. B) et 1a force de Serber.

Il-s sont qual-itativement sembl-ab1-es, l-es vaLeurs du paramètre B sont du même

ordre de grandeur. Entre 1es approximations (1-) et (2)r lreffeÈ du Ëerme

correctif drantlsymétrisation avec Ls est très faible sur les longueurs de

dlffuslon. Par contre (cf. II.4.3), entre Les approximat,ions(2) et (5), l-tin-
troduction du Ëerme correctif drantisymétrisation avec 2s diminue 1es 1-ongueurs

de diffusion de 87. (Tab. 33). Cette diminution esË seulement de 4% dans l-e cas

de Ia force I.G.E. l- (Tab. 34). Les effets de ces termes correctifs drantisymé-

trlsatlon sont plus faibles quren (V.L.lb). CeLa correspond au fait que le
potenËiel vu par l-e neutron incident, dans l-a deuxième interpréËation de la
force effective à deux corps, nrest pas très différent du potentieL de champ

moyen qui déflnit 1es étaËs l-iés à un corps.

Une comparalson quanËitative des résul-tats obtenus dans l-es deux interpréta-
Èions de l-a force à deux corps nécessiterait une descripÉion pLus correcte du

champ moyen self-consistant du F19. En particulier 1e potentieL à un corps des

états s devratt être moins attractif que cel-ui que nous utiLisons (V.2.lb).

Dans 1e premier modèLe drespace de configurat.ions Liées à 20 nucl-éons

(approximation 3), pour les forces considérées (taU. 33 et 34), nous sontrnes

l-oin dtune situation résonnante. En effeËrol$.Sie de Liaison AEU de 1a

seul"e conflguration l-iée introduite : l(F"r 2s1/2)JrT=1).r, rapporËée à

lténergle du fondamental- d, l'19 plus un neutron à l-rinfini, est en valeur ab-

solue de plusieurs cenËaines de kev (Tab. 32). De pLus, La comPosante a (V-Z;

de 1tétat général à 2o nucléons sur la configuration liée l(F"r2sl12) JrT=l)n,

est falbl-e. Dans les voies J=O et J=lr el-le vaut respectivement z -0.216 et

-O.L42 pour La force de Serber de profondeur -35 I4eV, et -0.154 et -O.O48 pour

la force I.G.E. 1 de m&ne profondeur. Pour les paramètres des forces adoptées

on ne se trouve pas dans une situation résonnante. Toutefois iI ne faut pas y

attacher trop drlmportance, car en faisant varier les paramètres de la force

à deux corps (paramètres dréchange et profondeur) on doit pouvoir modifier
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Tableau 34 , l'19 . Longueurs de diffusion cal-culées en utillsant des

fonctions dronde radiales de I,Iood-Saxon (Tab. 8), la force à deux corps

I.G.E. 1, et le méLange de configurations IV (Tab. 11),

Voir légende des approxirnations (Tab. 33).

vo(Mev) Approximation b- (fm) b. (fm)
-t-

A(fm) B(fm)

I.G.E. 1

-35

(1)

(2)

(3)

(4)

(s)

(2) - (3)
(2) - (s)

(2) - (4)
(2) - (s)

4.959

4.959

4.888

4.879

4.78s

o 406

4s8o

4.982

4.982

4.828

8.546

4.8t9

o 947

-2t 91

4.97 6

4.97 6

4.843

7 .629

4.8r_1

o.o23

o.o23

-0.060

3 .667

o.035

-40

(1)

(2)

(3)

(4)

(s)

(2) - (3)
(2) - (s)

(2) - (4)
(2) - (s)

4.901

4.900

4.808

4.815

4.669

0.398

o.369

4.927

4.927

4.724

5.628

4.772

o 945

259-3

4.921

4.920

4.7 4s

s.425

4.70L

o.026

o.o27

-o. o85

o.813

o. o43
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Lrénergie de liaison relativ. Æô de l-rétat 1ié précédent, et en parti-
cuLier l- rannuler.

Le caractère nonrésonnanËdes cas étudiés, nous pennet drisoler Les effets
drantisyméÈri-sation. Conrne nous Lfavions prévu qual-itativement en (V.1.2),

La correction drantisymétrisation tenant compËe de lroccupaËion partielle
de lrétat 2s dans La cibl-e d" F19, est dans ce modèle, plus importante dans

].avoieJ=1quedans1avoieJ=o.Lava1eurdurappor.iffi)esË
ainsi pratiquemenË deux fois plus grande pour J=1- que pour J=O (Tab. 33 et
34). La diminution des longueurs de diffusion en passant successivement des

approximations (1) et (2) puis (2) à (5), est cormre en (V.1.1)r du même ordre

pour b, et b ; droù une valeurinchangéede B. Par contre dans lrapproximation
T

(3) La longueur de diffusion b* étant plus réduite que b_, nous obtenons un

paramètre de dépendance en spin B de signe opposé. Nous avons obËenu les mêmes

résuLtats pour les forces I.G.E. 2 et 3, ainsi quren util-isant 1e mél-ange de

configurati-ons II au lieu du IV (Tab. 1-1-), pour décrire Le fondamental de

la cible.

Ce modèl-e simpl-e monËre bien dans une situation non résonnante, le rôIe
importanË joué par 1-rantisyméËrisation et La grande sensibil-ité du para-

mètre Bà ces corrections.

Dans le deuxième modèl-e drespace de configurations (approxirnation 4), on

considère L1 états 1iés l")r, dans l-a voie J=o_(faU.3O)r et 33 dans la voie
J=l- (tat. 31). Les composantes a. de lrétat lv) a N nucléons (V-3) sur ces

configurations Liées li)r, ".1",r1â"" en util-isrrra f"" forces à deux corps de

Serber et I.G.E. 1 de profondeur -35 IGv, figurent respectivement dans 1es

Ëableaux 35 et 36.

Dans cette approximation (4), que lron soit ou non au voisinage drune réso-

nance correspondant à une petite valeur de lonul = lEo - rl, dépend de ma-

nière très sensibl-e, des paramètres de la force à deux corps uËilisée. En

effet, en faisant varier ces paramèÉres, on change les énergies EU des états
propres l ô)r, du hamiLtonien vrai H dans l-e sous-espace des états liés à 2O

nucléons. Pour l-es forces de Serber et I.G.E. 1-, et Les différentes profon-
deurs V_ étudiées, nous nravons pas observé dreffet de résonance dans la voieo
J=0. En fait, cofltrne dans Lrapproxirnation précédente (3) où nous avlons un seul
état lié à 20 nucléons, le nombre réduiË (11) de configuraÈions considérées

dans la voie J=or fait, quril- esË peu probable qurune valeur propre Eu soit

I

I

L_
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11

L2
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o.2oo I
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o.osz I
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:3:îîll
o.oo4 I

-0. os2 I

rl:llll
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L4.66

L3.96

l_o.78

LO.24

l-0. 09

9.46

8. 95

8.7L

8.67

8. 13

7 .89

7 .20

5.45

4.84

4.65

4.16

3.71

2.93

2.60

2.23

1. 83

1..72

0.95

o.64

-0.59
-1..47

-1.50
-7.97

-3. 07

-4.87
- 6.37

-7.L8

o. oo1

-0.0007

o. ooool

- o. oo17

o. oo3 1

-o.oo27

o. ooo8

-o. ooo5

-0. ooo3

-o.oo27

o. oo28

o. oo20

o. oo74

o.0236

-o. 0069

-0.0106

o. 01-34

o. oo89

o. oo47

o.o2l9
o.0322

o.0773

-0.0173

-o.oL26

-0.0123

-o.6346

o.0307

o. 0868

o.0252

o.0522

-o.0249

| -o.ooas

| -o.oarz

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Ll_

-o.072

-o.220
o.021

o. 068

-o.032

o.034

o. oo7

-o. o28

-o. oo3

0.078

-o-011

1,5.26

10.41

9.76

8.7 4

7 .78

4.36

2.79

1. 95

o.68

-1.7 6

-7 .40

o. oo2

- o. 01L

-0. oo4

-o.005

-o. oo3

-0. oo9

- o. 016

-o. 02L

o.]-2]-

o.189

-0.130

r

10
Tableau 35 i î-'.

Mélange de configurations IV (Tab.

force de Serber (Vo = -35 Mev, Cf.

)<-

11),

Tab. 33).

d
-aEô:

composantes de Ltétat quasi-l-ié sur les configurations des Tab.30 eÈ 31,

énergies des étaËs propres ô du hamiltonien vrai H dans le sous-espace

des états à 2O nucl-éons liés, rapportées au fondamental- du F19 p1'"

un neutron à ltinfini,

- 16 =*.ô';V, : composantes de l-tétaÈ quasl-l-ié sur Les états propres ô.
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voisine du seuil- de réaction, par conËre, dans la voie J=1, où le nombre

drétats l-iés introduit,s est plus grand (33), on observe un phénomène de

résonance très marqué pour l-a force I.G.E. l- (taU. 34 et 36), et moins

lmportant pour l-a force de Serber (rau. 33 et 35). Les états lT), .or.""-
pondant à de faibLes valeurs absolues de Lrénergie de liaison relative
Æô , flgurent parmi l-es configurations fortement coupLées à li) , cela
se traduiË par dtimportantes composanËes "ô = 

"{Tli) 
.

Dans La voie J=Or non résonnante, 1-rénergie relative ÆO de pLus faibl-e
vaLeur absol-ue est de 0.68 }4ev pour la force de Serber de profondeur -35 Mev,

et de -1.48 I,Iev pour l-a force I.G.E. 1de mêrne profondeuro La valeur de Ia
longueur de diffusion b_ est intermédiaire entre cel-Les obtenues dans 1es

approxlnratlons (2) et (5) et diffère très peu de cel-Le obtenue avec Ltappro-

xlrnatlon (3 ) .

Dans La voie J=lr la situation résonnante dans le cas de La force I.G.E. 1

de profondeur -35 }dev, correspond à ltexisÈence drun état propre lT)- a"t trl

hamlLtonien vraL dans 1e sous-espace des états Liés à 20 nucLéons, drénergie

de l-iaison rel-ative très faible : 4 keV (Tab. 36). La composante Liée de lY)
se réduit alors pratiquement à cet état quasi-lié, ainsi l-a val-eur de

"u = ,.(T li) "o.r""pondante est au moins cinq cenËs fois p1-us grande en val-eur

absol-ue, que 1es autres composantes. T,a longueur de diffusion b* (Tab. 34)

esË alors très différente de ceLl-es obtenues dans Les approximations précédentes

Cormne pour cette force, i1- nry a pas résonance dans l-a voie J=Or la valeur du

paramèËre B égal-e à b+ - b_ se trouve considérabl-ement modifiée. Une variation
de 5l"Iev de l-a profondeur de la force à deux corps I.G.E. 1, nous écarte de la
résonance. Lrénergie de liaison relative Æô , 1a pI-us faible en val-eur abso-

lue, passe de -4 keV à -161- keV. Cependant, même dans ce cas, l-a valeur de b*

reste très différente de celLe obtenue dans Ies aut,res approximations. CeLa

tlent au grand nombre de termes ayant un dénominateur AEU faibLe en val-eur

absoLue, qui contribuent dans 1réquation (V-15) à la correction due au couplage

enËre l-es états l-iés à N nucléons et celui à une parËicu1-e dans Le continu. De

plus, le coupl-age entre ces étatsr par lrintermédiaire des él-éments de rnatrice

de ltinteraction réeiduel-Le fîf u|ie)* crée un décalage en énergie et introduit
I

uhe largeur pour 1es étaËs résonnants quasi-fies [9].

Dans l-e cas de la force de Serber, on ntobtient pas dreffet de résonance très
rnarqué. Cependant, une variation de 5I,Iev de l-a profondeur de cette interac-
tion à der:x corps, entralne un changement important de l-a position rel-ative
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-o. 068

-o.LzL

t4.99
L4.34

L4.t3
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1. 83
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o.97
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o. oooT
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o. ooLo
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o. oo17
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2
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4
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6

7
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9
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-o.064

-o.189
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o. o13

-o.051

o.o22
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-o. oo4

-0. oo3

o. o50

-o- oo1

L4.45

l_o.19
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7 .66
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2.84

L.7 9

1". s4

-7.48

-6 -84

o. oo1

-0. o10

-0. ooo

-0. oo2

o. oo1

o.010

-0. oo3

-0. 068

-0. o52

-0.173

-o. 09l-

<-

10
Tableau 36 : F-'.

MéLange de configurations IV (Tab.

force I.G.E. 1 (UO = -35 }dev, Cf .

<-

11) r

Tab. 34).

Voir légende au tableau 35.
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de b*r par rapport aux valeurs obtenues dans Les approximations (2) et
(5).Ainsi,(rat.33)1.erappor.iffipassedeo.o27pour
Vo = -35 trdev, à 0.236 pour Vo =-40 l"Ievr al-ors que dans l-a voie J=O ce

rapport est resté pratiquement constant. En suivant Lrévolution des résul-

tats quand I-a profondeur Vo décroit de -2O }4ev à -60 iGv, on constate que

l-ron sréloigne drune situation résonnante : La plus faible valeur absolue

de ÂEU augmente, et un grand nombre de composantes aô (Tab. 35) onË une

vaLeur absolue non nég1igeabLe.

Dans Les cas présentés (fal.35 et 36), cresË l-téËat propre No26 qui pré-

senËe 1-a p1-us grande val-eur absolue de la composant" rô. Pour La force

I.G.E. l- conrne pour ce1-1-e de Serber, ceË état correspond à un mélange de

configurations important dans le sous-espace des états f-iés engendré par

1es configurations du tableau 3l-. Nous nravons pas observé de couplage

privilégié avec un état lT), n"tticuLier. Ainsi en changeanË La profondeur

de la force I.G.E. 1, on change non seulement Ies composantes, mais aussi

le numéro de l-rétat propre d" ttl1 qui se couple fortement avec 1a voie de

diffusion.

Ces résultaËs montrent que dans le cas drun grand nombre de configurations

LiéesrcoupLées à La voie de réacËion, il devient très difficil-e, voire impos-

sible de prédire Les vaLeurs des longueurs de diffusion, (ou des déphasages

si on éÉudiait le problème à énergie non nulle). fn effet, les résultats ob-

lenus présentent des variations rapides au voisinage des résonances, et 1es

posltlons de celLes-ci sonË très sensibl-es aux paramètres de la force à deux

corps utillsée. La posiLion de ces résonances pourraiË également être changée

en modlflant soit les énergies de particul-es indépendant,es e. (III.2.1)t soit
1ténergle de liaison E-, du fondamental de l-a ciblerutil-isée dans l-e cal-cuL

Y6
du Ëerme drénergie U - Uro (V-5 et 6). Les résultats sont donc très sensibles

à l-a densité de niveaux au voisinage du seuil de 1a réaction. Dans le spectre

expérimental du f2o 1fig. L5)r la densité de niveaux au voisinage de ltênergie

du fondamental d., f19 plus un neutron à ltinfini, est Ërès grande. Parmi tous

ces niveaux on a identifié des état,s ayanË les mêmes nombres quantiques O* et
I

1=, que 1es voi-es de réaction considérées, et dont lrénergie rapportée au

seuiL de la réaction est très faible : 0.3 tev[38'42].

En conclusion, l-e formalisme présenËé ne pennet une description satisfai-

sante du processus de diffusion que si le nombre de configurations du modèle
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des couches, au voislnage de 1rénergie considérée, nrest pas trop grand.

par contre dans Ie cas drun grand nombre de configurations, 1es résultats

obtenus dépendent beaucoup du modèl-e. Une théorle statistlque des réactions nu-

"tertr"l43]"'.*rèr" alors être actueLlement le seul moyen draborder l-e trai-
tement du grand nombre dfexcltatlons correspondant, aux niveaux du noyau

cornposé. Cependant, 1es calculs présentés dans ce chapltre, consÈltuent,

dans un cas réallste, une mise en évldence microscopique des effets de réso-

nance, décrlts habltueLlement dans Le cadre du noyau composé.
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CONCLUSION

Notre travail a porté sur 1rétude de la diffusion des neutrons de

basse énergie par 1es noyaux, et principalement sur la détermination mi-

croscopique des longueurs de diffusion des neutrons thermiques, dans Le

formalisme du modè1e des couches étendu aux états à un nucléon dans le

continu.

Lranalyse des expériences de diffusion nucléon-noyau à plus haute énergie,

en particulier 1rétude de la dépendance en spin des amplitudes de diffusion,
nécessiterait lrintroduction drautres voies de réaction que celles que nous

avons considérées. On devrait ainsi inclure dans 1es calcu1s, d'une part

des états individuels de moment orbital / plus élevé, et drauËre part 1e

spectre drexcitation du noyau cib1e. En fait, notre expérience acquise avec

ce travail montre qulen ne considérant que la voie de réaction définie par

le fondamental de La cible et lronde s de diffusion, on atËeint les limites

du modèle. Les principales limitationsde ce formalisme microscopique sont

en effet de deux types :

- celles inhérenËes au modèle, en particulier la troncature de ltespace de

configurations aux états ayant au plus un nucléon dans le continu.

- et celles cofltrIlunes à toutes les approches

des réactions nucléaires , à savoir : faire
cultés rel-atives aux problèmes de structure
celles du traitement du continu.

microscopiques de la théorie
face non seulement aux dlffi-
nucléairer mals égalerent à

Néanmolns, Le travail présenté est une étape nécessaire à la descriptlon

de réacÈions plus complexes en terme de la force nucLéon-nucléon. Nous avons

mls en évidence 1es effets importants due à lrantisymétrisation et aux réso-

nances.

Dans 1e forrnalisme utiLisé, les états où tous les nucléons sont liés eË ceux

où une particule esÈ dans 1e continu, sont décrits de manière cohérente dans

un cadre unique au moyen drune même interaction à deux corps. Cette même des-

criptlon stapplique également aux états de la cible qui sont ceux du modèIe

des couches, utiLisés dans les calcul-s de spectroecopie nucléaire.
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Ltoriginalité de ce formalisme est de permettre un traitement rigoureux

de ltantisymétrisation de ltensemble cible plus neutron incident. Dans

ce travail, nous nous sontrnes intéressés plus part.iculièrement à 1rétude

des effets dus à lrantisymétrisation. Ceux-ci se sont révé1és importants

pour tous les noYaux considérés.

Le traitement de lrantisymétrisation dans 1e cas des noyaux magiques

,12, o16 ut 
"^4o, 

ainsi que dans celui des noyaux voisins de spin non nul ,

C13 "t o17, a été étudié dans 1e cadre drun modèle simple dtespace de con-

figuraËions resËreint. Les résultats obtenus pour 1es longueurs de diffusion

et les déphasages de ltonde s, calculés en util-isant une force nucléon-

nucléon effective de type Serber, sont en accord satisfaisant avec les valeurs

expérimentales. Les effets des corrections dranËisymétrisation avec 1téËat. l-s

occupé dans 1es noyaux cibles, sont de lrordre de 1O à 15 % sur les valeurs

des longueurs de diffusion et sont très faibles sur celles des déphasages de

ltonde s. Dans le cas du ,^4Or la correction dranÈisyméËrisation lorsque

1rétat 2s est occupé est importante. 11 est vraisemblable que lrutilisation

dans ce cas, drun potentiel à un corps réaliste, de type l,rlood-Saxon, au lieu

drun potenËie1 dtoscillateur harmonique, réduirait lreffet de ces correcÈions.

Ce résultat est général : les corrections dtantisymétrisation sont drautant

plus faibles que 1e champ moyen qui définit les états liés à une particule

dans notre modèle, est plus proche du potenËiel calculé vu par le neutron

incident.

pour 1e F19, ,rorr" avons étudié le traitement de ltanËisyméLrisation

dans le cas où 1es états de La cible sont décrits par un mélange de confi-

gurations. Ce problème nravait pas encore été abordé pour 1a diffusion é1as-

tique. Les effeLsdesrésonances du noyau composé, dus au couplage par ltin-

termédiaire de ltinteracÈion résiduelle entre les états du modèLe des couches

drénergie voisine de celle considérée, et l-rétat à un nucléon dans le continu

sont très importants. Les résonances observées ne sont pas significatives,

e1les sonË en effet très Iiées au modèLe dtespace de configurations adopté,

ainsi qutaux paramètres de la force à deux corps utilisée. 11 devient alors

très difficile de faire des prédictions sur 1es longueurs de diffuslon. Les

configurations liées introduites sont drune parË trop simples et donc forte-

ment couplées à 1a voie de diffusion, et drautre Part en nombre trop réduit,

pour reproduire les résonances expérimentales.



- l_13 -

Enfin, aux physiciens du solide qui avaient suscité ce Ëravail,

nous apportons une réponse partielle concernant le paramètre B de dépen-

dance en spin des longueurs de diffusion nucléaires. Nous prédisons en

effet l-a valeur de B pour Ies noyau* C13 et O17 pour lesquels nnlheureu-

sement les mesures sont dél-icates mais non irréa1isables.




