Decomposition en ondes partielles (4)

* Section efficace différentielle ¢lastique:

%4 2=£222\/2€+1\/2€'+1( -n,)(1-m;) Y'©)Y; )

=0 ¢'=0

* Section efficace ¢lastique:

o, = [T dg2=122 20+1)[1-m,[ _ﬁ‘z(zml)mf
(=0 (=0
oubien | oy=F o) | o= (2r)i-nf = FCee)rf

section efficace partielle dans ’onde £
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Décomposition en ondes partielles (5)

= 1+2] _ L
* Section efficace ¢lastique m_“lef@Tﬂ‘z(l n)
4
go@ Gg)=%(2€+l)‘l—n = k“(zzn)\n\

* Section efficace in¢lastique

zoff;g o= 20+ n)(1=p[) | = Il s1

 Section efficace totale

Ou=0u+0y  ol=oll 4ol
2 4
otot=go§§1 o = kﬁ"(zz+1)(1 Re(m))=k—2€(2€+1)lm(Tg)

expressions invariantes sous n,<—n, et T, -T,
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Theoreme optique

4
g, = %Im(f(O))

O, = section efficace totale
£(0) = amplitude de diffusion élastique vers l'avant (0 = 0)
k =nombre d'onde du projectile relativement a la cible

e Validité tout a fait générale

* Démonstration (exercice):

— ¢évaluer f(0) a partir de f(6) _1 S‘ /4:n:( (20+1)T,Y,®)
RIAN (20+ 1)Im(T£)

=0

puis utiliser ¢ =
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Inelasticite et déphasage

* On pose

- ; p, = inelasticité dans 1'onde ¢ (p, = 0)
=, exp(2id, ) 0, = déphasage dans l'onde 7 (0, = 0)

* Propriétés: . . .
TI O-e 0'ine O 0
Efl)el_o i ‘nz‘—9551 : 1 1 -
. +1 0 0 0
— cas purement élastique:
47t 4n
Efl)el_o = p,=1 -1 F(%-‘_l) 0 P(%-I_l)
7T 7T 2m
& Ofﬁ)d >0 alors Og) >0 0 P(%-I_l) P(%-I_l) P(%-l_l)
~ 0y =0}, =0pourm, = +1
~ 0! maximale pour 1, = -1, ¢!’ maximale pour v, =0

Rappel: ¢! = %(2€+1)|1 m 2)’ Ot = in(%"'l)(l Re(m))
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Diagrammes d’Argand

cercle limite < collisions purement ¢lastiques

A Im n 4 Im Tl

cercle

limite :
de 7]1 N 7
K ) nl

coefficient n, représenté amplitude d’onde partielle T,
dans le plan complexe representée dans le plan complexe

cercle
limite

de Tl

m=p£exp(2i6£) m=1+2iT€©T€=%(l—m)

OS, 10 décembre 2025 198



Intérét du développement en ondes partielles (1)

(=  — N
P

b = parametre
d’impact

projectile

V(@) #0sir<R
V(r)=0sir>R

noyau cible

* Interaction uniquement si b <R,
c’est-a-dire s1 le moment cinétique L = pb est tel que L <pR

. L
* | Seules les ondes partielles avec £=</{ , =—0% = PR _

contribuent a la section efficace: )R

o = E o

=0

kR
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Intérét du développement en ondes partielles (2)

projectile
Jo Py

état initial

noyau cible
JC) PC

noyau
(excite)
J,P

résonance
(etat intermeédiaire)

* Souvent, un phénomene de résonance est observe (formation d’un

ctat metastable composé de la cible et du projectile)

* Larésonance a des nombres quantiques (spin J et parit¢ P) définis

* Les lois de conservation
restreignent les valeurs des
ondes partielles £ contribuant
a la formation de la résonance

OS, 10 décembre 2025
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moment cinétique : J = jp +J.+ !
parité : P=P PC(—l)f
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d’excitation

14

energie

~
i

p+ B — 12C*

Exemple

201

28
24.5 _ __ __ __ _|
@)
(@\]
lu — 4718
o — _ 6.37
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— — ~ 5.18
— v./wm | - 4.70
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Collisions purement ¢lastiques

* Pour tout £ tel que Me|=1: |
0= l(1 - m) = l(1 - emf) = eiaf%(e'iaﬁ = eiéf) =" sing,

2 2
4 NB: T, (donc 0,) et k dépendent de
= |0 = _725 (2€ + 1) sin”§, I’énergie totale E du systéme
k dans le centre de masse

‘ : T s .
= o' passe par un maximum pour §, = = 2 une certaine énergie E
el / 2 0

* Développement limité autour de E=E, c’est-a-dire cotg 0,=0:

sin O 1 1 . d(cotgd (E)
1= e‘iﬁf=cotg6€—izC(E—E0)—i onc- dE )E_EO
[ -~ 1 _ 1/C? _ /4

" C*E-E,) +1 (E-E,)+1/C* (E-E,) +I/4
01‘1F=£
|
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Comportement au voisinage d’une résonance

/2
(E-E,)-iT/2

. -I)2
o= (E-E,)+iL/2

el

o = iﬂ:(%ﬂ)‘T‘ avec T, =

0_ Ay /4
Oy k2( >(E—E0)2+r2/4

Q courbe de Breit-Wigner
G;,ot [mb]
8 =

G

e I' = largeur a
mi-hauteur g|

max/2 f-------—--- :
e 4 |
i E \/ C
: 2t |

E
0 Tneutrons [keV]
= /T = durée de vi o0 e -
T= = durece de vie moyenne Résonances observées dans la

diffusion élastique 3?S(n,n)32S
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Description des réactions nucléaires

 Exemple: d+¥K—-p+*K
— que se passe-t-il au juste au cours de cette réaction ?

* Trois points de vue extrémes:

(1) Réaction directe de « knock-out »
‘1“9) ¢jection
W d’un proton
@ Réaction directe de « stripping »

capture du
neutron

@ Formation puis désintégration d’un noyau composé

" ® & @,

0S. 10 décembre 2025 formatlon desmtegraﬂon 04



Modes de partition du *'Ca’

formé par la réaction d + °K — 4ICa” avec T=6 MeV

T =T +T, =+uv’=T =571 MeV

39K 2 md
‘ ' Y | 21.29 |
3 K38 \
Z‘)-———*ﬂ -—:L—;—-%—- Etot
S
112—1 16.70
< 15.35 | K3%n,p
A LU € N I o ve 1 1 O R R O . Ar38+Hed_ _ _ __ _ _
K39+d]
Voies ouvertes
9K (d, d) 39K
9K (d, y) 41Ca®
energie 39K (d, p) 4K
totale dans 63'31 9K (d, n) 4°Ca®
le centre Ar¥ita 39K (d, o) 37Ar™
de massc 39K (d, 3He) 38Ar(*)
(ou masse) )
39K (d, np) 39K
mais pas

oo 39K (d, 3H) 38K (%)
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Modele du noyau composé (1)

« Résonance X’ 4+ A N, a; T A
a T A « T T A

— pouvant se former et se A > A
désintégrer dans plusieurs canaux 93 A3 7 > a3 T Ag
— de largeur a mi-hauteur T gt Ay ast Ay

* Hypothése du modele: |O;_,; =0 iFj

0= o(ai +A;—=a+ Aj) = section efficace de la réaction a;,+ A; —a,+ A,
O, = (j(ai +A, — X*) = section efficace de formation de X' par le canal i
F,= probabilité de désintégration de X" dans le canal j

YF =1
j

* On définit la largeur partielle I'; dans le canal |

FJ.=FJ.F avec EFJ:F
J
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