Décomposition en ondes partielles (4)

» Section efficace différentielle ¢lastique:

doy _ \f EE\/%+1\/2£'+1( -n,)(1-m;) Y/ ©)Y,"®)
=0 =0
» Section efficace ¢lastique:

0, =[S - lzi 20+ 1)1-m[ =35 E(2£+1)|T,Z|2
=0 =0
oubien | 0,=Fol) | o= Z(ar+)i-nf - e
section efficace partielle dans 1’onde ¢
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Décomposition en ondes partielles (5)

. | S14+2iT, & T,=1(1-
 Section efficace élastique L o 2( ")

=308 oh=Ereti-nf - Besrf

* Section efficace in€lastique

ow=Sol ol-Eee(i-hf) | = <1
* Section efficace totale
Ou=04+00  ol=0l ol
. 4
0t0t=;0§?t o = k2(2€+1)(1 Re(n,))= k_f(zml)lm@)

expressions invariantes sous mn, < 1, et T, -T,”
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Théoreme optique

_4n
o

o= 2 Im(£0)

o, = section efficace totale

f(0) = amplitude de diffusion élastique vers l'avant (0 = 0)
k = nombre d'onde du projectile relativement a la cible

e Validite tout a fait générale

* Démonstration (exercice):

— ¢évaluer f(0) a partir de f(e) 1 ; /475( 20+1)T,Y)©)
¢~/
(2€ + 1) Im(Tf)

=0

puis utiliser ¢, =
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Inelasticité et déphasage

* On pose

- : p, = inelasticité dans I'onde ¢ (p, = 0)
n, = pfexp(216€) 9, = déphasage dans l'onde 7 (5, = 0)

* Propriétés: . . .
(g) TIZ O‘el C)-inel Otot
1ne1_0 d |nf|_p£<1

(| +1 0 0 0
— cas purement élastique: 1
T 47t
Ef;)el_o - pf—l -1 F(2€+1) 0 P(2€+1)
i T 27
B G(et;) = fﬁ)el 0 pourn, =+1
~ o' maximale pour 1, = -1, ¢!’ maximale pour v, =0

Rappel: o'} = k—(Zf +1)|1

-, ol=Z (1)1 [). ol =25 (20+1)(1-Re(n,))

0S, 10 décembre 2025 197



Diagrammes d’Argand

cercle limite < collisions purement ¢lastiques

A Im m 4 Im Tl

cercle
limite
de TZ

cercle p

limite 1

de TJ; 29 _ :

—
Re m Re Tl
coefficient n, représenté amplitude d’onde partielle T,
dans le plan complexe représentée dans le plan complexe

m=p€exp(2iég) n€=1+2iT€®Tg=%(l—m)
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Intérét du développement en ondes partielles (1)

b = parametre

projectile d’impact

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

noyau cible

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

| L pR
« | Seules les ondes partielles avec =</, = —2% = % =kR
contribuent a la section efficace: P
o - 5
/=0
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Intérét du développement en ondes partielles (2)

projectile
Jos Py

état initial

noyau cible
JC: PC

noyau
(excite)
J,P

résonance
(etat intermediaire)

* Souvent, un phénomene de résonance est observe (formation d’un
¢tat métastable composé de la cible et du projectile)

La résonance a des nombres quantiques (spin J et parité¢ P) définis

Les lois de conservation

restreignent les valeurs des moment cin€tique : J=J +J.+/
ondes partielles £ contribuant parité : P=P PC(—I)Z
\ . , : p
a la formation de la résonance
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Exemple: p+ ''B — “C
énergie
d’excitation
=2 du 12C
A
. i . :
£ N [P = Be R o pEENeE Eos B R
5 2 [ Rlelkp s FReNeE e Bl b
o S|z % s[glB 2 {1 |
s L 1° ! 3 SRBB] IR :OD |
| O ¥ |
| - XY (52 l-.\-_) -9 | |
5 RNy H OB L
o [8Y o ;A?f | :’ ) E.‘ = E ~ i ! i
% + + Sl | Y 1= hE 1 L
NN
9 J4 P u; i 7‘6
e (Cas d’une résonance avec JF =2~ N
Aol e e -
11 12 ~* N1 & & > _/
p+ 5Be 6C Al Te
JP 1t 37 2— (LE)TBIIDL =1L 11)’_/\/
. = = 2 8 2 2.1
P Al o
— ondes particlles £ = 0, 2, 4 @ R oY
ondes partielles € = i
p ’ ’ 1/1\5,\?/;\ | ST S S N ko
NN aehs ho ol o [o
°©° 3832 35 Y
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Collisions purement €lastiques

* Pour tout ¢ tel que n,|=1:
1 1 io,\ _ o, 1 (_is,  _id,\ _ i, s
T£=§(l—nf)=§(1—eza)—eéE(e ° —ea)—e6 sin§,

NB: T, (donc 6,) et k dépendent de
= g = 4m (2@ + 1) sin’9, I’énergie totale E du systéme
el 1.2
k dans le centre de masse

s
= o'/ passe par un maximum pour §, = > a une certaine énergie E

* Développement limité autour de E=E,,, c’est-a-dire cotg 6,=0:

sind 1 1 - ~_ d(cotgd (E)
L= e‘a/_cotgég—izC(E—E)—i o e dE )
T ~— L 1/c2 r254
C(E-E,) +1 (E-E,)+1/C° (E-E,)+I/4
01‘11“=£
=
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Comportement au voisinage d’une résonance

/2

-I/2
(BE-E,)-iT/2 oul=

© (E-E,)+iI)2

el

o = il{rc (2€+1)‘T‘ avec T, =

0_dmi ) /4
© (264 )(E—E0)2+F2/4

Q/\ courbe de Breit-Wigner
Otot [mb]

RS2

max .- I' = largeur a
mi-hauteur g|

max/2 |-------------- j

Tneutrons [keV]
P . 400 500 600
©= /" = durée de vie moyenne Résonances observées dans la

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

* Exemple:

d_|_39K_)p_|_4OK

— que se passe-t-il au juste au cours de cette réaction ?

* Trois points de vue extrémes:
(@ Réaction directe de « knock-out »

o B G,

@ Réaction directe de « stripping »

@ Formation puis désintégration d’un noyau composé

w“‘

desmtegratlon

0S, 10 décembre 2025

formatlon

¢jection
d’un proton

capture du
neutron
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Modes de partition du *'Ca’

formé par la réaction d + 39K — #!Ca” avec T4=6 MeV

T =T +T, =1
K
E - - -.2-0.1_8--.-__
= Mg :
: N\
‘ﬁ \;d !
& N L
14.47 S éng}: 1]
M ‘ ensi
Kotd | | \\5 of ‘y_
I' Lo [\ levels)
Uend, { : —‘E:,
i i
IR L B o Y
r . 40
énergie N (ngh KS+p
B 1
totale dans " | donsity
le centre | | aof
de masse L l‘f"els)
(oumasse) I pigp
|
I
1 Lo
Ca4l

0S, 10 décembre

d
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= Shvg= mLTd =5.71MeV

| 21.29 |
K38+t %
[ 8§ &0 _§ § N _§ | B | EtOt

16.70

15.35
______ Ar38+He3

K39+n,p

Voies ouvertes

8.36

Ca%04n

6.61

ArdT4-«

9K (d, d) K™
9K (d, y) 41Ca®™
9K (d, p) 49K

3K (d, n) 4°Ca™
IK (d, o) 37Ar®

3K (d, 3He) 3#Ar™

K (d, np) ¥K)
mais pas
9K (d, 3H) 38K
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Mod¢le du noyau compose (1)

« Résonance X~ ap+ il a; + il
ap + a, +

— pouvant se former et se 2 N A2 — y* —> N . A2

désintégrer dans plusieurs canaux a3 3 7 A 3

— de largeur a mi-hauteur I ayt Ay ag+ Ay

 Hypothése du modéle: |O._,.=0.F.

17> 1]

0= G(ai +A;—a;+ Aj) = section efficace de la réaction a;+ A; —a;+ A,
o= o(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 |

[=FT avec YT ;=T
i
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