Mode¢le du noyau compose (2)

e Réactions inverses I’une de 1’autre

— a;+ Aj— a; t A, de section efficace o;_,;

* k;=nombre d’onde du projectile a; par rapport a la cible A;
— a;+ A;— a; t A;, de section efficace o;_,;
* k; =nombre d’onde du projectile a; par rapport a la cible A

* Théoréme (démontrable en mécanique quantique)

— pour une méme €nergie totale E Ko, =k’G relation du
dans le centre de masse: i Ti=j T 7y Y | bilan détaille
* On a ainsi
2 2 klo, kio. : .y .,
kioF.=kjo,F = IF L= JF ! = C(E) = fonction de E indépendante de 1 ou |

i ]
CE)F 1 LT,
O. . = Q. F = iF. =
BB e T
— Cas d’une résonance dans I’onde £ avec un seul mode de désintégration
(donc d’une diffusion ¢lastique avec F =1, I'|=T", k,;=k):

G (E) = L C(E CE) = (20 +1 r
LBV OB) = OB = (2t +1) e
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Mode¢le du noyau compose (3)

e Pour une résonance formée dans I’onde €
I T ;
(E-E,) +I?/4

ol =L (20+1)

- a+A —-X —a+A
i—j k2 ] J
1

— valable dans le cas particulier d’une résonance de spin £ formee
dans le canal 1 a I’aide d’un projectile de spin 0 sur une cible de
spin 0 et se désintégrant dans le canal j

* C(Cas plus général tenant compte des spins
0 _ T (2J+1) LT,
kG (25, +1)(2S;+1) (E-E,) +T?/4

T =5 +S 4+ 7 J = spin de la résonance X’
ou . S, =spin du projectile a,
S. =spin de la cible A,

O

— valable dans le cas ou les particules de 1’état initial ne sont pas

polarisées et ou on ne mesure pas I’¢tat de spin dans 1’état final
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Modéle du noyau composé (4)

* Pour une réaction at+A donnant un état final quelconque
ayant pass¢ par une résonance dans I’onde ¢

ol = %(2“1)
o) = %(2@+1)
o) = %(2@+1)

r2
(E-E,) +I?/4
r,(r-r,)
(E-E,) +I?/4
LT

(E-E,) +I?/4

I', = largeur partielle de la résonance dans le canal a+A

[' = largeur totale de la résonance

E, = €nergie centrale de la résonance

E = ¢nergie totale de la collision dans le centre de masse

en remplagant
(20+1) par le
facteur de spin
donn¢ a la page
préceédente

I'=7/t, outest
la durée de vie
moyenne de la
resonance

k =k(E)=nombre d’onde du projectile a par rapport a la cible A
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Diagramme d’Argand (1)

T /2 de sorte que
T, = (E E 3 - o 4w
- 0 + lr/z Oel = P 2€ +

E-E
¢, =—arc an( 7 )

qercle
limite

de Tl

— Evolution de ¢, en fonction de E
au voisinage de la résonance:
E<<E,-T/2 = ¢,=7/2
E=E, = ¢,=0
E>>E +I/2 = ¢,=-n/2

210y

(E-Eq)/T

5 10

-10 -5

N O
1
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Diagramme d’Argand (2)

de sorte que
T, = /2 4ch 2 W |
E-E))+1I/2| of==3(20+1)|T[ = (20 +1 2
( 0) / el k2( )| f| k2( )(E—EO)2+F2/4
: A

passage a la Im T}, 14 pointe du vecteur T, 4 Im T,
resonance
E=E, parcourt un cercle de rayon
8, =12 R=I",/(2I') centré en (0,1R)

passage a
la résonance
E=E,

83 =0

cas avec peu d’inelasticite cas avec beaucoup d’inelasticite
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Description d’une résonance selon Wigner (1)

* Comportement asymptotique de la fonction d’onde dans le cas
d’une résonance dans 1’onde £=0

W) ——— E\/n 20+1) kr[mexp( (kr—gz))—exp(—i(kr—gz))

[no exp(ikr) - exp(—ikr)]Yg’(G) avec 1), = 1 = pexp(2id)

Y,'(6)

1kr

* Potentiel de portée finie a: {2778 28 :i i:g

— la fonction d’onde radiale [ u(r) = sol. de I'éq. de Schridinger sir<a
R(r) = u(r)/r doit étre ) \/7
continue et dérivable en r=a u(r) = —[7] exp(ikr) - eXP(—lkr)]Y sir=a

— dérivee logarithmique en r=a

r du(r) . f +ika
ue dr | ik
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r
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Description d’une résonance selon Wigner (2)

* Section efficace ¢lastique (£=0)

Ics

o =Zll-n =LA, +A
‘ ‘ k2‘ A

el k2

_ —2ika
= f—ika

— cas particulier:
V(r)=0 pour r<a
ur)=0 pour r<a
= f=ow

=A_=0 =0,

« diffusion a basse énergie (ka << 1)
sur une petite sphere « dure »
(ou « parfaitement réfléchissante »)

O = 4a’

* Section efficace inélastique (£=0)

o= g (1=P) = S {1l AL ) = 5 TR

2 ‘f—ika‘z avec Imf <0

Imf=0 (fréel < o, =0 (caspurement élastique)

inel

OS, 17 décembre 2025

A =exp (Zika) —1 | amplitude potentielle

amplitude résonante

213



Réaction quasi-purement inelastique (£=0)

* Pour un neutron incident, V(r)
on peut supposer un puits r=a

de potentiel rectangulaire
de profonde
p ur VO _V()
nk’
2u
n°K?
2u

=T = €énergie cinétique du projectile loin du noyau

=T +V, = énergie cinétique du projectile dans le noyau

* Sion admet que tout projectile en r=a est absorbé¢, la fonction d’onde
radiale dans le noyau est une onde spherique entrante uniquement

C —1Kr ) 4nK
R(r) = Xp( ) pourrsa = f=-iKa = Ggﬂ — i
k(k+K)
— pour un projectile tres lent,
T <<Vyetk <<K: 0'(0)ocloc 1

inel . . .
"k vitesse du projectile
OS, 17 décembre 2025

monotone
décroissante
avec T
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Réaction purement ¢lastique (£=0)

 Si on admet que tout projectile arrivant en r=a V(1)
pénétre dans le noyau puis en ressort sans perdre —d r
d’¢énergie (diffusion ¢€lastique), la fonction d’onde

radiale dans le noyau est -V,

exp(i(Kr + 22)) ~ exp(=iKr)

R(r) x 2& = déphasage de 1’onde sortante
r par rapport a I’onde entrante
— La dérivee logarithmique f=Ka Cot(Ka + E) réel

s’annule pour certaines valeurs de E
car, si f est réel,

f(E,)=0 < passage alarésonance d'énergie E,| |A_ ] est max.

quand =0
— Au voisinage 5
de la résonance o T : il
o, =-—lexp(2ika)-1+ el

o =z (oxp(2ika) E—E, +il}2

\ J o )
v Y

Apot Ares 215

OS, 17 décembre 2025



Section efficace de diffusion ¢lastique de neutrons

au voisinage d’une resonance dans 1’onde £=0

O [mb] expérimental
8t 32S(n,n)328
N A
N\
N\ 47 2|
\ \ -l::-é Tneutrons [keV]
N 400 500 600
~N
~
\
=~ ~
= -
S I S~
<+ =~ -
<
%
)]
w2
2
O | 47R?
<o oo e o=
0 | E
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Diffusion ¢lastique dans 1’onde £=0 (diag. d’ Argand)

0) JU 2 .
o, =—l|A
el k2 | | Ares = E IF . 2 AI‘GS - 1| = 1
A=A +A, —E, +il
A = eXp(Zika) -1 -
= ‘Apot + 1‘ =1 T
4(E-E, )
| I
/ =Im Ares
passage a la résonance
2ka E=E,
-1 0
Cercle de rayon 1 centré
en (—1, 0) parcouru Cercle de rayon 1 centré en (1, 0)
trés lentement par A, parcouru par A
car k=k(E) = cercle de rayon 1 centré en

exp(2ika) parcouru par A
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A=A TA

pot

OS, 17 décembre 2025

Ies

Baan

E

E,

IAP=(K?/r) 0,0 ka=0
ka=n/8
ka=n/4

/W/ 8

ka=n/2

(E-E, )/T
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Résonances correspondants aux niveaux excités du 23Si
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Résonances correspondants aux niveaux excités du 23Si
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